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Ответственные редакторы выпуска
Хлесткина Елена Константиновна, д-р биол. наук, профессор РАН (Россия)

Соколова Елена Александровна, д-р биол. наук (Россия)
Редактор-переводчик

Крылов Антон Георгиевич (Россия)

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции / Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетиче-
ских ресурсов растений имени Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2022. Т. 183, вып. 4. 276 с.

Обсуждается разнообразие коллекции и селекционное использование восточноазиатских видов яблони. Изучен исходный материал 
сои в условиях Приморского края для селекционных целей. В условиях Волго-Вятского региона рассмотрена адаптивность высо-
кобелковых генотипов ячменя. Предложена методика оценки агроэкологической адаптированности генотипов в условиях глобаль-
ного потепления климата. Дана оценка адаптивности и качества плодов сортов яблони для интенсивных садов. Определено накоп-
ление химических элементов в корнях молочая Фишера (Euphorbia fischeriana Steudel) в бассейне р. Шилка (Забайкальский край). 
Установлены морфологические и хозяйственные признаки сортов озимой ржи в связи с устойчивостью к полеганию. Рекомендован 
перспективный исходный материал для селекции озимой тритикале в условиях Среднего Урала. Сорта инжира (Ficus carica L.) кол-
лекции Никитского ботанического сада исследованы по физиолого-биохимическим признакам. В условиях Мурманской области 
оценены селекционные сорта картофеля по важным агрономическим признакам. Отобран исходный материал для селекции карто-
феля, полученный с использованием видов Solanum L. Проведен сравнительный анализ кормовых бобовых культур в условиях Мур-
манской области. Рассмотрено генетическое разнообразие абрикосов из Дагестана по SSR-маркерам. Исследован мутагенный эф-
фект фосфемида на ячмене. Прослежена связь между содержанием антоцианов в основаниях листовых влагалищ у сортов ячменя 
и в зерне полученных на их основе гибридов. Проанализирован характер наследования декоративных признаков черемухи в семьях 
с участием сорта ‘Нежность’. Изучена изменчивость морфологических признаков и содержания ядерной ДНК гаплоидов и удвоенных 
гаплоидов в андрогенных каллусных линиях риса (Oryza sativa L.). Даны характеристики: диких родичей культурных растений на 
особо охраняемых природных территориях Республики Башкортостан; коллекции видов Allium L. Южно-Уральского ботанического 
сада-института. Новые российские сорта мягкой пшеницы проанализированы по генам устойчивости к бурой ржавчине. Обсужда-
ются результаты мониторинга капустной моли (Plutella xylostella L.) на коллекции капусты в окрестностях Санкт-Петербурга. Выде-
лены сорта озимой ржи, умеренно устойчивые к спорынье. Рассмотрено генетическое разнообразие коллекции столовой свеклы 
ВИР (Beta L.) как потенциал для селекции. Описана 90-летняя история сотрудничества ВИР и Ленинградской карантинной лаборато-
рии. Приведены: хронологический указатель трудов Н. И. Вавилова, опубликованных в журнале «Труды по прикладной ботанике, 
генетике и селекции»; выборочный указатель статей, опубликованных в журнале «Труды по прикладной ботанике, генетике 
и селекции», посвященных жизни, деятельности и научным трудам Н. И. Вавилова.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.
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Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding / N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources. St. Petersburg : VIR, 2022. 
Vol. 183, iss. 4. 276 p.

Biodiversity of East Asian apple-tree species is discussed in the context of their use in breeding. Soybean source material for breeding purposes 
has been studied under the conditions of Primorsky Territory. Adaptability of high-protein barley genotypes has been analyzed under the con-
ditions of the Volga-Vyatka region. A methodology for assessing the agroecological adaptability of genotypes under global climate warming is 
presented. Adaptability and fruit quality have been evaluated in new apple cultivars for intensive orchards. The roots of Euphorbia fischeriana 
Steudel in the Shilka river basin (Transbaikal region) have been studied for accumulation of chemical elements in them. Morphological and 
agronomic characteristics of winter rye cultivars are shown in the context of their resistance to lodging. Promising source material of winter 
triticale is recommended for breeding under the conditions of the Middle Urals. Physiological and biochemical features have been studied in fig 
cultivars (Ficus carica L.) from the collection of the Nikita Botanical Gardens. Improved potato cultivars have been evaluated according to their 
agronomic traits under the conditions of Murmansk Province. Source material for potato breeding has been selected from crosses among Sola-
num L. spp. A comparative analysis of fodder legumes has been performed in Murmansk Province. SSR markers have been used to analyze ge-
netic diversity of apricots from Dagestan. Mutagenic effect of phosphemide has been examined in barley. Relationships have been traced be-
tween the anthocyanin content values in the leaf sheath base of barley cultivars and in the grain of the hybrids derived from them. Inheritance 
of ornamental traits has been studied in bird cherry families with cv. ‘Nezhnost’ in their pedigree. Variability of morphological features and 
nuclear DNA content has been analyzed in haploids and doubled haploids of androgenic callus lines of rice (Oryza sativa L.). Crop wild relatives 
in the protected areas of the Republic of Bashkortostan and the collection of Allium L. at the South-Ural Botanical Garden–Institute are de-
scribed. Leaf rust resistance genes have been analyzed in new Russian bread wheat cultivars. The results of monitoring the diamondback moth 
(Plutella xylostella L.) on the Brassica oleracea L. collection in the vicinity of St. Petersburg are discussed. Winter rye cultivars moderately resis-
tant to ergot have been identified. Genetic diversity of the table beet (Beta L.) collection at VIR is scrutinized as a potential source for breeding. 
The ninety-year history of cooperation between VIR and Leningrad Quarantine Laboratory is recounted. A chronological index of Nikolay Vavi-
lov’s works published in the journal Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding and a selective index of the journal’s publications 
dedicated to Vavilov’s life, activities and scientific works are presented.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.
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В четвертом выпуске журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции» за 2022 год редакция посчи-
тала необходимым довести до читателей информацию о событиях общероссийского масштаба и юбилейных меро-
приятиях, связанных с деятельностью издателя журнала – Федерального исследовательского центра Всероссийского 
института генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). 

Особо важное событие 2022 года – формирование на базе ВИР Национального центра генетических ресурсов рас-
тений. Восьмого февраля 2022 г. Президент России Владимир Путин подписал указы о создании Национального цен-
тра генетических ресурсов растений и Межведомственной комиссии, координирующей его работу (http://www.krem-
lin.ru/acts/bank/475311; http://www.kremlin.ru/acts/bank/47532)2. 

«Биоресурсные коллекции и комплекс технологий по их сохранению, изучению и практическому использованию 
являются сегодня основой биоэкономики, биобезопасности, продовольственной безопасности. Это фундамент, на ко-
тором базируются производственные цепочки, ведущие от фундаментальных исследований к различным технологи-
ческим направлениям и отраслям промышленности»3.

21–24 июня 2022 г. в Санкт-Петербурге состоялся Первый научный форум «Генетические ресурсы России», впер-
вые объединивший на профильном крупномасштабном мероприятии представителей отечественных организаций – 
держателей биологических коллекций разного типа4. «В связи с актуальностью развития в Российской Федерации за-
конодательной базы в сфере регулирования деятельности биологических коллекций и биоресурсных центров, 
в частности национальных биоресурсных центров»5, 17 июня 2022 г. в рамках Первого научного форума на площадке 
ВИР под эгидой Вавиловского общества генетиков и селекционеров и Минобрнауки России состоялся междисципли-
нарный круглый стол «Нормативно-правовое регулирование и стандарты работы с биоресурсными коллекциями», 
участниками которого стали отечественные ученые-биологи, делегированные представители учреждений – держа-
телей крупнейших биологических коллекций России и специалисты в области права.

Огромное мировое значение для развития исследований в области генетических ресурсов растений имело созда-
ние в 1894 г. Бюро по прикладной ботанике при Ученом комитете Министерства земледелия и государственных иму-
ществ (правопредшественник ВИР). Руководителями Бюро были известные ученые в области русской ботаники 
А. Ф. Баталин, А. А. Фишер-фон-Вальдгейм (директор Императорского Санкт-Петербургского ботанического сада), 
И. П. Бородин, Р. Э. Регель. Создание Бюро способствовало началу комплексной, систематической работы по мобилиза-
ции, сохранению, оценке и всестороннему изучению сортового и видового разнообразия сельскохозяйственных 
культур. 

В текущем году ВИР отметил 175-летие со дня рождения двух выдающихся ученых, чьи судьбы тесно связаны 
с Бюро по прикладной ботанике – А. Ф. Баталина и И. П. Бородина.

Александр Федорович Баталин (1847–1896) – профессор, физиолог, флорист-система-
тик, один из основателей прикладной ботаники в России, исследователь культурных расте-
ний, первый заведующий Бюро по прикладной ботанике Ученого комитета Министерства 
земледелия и государственных имуществ (1894–1896). Значимой заслугой А. Ф. Баталина 
явилось издание монографических описаний произрастающих в России растений: бобовых, 
гречихи, крестоцветных, масличных растений, проса, полбы, риса и др., что положило нача-
ло систематическому научному изучению культурных растений. Были предложены первые 
классификации разновидностей этих культур, проведено исследование русских сортов рас-
тений.

Иван Парфеньевич Бородин (1847–1930) – академик Императорской Санкт-Петербург-
ской академии наук, анатом, физиолог растений, один из родоначальников движения за 
охрану природы, заведующий Бюро по прикладной ботанике (1899–1904), первый прези-
дент Русского ботанического общества (1915–1930), организатор Первого Всероссийского 
съезда ботаников в Петрограде (1921), Вице-Президент АН СССР, талантливый педагог, вид-
ный общественный деятель. Академику Бородину «принадлежит приоритет в решении 

многих актуальных вопросов физиологии высших растений как научной основы рационального земледелия и повы-
шения урожайности и продуктивности сельскохозяйственных культур»6. В Бюро по прикладной ботанике И. П. Боро-
диным были предприняты первые попытки в направлении исследований по прикладной ботанике. «Они расшири-
лись, когда в 1900 г. в помощь себе, как заведующему, на работу в Бюро Бородин пригласил Регеля. <…> Позднее Боро-

1 О Национальном центре генетических ресурсов растений: Указ Президента Российской Федерации от 08.02.2022 № 44. Официальный 
интернет-портал правовой информации. URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/47531 [дата обращения: 12.11.2022].

2 Указ Президента Российской Федерации от 08.02.2022 № 45 «О Межведомственной комиссии по вопросам формирования, 
сохранения и использования коллекций генетических ресурсов растений». Официальный интернет-портал правовой информации. 
URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/47532 [дата обращения: 12.11.2022].

3 Хлесткина Е.К. Генетические ресурсы России: от коллекций к биоресурсным центрам. Труды по прикладной ботанике, генетике 
и селекции. 2022;183(1):9-30. DOI: 10.30901/2227-8834-2022-1-9-30

4 Тихонович И.А., Гельтман Д.В., Чернецов Н.С., Михайлова Н.А., Глотов А.С., Хлесткин В.К., Ухатова Ю.В., Заварзин А.А., Нижников А.А., 
Хлесткина Е.К. Об итогах Первого научного форума «Генетические ресурсы России»: перспективы развития, научно-исследовательский 
и научно-практический потенциал биоресурсных коллекций. Биотехнология и селекция растений. 2022;5(2):38-47. DOI: 10.30901/2658-
6266-2022-2-o4

5 Хлесткина Е.К., Захарова М.В., Нижников А.А., Гельтман Д.В., Чернецов Н.С., Михайлова Н.А., Глотов А.С., Хлесткин В.К., Заварзин А.А., 
Мохов А.А., Тихонович И.А. Первый научный форум «Генетические ресурсы России» – о правовом регулировании в сфере биоресурсов 
и биологических коллекций. Биотехнология и селекция растений. 2022;5(2):50. DOI: 10.30901/2658-6266-2022-2-o2

6 Власюк П.А., Капитанчук В.А. Иван Парфеньевич Бородин. Физиология и биохимия культурных растений. 1977;9(3):328-330.
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дин предложил Регелю, имевшему ранее большой опыт в области развития садоводства, на-
чать изучение возделываемых в России форм ячменя. Выбор этой культуры Бородин моти-
вировал значительным разнообразием ее форм и финансовыми возможностями Бюро. 
По всей России по его инициативе были разосланы запросы – просьбы о высылке в Петер-
бург местных сортов ячменя. Уже в 1901 г. в Бюро, размещенном тогда на Кафедре ботаники 
Лесного института, поступило 302 образца ячменя, этой одной из древнейших злаковых 
культур. Так Бородин дал старт изучению сельскохозяйственных возделываемых растений 
в России»7. В честь 50-летия научной деятельности И. П. Бородина сотрудники Бюро по при-
кладной ботанике (Р. Э. Регель и др.) направили в его адрес приветственное письмо, в кото-
ром говорилось: «Вы известны всему просвещенному миру, но Вы особенно дороги нам и как 
наш учитель и как бывший заведующий нашего Бюро, заложивший прочную основу для его 
развития»8. В 1923 г. академик И. П. Бородин был избран почетным членом Отдела приклад-
ной ботаники и селекции Государственного института опытной агрономии.

В 2022 г. исполнилось 155 лет со дня рождения известного бо-
таника Роберта Эдуардовича Регеля (1867–1920). Регель занимал пост бессменного заве
дующего Бюро по прикладной ботанике с 1904 по 1920 г. Продолжая исследования, заложен-
ные в работах его предшественников А. Ф. Баталина и И. П. Бородина, Регель привнес 
комплексный подход в изучение как культурных, так и сорных растений, сделал попытку 
совместить классические ботанические знания с практическими методами в изучении воз-
делываемых растений. Он стремился приложить к культурным растениям принципы систе-
матики, увязав их с агрономическими признаками сельскохозяйственных культур. «В этом 
отношении Р. Э. Регеля можно считать основоположником научно обоснованной приклад-
ной ботаники или прикладной систематики»9. «Из скромного небольшого учреждения энер-
гией Р. Э. Регеля Бюро сделалось центром изучения культурных растений в России, вошло 
в сношения с различными учреждениями Западной Европы и Америки»10. Отдел приклад-
ной ботаники начал продуктивно развиваться начиная с 1906/1907 г. Выходит в свет изда-
ние «Труды Бюро по прикладной ботанике», основанное Р. Э. Регелем (1908), в регионах Рос-
сии открываются отделения по прикладной ботанике, заложена коллекция сортов возделы-

ваемых растений из разных губерний Российской Империи и зарубежных стран. Регель, говоря о предназначении 
прикладной ботаники, подчеркивал: «Прикладная ботаника есть специальная отрасль общей ботаники, избравшая 
своим объектом возделываемые, а также дикорастущие полезные, сорные и вредные растения; таким образом она яв-
ляется лишь специальной отраслью общей ботаники, ограничиваемой выбором имеющих отношение к сельскому хо-
зяйству и подлежащих научному изучению растений. Прикладное значение работ по этой отрасли определяется зна-
чением растения, являющегося объектом данной работы, в экономике и хозяйстве страны. Этим самым определяют-
ся и основные задачи Бюро по прикладной ботанике, заключающиеся в изучении возделываемых, а также дикорасту-
щих полезных, сорных и вредных растений Российской Империи»11.

«В наследство своему преемнику Н. И. Вавилову, избранному 13 октября 
1920 г. заведующим Отделом прикладной ботаники и селекции СХУК Нарком
зема РСФСР, он [Р. Э. Регель – прим. ред.] оставил немалый по тем временам штат 
для научного учреждения: только в Петрограде около 40 сотрудников; интен-
сивно и плодотворно работающие в годы разрухи Саратовское отделение (зав. 
Н.И. Вавилов) и Каменно-Степную станцию Воронежского отделения (зав. 
А.И. Мальцев), а также доброе имя и мировую известность Отдела и издаваемых 
им «Трудов по прикладной ботанике и селекции», на титуле которых до реорга-
низации в 1932 г. сохранялась надпись «основаны Р. Э. Регелем»12. В настоящее 
время на титуле всех выпусков каждого тома «Трудов по прикладной ботанике 
и селекции» указано «основаны Р. Э. Регелем в 1908 г.».

Одним из главных событий прошедшего года стали юбилейные мероприя-
тия, посвященные 135-летию со дня рождения академика Николая Ивановича 
Вавилова (1887–1943) – выдающегося ученого, ботаника-растениевода, генети-
ка-селекционера, географа, основателя мировой коллекции культурных расте-
ний, директора ВИР (1920–1940). Вавилов является организатором масштаб-
ных работ по созданию региональных станций и их отделений, основными за-
дачами которых было поддержание и размножение коллекций, определение се-
лекционной ценности растений, а также их использования в практической ра-
боте. В этом году Пушкинские лаборатории ВИР (до 1939 г. – Центральная 
селекционная и генетическая станция, ныне – научно-производственная база 
(НПБ) «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР»), созданные в 1922 г., от-

7 Манойленко К.В. Иван Парфеньевич Бородин, 1847-1930 / ответственный редактор Э.И. Колчинский. Москва: Наука, 2005. С. 203.
8 ПФА РАН. Ф. 125. Оп. 1. Д. 27. Л. 7.
9 Лоскутов И.Г. Роберт Эдуардович Регель (1867–1920) – заведующий бюро по прикладной ботанике. Труды по прикладной бота-

нике, генетике и селекции. 2016;177(2):124. DOI: 10.30901/2227-8834-2016-2-122-132
10 Вавилов Н.И. «Жизнь коротка, надо спешить». Москва: Советская Россия; 1990. С. 464.
11 Регель Р.Э. Организация и деятельность Бюро по прикладной ботанике за первое двадцатилетие его существования (27 окт. 

1894 – 27 окт. 1914). Труды Бюро по прикладной ботанике. 1915;15(4/5). С. 357.
12 Гончаров Н.П. Первые заведующие Бюро по прикладной ботанике и организаторы Госсортсети / ответственный редактор 

И.К. Захаров. Новосибирск: Гео; 2009. С. 58.
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праздновали свой столетний юбилей (http://www.vir.nw.ru/wp-content/uploads/2021/10/Geneticheskie-resursy-ras-
tenij-dlya-geneticheskih-tehnologij_-k-100-letiyu-Pushkinskih-laboratorij-VIR_2022-2.pdf)13.

В настоящем выпуске редакция приводит список работ Н. И. Вавилова, опубликованных в журнале «Труды по при-
кладной ботанике, генетике и селекции». Читателям также предоставлен список научных статей, опубликованных 
в нашем журнале в период с 1913 по 2022 г., о жизни и деятельности великого русского ученого Н. И. Вавилова, обога-
тившего мировую науку исследованиями первостепенной значимости.

С 21 по 25 ноября 2022 г. ВИР провел V Вавиловскую международную конференцию (совмест-
но с V Международной научной конференцией «Генетика и биотехнология XXI века: проблемы, до-
стижения, перспективы» и Санкт-Петербургским научным центром РАН). Обсуждались вопросы 
генетических ресурсов растений: сохранение, изучение, использование. В рамках конференции 
прошла молодежная конференция «Поколение F3 – к 135-летию со дня рождения Н. И. Вавилова», 
были проведены круглые столы: «Соратники и последователи Н. И. Вавилова – в регионах Рос-
сии», «Сорные растения: актуальные вопросы изучения разнообразия, происхождения, эволю-
ции», «100 лет научному обеспечению эффективного использования генетических ресурсов бобо-
вых в России», «Тритикале – культура будущего: к 85-летию У. К. Куркиева», «Рожь: вчера, сегодня, 
завтра (генетика, селекция, разнообразие и т. п.) – памяти почетного профессора ВИР В. Д. Кобы-
лянского».

25 мая 2022 г. исполнилось 90 лет почетному профессору ВИР академику РАН Геннадию Викто-
ровичу Еремину. Вклад этого выдающегося селекционера в развитие отечественного и мирового 
садоводства сложно переоценить: более 10% от всех площадей, занятых в Российской Федерации 
многолетними плодовыми и ягодными культурами, представлены селекционными достижения-
ми академика Еремина. Созданные им подвои косточковых культур позволяют закладывать высо-
котехнологичные сады интенсивного типа. За высокий уровень экономической эффективности 
в производстве их ценят не только в России, но и в мире. Эти достижения внедрены во всех частях 
света – Европе, Азии, Африке, Австралии, Америке (Северной и Южной). Настоящий последова-
тель великого соотечественника Николая Ивановича Вавилова Геннадий Викторович Еремин су-
мел собрать одну из крупнейших в мире генетических коллекций дикорастущих и культурных ви-
дов косточковых плодовых культур. Это результат более 20 экспедиций. Ценный генофонд регу-
лярно пополняется, изучается и широко используется в селекционных программах. Благодаря 

академику Еремину появилась новая культура – слива русская (Prunus × rossica Eremin). Им опубликовано около 
600 научных работ, подготовлено 6 докторов и 35 кандидатов наук. Геннадий Викторович и сегодня на своем посту – 
ведет селекционную работу и передает свой бесценный опыт молодым специалистам. 
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Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Майкопская опытная станция – филиал ВИР, Майкоп, Россия

На Майкопской опытной станции сконцентрирована и проходит изучение наиболее полная по генетическому разно-
образию коллекция примитивных восточноазиатских видов яблони (секции Docyniopsis C.K. Schneid., Sorbomalus Za-
bel), а также продвинутые в эволюционном развитии виды секции Gymnomeles Koehne, распространенные на Дальнем 
Востоке, в Сибири, Китае, Монголии и других регионах Восточной Азии. Изучение коллекции проводили согласно 
методическим указаниям ВИР. 
Секцию Docyniopsis представляет в коллекции один из древнейших видов M. sikkimensis (Wenz.) Koehne, обитающий 
в Восточных Гималаях. Коллекционная форма к-2412 характеризуется высокой урожайностью, устойчивостью к бо-
лезням и поздними сроками цветения. В коллекции содержатся 5 основных и 6 гибридных видов, относящихся к раз-
личным сериям секции Sorbomalus. Серия Toringonae (Rehd.) Lang. включает один вид – M. sieboldii (Regel) Rehd., рас-
пространенный в Японии, Китае и Корее. Из двух коллекционных образцов этого вида наиболее перспективным яв-
ляется к-43201, который отличается высокой ежегодной урожайностью, скороплодностью и высокой устойчивостью 
к болезням. В эту же серию вошли также несколько гибридных видов, полученных с участием M. sieboldii. Из них наи-
более известен M. × floribunda Sieb. Большие перспективы для селекции имеет M. × sargentii Rehd. Коллекционный об-
разец к-2428 отличается слаборослостью, скороплодностью, высокой урожайностью, декоративностью и, по много-
летним данным, сохраняет иммунитет к болезням. В коллекции представлено большое разнообразие видов секции 
Gymnomeles. Среди них выделены виды, обладающие комплексом ценных признаков, включая устойчивость к болез-
ням, высокую урожайность и другие. Особого внимания заслуживает коллекционный образец к-14945 (M. hupehensis 
(Pamp.) Rehd.), который, кроме иммунитета к болезням, высокой ежегодной урожайности и исключительной декора-
тивности, обладает поздними сроками цветения в отличие от других видов секции Gymnomeles.

Ключевые слова: устойчивость к болезням, урожайность, скороплодность, декоративность
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Biodiversity of East Asian apple-tree species 
and their use in breeding

Maikop Experiment Station of VIR maintains and studies the richest genetic diversity of primitive East Asian apple-tree species, 
including the sections Docyniopsis C.C. Schneid. and Sorbomalus Zabel. In addition, the research covers species of the Gym-
nomeles Koehne section, more advanced in evolutionary development, which, in addition to Siberia and the Far East, are also 
spread in China, Mongolia and other regions of East Asia. The collection is studied according to VIR’s guidelines. 
The Docyniopsis section is represented by one of the oldest Malus spp. in the collection – M. sikkimensis (Wenz.) Koehne, inhab-
iting the Eastern Himalayas. Accession k-2412 is characterized by high yield, disease resistance, and late flowering. The collec-
tion contains 5 main species and 6 hybrid ones, belonging to various series of the Sorbomalus section. The Toringonae series 
(Rehd.) Lang. includes M. sieboldii (Regel) Rehd., spread in Japan, China, and Korea. Of the two accessions of this species, the 
most promising is k-43201, with a high annual yield, early start of fruiting, and high resistance to diseases. The same series also 
includes several hybrid species obtained with the participation of M. sieboldii. The most well-known of them is M. × floribunda 
Sieb. Great prospects for breeding are observed in M. × sargentii Rehd. Accession k-2428 is characterized by a short stem, early 
start of fruiting, high yield, ornamental traits and, according to long-term data, stable immunity to diseases. The collection har-
bors a broad diversity of species from the Gymnomeles section. Among them, there are species with a set of valuable traits, in-
cluding disease resistance, high yield, etc. The most promising is M. hupehensis (Pamp.) Rehd. (k-14945): in addition to disease 
immunity, it demonstrates high annual yields, exceptional ornamental qualities, and late flowering, in contrast to other species 
of the Gymnomeles section.

Keywords: apple tree, disease resistance, yield, early start of fruiting, ornamental qualities 
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Введение

Мобилизация, сохранение и комплексное изучение 
генофонда дикорастущих видов яблони проводится с це-
лью выделения источников и доноров хозяйственно цен-
ных признаков для селекционного использования при 
создании новых выскопродуктивных, скороплодных сор-
тов, устойчивых к неблагоприятным биотическим и абио
тическим факторам, с высоким качеством плодов с цен-
ным биохимическим составом.

Материалы и методы

В коллекции дикорастущих видов яблони имеются 
представители всех основных центров происхождения, 
среди которых первичный восточноазиатский отличает-
ся наибольшим разнообразием по составу и обладает 
огромным потенциалом генетически доминантных при-
знаков. Поэтому «для европейской селекции на иммуни-
тет плодовых деревьев исключительный интерес пред-
ставляют виды и сорта груши, яблони, персика, айвы 
и сливы Китая и Японии, устойчивых к нашим заболева-
ниям» (Vavilov, 1964, p. 360). 

Дифференциация первичных форм яблони, которая 
произошла еще в третичном периоде на обширной тер-
ритории Центральной и Восточной Азии, привела к обо-
соблению наиболее примитивных форм представителей 
рода Malus Mill. (Langenfeld, 1991). В статье дана характе-
ристика коллекционных форм восточноазиатских видов, 
включая секции Docyniopsis C.K. Schneid. и Sorbomalus Za-
bel. Кроме того, включены виды секции Gymnomeles Ko
ehne, также распространенные на азиатском материке, 
которые, кроме Сибири и Дальнего Востока, охватывают 
некоторые регионы Монголии, Китая, достигая Запад
ных Гималаев (Langenfeld, 1991).

Изучение коллекции проводили согласно методиче-
ским указаниям ВИР (Krivchenko, 1972; Nesterov, 1986). 
Для апробации видов использовались помологические 
описания (Nesterov, 1977; Langenfeld, 1991). Краткое опи-
сание и фотографии коллекционных видов даны в атласе 
(Barsukova, 2012). 

Результаты и обсуждение

В процессе изучения коллекции основное внимание 
уделено иммунологической характеристике генофонда. 
Выделены виды, обладающие иммунитетом или высо-
кой устойчивостью к болезням – парше (Venturia inaequa-
lis (Cooke) Wint.), мучнистой росе (Podosphaera leucotricha 
Salm.), бурой пятнистости листьев (Phyllosticta mali Pril. et 
Del.) (таблица).

Кроме того, дано краткое описание морфологических 
особенностей коллекционных видообразцов и выделе-
ны формы с ценными хозяйственно-биологическими 
признаками, включая высокую урожайность, скороплод-
ность, слаборослость, поздние сроки цветения, декора-
тивность и другие. 

Секцию Docyniopsis C.K. Schneid. (яблони доциниевид-
ные) представляет в коллекции один из древнейших 
и примитивных видов рода Malus – яблоня сиккимская 
(M. sikkimensis (Wenz.) Koehne). В дикорастущем состоя-
нии распространена в Восточных Гималаях, а также в Не-
пале и Индии. Коллекционная форма яблони сиккимской 
(к-2412) получена из Млеевской опытной станции пло-
доводства еще в 1931 г. Характерные признаки – наличие 
крепких колючек на стволе и ветвях, сильное опушение 

листьев с нижней стороны. Цветение позднее, обычно 
в I декаде мая. Плоды грушеобразной формы, в диаметре 
1,3–1,5 см, желто-красные. Чашелистики на плодах ос
тающиеся. Урожайность высокая, но периодичная. Обла-
дает иммунитетом к парше, в слабой степени поражается 
мучнистой росой и бурой пятнистостью.

Секция рябиновидных яблонь (Sec. Sorbomalus Zabel) 
наиболее крупная и разнообразная в роде Malus. Виды 
секции Sorbomalus сформировались еще в третичном пе-
риоде и распространились в Центральной и Восточной 
Азии, а также на Тихоокеанском побережье Северной 
Америки (Langenfeld, 1991). В коллекции станции содер-
жатся пять основных и шесть гибридных видов секции 
Sorbomalus, которые подразделяются еще на три серии. 
Серия Yunnanenses Rehd. (юньнаньские яблони) пред-
ставлена в коллекции видом M. honanensis Rehd. – яблоня 
хэнаньская, распространенная в центральных районах 
Китая (провинции Хэнань и Шэньси). Коллекционная 
форма (к-13103) получена в 1957 г. из Китая. Представ-
ляет собой небольшое дерево с округлой редкой кроной. 
Листья яйцевидные, с широкими лопастями. Цветки мел-
кие, в щитковидных соцветиях. Цветение позднее (I-
II декада мая). Плоды мелкие, в диаметре до 1,0 см. Уро-
жайность слабая. Образец устойчив к мучнистой росе, 
в средней степени поражается паршой и очень воспри-
имчив к бурой пятнистости. Отличительной особенно-
стью коллекционной формы является высокое содержа-
ние аскорбиновой кислоты в плодах. Средние показате-
ли за три года – 79,1 мг/%.

В серию Kansuenses Rehd. входят разнообразные виды, 
распространенные в горах Центрального и Юго-Западно-
го Китая. Коллекционная форма M. kansuensis (Batal.) 
C.K. Schneid. – яблоня ганьсуйская (к-2355) – получена из 
Китая в 1931 г. Это небольшое дерево с 3–5-лопастными 
листьями и мелкими плодами с опадающей чашечкой. 
Имеет поздние сроки цветения. Отличается исключи-
тельной скороплодностью. Цветет и плодоносит с перво-
го года после посадки в сад. Плоды желто-коричневые, 
удлиненно-округлые, с опадающими чашелистиками. Со-
держание сухих веществ – 32,3%, сахаров – 9,9%, аскорби-
новой кислоты – 15 мг/%. Урожайность средняя. Образец 
характеризуется иммунитетом к парше и мучнистой 
росе и восприимчивостью к бурой пятнистости листьев.

Яблоня торинговидная – M. toringoides (Rehd.) Hugh 
(к-14946) – получена в коллекцию из Германии в 2003 г. 
Это небольшое дерево с редкой раскидистой кроной. Ли-
стья глянцевые, 3–5-лопастные. Плоды удлиненно-гру-
шевидной формы (до 1,5 см в длину). При полном созре-
вании приобретают красивую ярко-малиновую окраску. 
Содержание сахаров – 21,1%, аскорбиновой кислоты – 
12,5 мг/%. Урожайность высокая. Плоды долго не осыпа-
ются, и до поздней осени дерево выглядит очень декора-
тивно. Образец устойчив к мучнистой росе, но поражает-
ся паршой и бурой пятнистостью листьев. В коллекции 
имеются еще две формы яблони торинговидной (к-
14960, к-14959), которые имеют более крупные и округ-
лые плоды (в диаметре до 2,5 см), также обладают деко-
ративной ценностью и пригодны для технической пере-
работки. В эту же серию входит яблоня переходная – 
M. transitoria (Batal.) C.K. Schneid., которая по своим при-
знакам близка к яблоне торинговидной. Распространена 
в некоторых районах Китая и Монголии, достигая высо-
ты 4000 м н. у. м. По мнению И. Т. Васильченко (Vasilchen-
ko, 1963), является наиболее выносливой к неблагопри-
ятным условиям среды по сравнению с другими видами. 
Коллекционная форма (к-2424) получена станцией еще 
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Таблица. Устойчивость к болезням некоторых восточноазиатских и сибирских видов, разновидностей 
и гибридных форм яблони

Table. Disease resistance of some East Asian and Siberian apple-tree species, varieties, and hybrid forms

№ 
каталога

Название 
образца

Секция Серия

Поражение (балл)

Парша
Мучнистая 

роса
Бурая 

пятнистость

2412 M. sikkimensis Docyniopsis – 1 2 1

13103 M. honanensis Sorbomalus Yunnanenses 3 0 4

2356 M. kansuensis Sorbomalus Kansuenses 0 0 3

14946 M. toringoides Sorbomalus Kansuenses 3 0 3

2424 M. transitoria Sorbomalus Kansuenses 3 0 3

2322 M. sieboldii Sorbomalus Toringonae 4 0 2

43201 M. sieboldii Sorbomalus Toringonae 0 0 1

2428 M. × sargentii Sorbomalus Toringonae 0 0 0

2346 M. × floribunda Sorbomalus Toringonae 0 0 2

2312 M. × arnoldiana Sorbomalus Toringonae 4 1 2

2427 M. × zumi Sorbomalus Toringonae 4 0 3

2407 M. × scheideckeri Sorbomalus Toringonae 4 2 2

2319 M. baccata Gymnomeles Baccatae 1 0 2

2327 M. baccata Gymnomeles Baccatae 0 0 1

2317 M. baccata Gymnomeles Baccatae 0 0 1

2316 M. baccata Gymnomeles Baccatae 1 0 1

14947 M. mandshurica Gymnomeles Baccatae 0 0 1

41277 M. mandshurica Gymnomeles Baccatae 0 0 1

41275 M. sachalinensis Gymnomeles Baccatae 0 0 1

890 M. sachalinensis Gymnomeles Baccatae 0 0 1

29494 M. × cerasifera Gymnomeles Baccatae 1 0 2

14945 M. hupehensis Gymnomeles Hupehenses 0 0 0

Межвидовые гибриды

41286 M. × sargentii × Ренет Симиренко 0 0 1

41289 M. sieboldii × Спартан 0 0 1

15461 (M. sieboldii × Спартан) × Роллс 0 0 2

41285 M. × floribunda × Ренет Симиренко 0 1 2

14965 M. × floribunda × Кинг Девид 0 0 3

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(4):12-18

   •   183 (4), 2022   •   

15

Barsukova O.N.



в 1932 г. из Германии. Представляет собой небольшое де-
рево, листья сильно рассечены, пятилопастные. Цвете-
ние позднее, в I декаде мая. Плоды шаровидные, очень 
мелкие (до 0,6–0,8 см в диаметре). Урожайность слабая. 
Аскорбиновой кислоты в плодах – 11,9 мг/%, сумма саха-
ров – 13,0%. Образец восприимчив к парше и бурой пят-
нистости листьев.

Серия Toringonae (Rehd.) Lang. включает один вид – 
M. sieboldii (Regel) Rehd. (яблоня Зибольда). В коллекции 
представлена двумя формами. Одна из них (к-2322) по-
лучена еще в 1937 г. из Уманского СХИ (Украина), другая 
(к-43201) – из Главного ботанического сада (Москва) 
в 2004 г. Это невысокие деревья с раскидистой густой 
кроной. Листья мелкие, овальные, на ростовых побегах 
3–5-лопастные. Плоды мелкие (0,6–0,8 см в диаметре). 
Коллекционные формы резко различаются в отношении 
устойчивости к болезням. Наиболее ценным для селек-
ции является образец к-43201, который, кроме высокой 
урожайности и скороплодности, обладает иммунитетом 
к парше и мучнистой росе.

Очень перспективным является гибрид M. siebol-
dii × Спартан (к-41209), полученный в 1982 г. из Белорус-
ского НИИ плодоводства и овощеводства. Образец отли-
чается высокой урожайностью, скороплодностью, деко-
ративностью и устойчивостью к болезням. Плоды шаро-
видные, в диаметре до 2,3 см, желтые с ярко-красной по-
кровной окраской. Содержание сахаров – 15,2%, аскорби-
новая кислоты – 12,4 мг/%. На его основе на станции по-
лучен гибрид (M. sieboldii × Спартан) × Роллс (к-15461), 
который также перспективен для дальнейшего селекци-
онного использования. Дерево слаборослое, с широко
округлой кроной, очень урожайное. Плоды удлиненные, 
в диаметре до 4,0 см. При полном созревании приобрета-
ют очень нарядную ярко-малиновую окраску кожицы. 
Вкус кисло-сладкий. Содержание сахаров – 10,6%, ас-
корбиновой кислоты – 19,2 мг/%. Обладает иммуните-
том к парше и мучнистой росе. 

В серию Toringonae вошли также некоторые гибрид-
ные виды, образованные с участием M. sieboldii (Regel) 
Rehd. Среди них яблоня обильноцветущая – M. × floribunda 
Sieb. (M. baccata × M. sieboldii). Распространена в Японии 
как декоративное растение. Коллекционная форма (к-
2346) поступила в 1932 г. из Германии. Представляет со-
бой небольшое дерево с раскидистой пониклой кроной, 
очень скороплодное, урожайное, обладает иммунитетом 
к парше и мучнистой росе. Плоды мелкие, в диаметре 
8–10 мм, желто-оранжевые, кислые. Содержание саха-
ров – 13,4%, аскорбиновой кислоты – 9,3 мг/%. Больше 
всего иммунных к парше сортов в отечественной и зару-
бежной селекции получено с участием одной из форм 
M. × floribunda, обладающей главным доминантным геном 
устойчивости к болезням (Vf). На станции также получе-
ны иммунные к парше гибриды с участие коллекционной 
формы яблони обильноцветущей – M. × floribunda × Кинг 
Девид и M. × floribunda × Ренет Симиренко. Характеризу-
ются высокой урожайностью и декоративностью.

Другой гибридный вид – M. × arnoldiana Rehd. (M. × flo-
ribunda × M. baccata) (яблоня Арнольда, к-2322). По внеш-
ним признакам имеет сходство с M. × floribunda, но в от-
личие от нее сильно поражается паршой. Используется 
в декоративных целях. Яблоня обильноцветущая также 
принимала участие в происхождении гибридной яблони 
Шейдекера – M. × scheideckeri Spaeth (M. × floribunda × 
M. × prunifolia). Коллекционный образец (к-2407) посту-
пил на станцию в 1937 г. Дерево среднерослое, уро-
жайность умеренная. Отличается исключительно краси-

вым цветением. Цветки розовые, махровые (в диаметре 
до 4 см). В период цветения дерево сплошь покрыто цвет-
ками, выглядит очень эффектно и является одним из 
наиболее красивоцветущих видов в коллекции станции.

Гибридная яблоня Цуми – M. × zumi (M. mandshuri-
ca × M. sieboldii) – получена в коллекцию в 1931 г. Образец 
обладает высокой урожайностью, скороплодностью, де-
коративностью, устойчивостью к мучнистой росе. У од-
ной из форм M. × zumi выявлен ген Pl2 устойчивости 
к мучнистой росе (Brown, 1975). 

Среди видов, примыкающих к серии Toringonae, осо-
бое место занимает яблоня Саржента – M. × sargentii 
Rehd. По некоторым источникам, яблоня в дикорасту-
щем состоянии произрастает в Японии, где культиви-
руется как декоративное растение (Vasilchenko, 1963; 
Nesterov, 1977). В. Т. Лангенфельд (Langenfeld, 1991) 
считает M. × sargentii яблоней гибридного происхожде-
ния из-за отсутствия точных данных о распростране-
нии в природе. В коллекции имеется две формы яблони 
Саржента. Наибольший интерес представляет форма 
к-2428, интродуцированная еще в 1937 г. из Японии. Это 
невысокое дерево (до 2 м) с горизонтально расположен-
ными ветвями. Листья темно-зеленые, глянцевые, оваль-
ные, на ростовых побегах трехлопастые. Образец скоро-
плодный, очень урожайный, декоративный. Цветки мел-
кие, белые, с сильным ароматом. Плоды шаровидные, 
в диаметре 0,6–0,8 см, темно-красные, кислые. Созревают 
в сентябре и долго остаются на дереве. Содержание сухих 
веществ – 33,2%, сахаров – 12,1%, аскорбиновой кисло-
ты – 11,0 мг/%. По многолетним данным, форма M. × sar-
gentii (к-2428) сохраняет иммунитет к основным болез-
ням и в проводимых нами анализирующих скрещивани-
ях дает выход гибридных сеянцев, устойчивых к парше 
(от 51,2 до 77,1%) и мучнистой росе (до 80%). Моноген-
ный характер наследования устойчивости к мучнистой 
росе был установлен у одной из форм M. × sargentii (78-
84) (Sedov, 2011). На станции получен гибрид M. × sargen-
tii × Ренет Симиренко (к-41286), обладающий комплекс
ным иммунитетом к парше и мучнистой росе, незначи-
тельно поражается бурой пятнистостью листьев. Уро-
жайность высокая и ежегодная. Плоды шаровидные, 
в диаметре до 2 см. Вкус плодов кисло-сладкий. Содержа-
ние сухих веществ – 27,9%, сахаров – 10,1%, аскорбино-
вой кислоты – 13,1 мг/%. Гибрид имеет перспективы для 
дальнейшего селекционного использования.

В третичном периоде в Гималаях сформировались 
мелкоплодные ягодные яблони (Sec. Gymnomeles Koehne), 
которые распространились затем на северо-восток 
и юго-восток, севернее ареала рябиновидных яблонь 
(Langenfeld, 1991). В коллекции представлены две серии 
секции Gymnomeles. Наиболее обширная из них – series 
Baccatae Rehd. Основной вид – M. baccata (L.) Borkh. – 
яблоня ягодная. Вид распространен на обширной терри-
тории, включая юго-восточный район Сибири, в Амур-
ском и Приморском краях, а также в Монголии, Северном 
Китае и Корее. В коллекции собрано 11 форм M. baccata 
из различных опытных станций и ботанических садов 
страны, а также экспедиционных сборов на Дальнем Вос-
токе. Представляют собой небольшие деревья с густой 
шаровидной кроной. Цветение ежегодное, очень силь-
ное, проходит во второй половине апреля. Плоды мелкие 
(0,6–1,0 см в диаметре), темно-красные или желто-оран-
жевые, с опадающими чашелистиками. Плоды долго не 
осыпаются, иногда остаются на всю зиму. В таблице ука-
заны четыре формы M. baccata, которые, по многолетним 
данным, сохраняют иммунитет и высокую устойчивость 

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):12-18

   •   183 (4), 2022   •   

16

Барсукова О.Н.



к болезням (к-2316, к-2317, к-2319, к-2327). Характери-
зуются также высокой урожайностью, скороплодностью, 
декоративностью. Биохимический состав плодов одной 
из форм (к-2327): сухого вещества – 41,1%, сумма саха-
ров – 10,8%, аскорбиновой кислоты – 6,7 мг/%. 

В серию Baccatae Rehd. входит также яблоня мань-
чжурская – M. mandshurica (Maxim.) Kom., распространен-
ная в Приморье, а также в Китае, Корее и Японии. В кол-
лекции представлены три формы яблони маньчжурской, 
которые обладают иммунитетом к парше и мучнистой 
росе. Деревья средне- или сильнорослые, с овальной гу-
стой кроной, отличаются крупными широко-округлыми 
листьями с цельными краями. Плоды темно-красные, бо-
лее крупные, чем у M. baccata (до 1,2 см в диаметре). Вкус 
кислый, терпкий. Содержание сахаров – 8,6%, аскорбино-
вой кислоты – 9,5 мг/% (к-14947). Из коллекционных об-
разцов особенно выделяется к-41277, который, кроме 
иммунитета к парше и мучнистой росе, обладает высоки-
ми декоративными свойствами. Выглядит очень наряд-
но в период цветения и особенно осенью в момент созре-
вания многочисленных ярких яблочек, которые долго 
сохраняются на дереве.

Яблоня сахалинская  (M. sachalinensis (Kom.) Juz.) по 
своим признакам близка к M. mandshurica и, по мнению 
В. Т. Лангенфельда (Langenfeld, 1991), является ее подви-
дом (M. mandshurica subsp. sachalinensis (Kom.) Lich.). Рас-
пространена на острове Сахалин и некоторых южных 
островах Курильской гряды. В коллекции имеется че
тыре формы яблони сахалинской. В таблице представ-
лены две из них, которые обладают иммунитетом или 
высокой устойчивостью к болезням, скороплодностью 
(особенно к-890), высокой ежегодной урожайностью. 
Яблоня сахалинская отличается от других видов более 
крупными длиннозаостренными листьями с острыми 
зубчатыми краями. Цветение проходит позднее яблони 
ягодной на 5–7 дней. Плоды шаровидные, красные, мел-
кие (до 1 см в диаметре), кислые. Содержание сухих ве-
ществ – 40,5%, сахаров – 13,1%, аскорбиновой кислоты – 
13,9 мг/% (к-890). Кроме того, коллекционная форма 
к-43205 обладает декоративной ценностью. Имеет не-
высокую компактную форму кроны, характеризуется 
продолжительным обильным цветением и плодоноше-
нием. 

К серии Baccatae Rehd. относятся также некоторые 
гибридные виды. Среди них M. × cerasifera Spach (M. × pru
nifolia × M. baccata) – яблоня вишнеплодная. Встречается 
только в культуре. Благодаря высокой морозостойкости 
распространена в суровых условиях Сибири и Дальнего 
Востока, где имеются сорта, называемые ранетками. (‘Ра-
нетка пурпуровая’, ‘Янтарка Алтайская’ и другие) (Likho-
nos, 1972). В коллекции собрано 13 форм яблони вишне-
плодной. По строению кроны, листьев и цветков они 
близки к яблоне ягодной, но имеют более поздние сроки 
цветения. Плоды в диаметре –2,0–2,5 см. Отличаются ско-
роплодностью (к-2333, к-2314, к-2342 и другие). Боль
шинство форм обладают высокой ежегодной урожайно-
стью (к-2458, к-2471, к-2449 и другие). Недостатком мно-
гих из них является сильная восприимчивость к парше 
и бурой пятнистости листьев. На этом фоне выделяется 
форма M. cerasifera (к-29499), привезенная из Ботаниче-
ского сада МГУ в 1977 г. Дерево слаборослое, с широко
округлой густой кроной и поникающими тонкими ветвя-
ми. Плоды желтые, с румянцем, кисло-сладкого вкуса, до 
2,3 см в диаметре. Содержание сахаров – 17,1%, аскорби-
новой кислоты – 11,2 мг/%. Образец (к-29494) имеет 
большие перспективы как ценная декоративная форма, 

обладающая устойчивостью к болезням, высокой уро-
жайностью, слаборослостью, скороплодностью, хоро-
шими качествами плодов, пригодных для переработки 
и консервирования.

Серия Hupehenses Lang. представлена в коллекции 
яблоней хубейской – M. hupehensis (Pamp.) Rehd. В дико-
растущем состоянии обитает в Центральном и Юго-За-
падном Китае, а также в Бирме и Индии, в горах на высо-
те до 2000 м н. у. м. Коллекционная форма (к-14945) по-
ступила в 2003 г. из Мичуринска (ВНИИСПГ). Образец за-
служивает особого внимания селекционеров благодаря 
комплексу таких ценных признаков, как скороплод-
ность, высокая ежегодная урожайность, иммунитет 
к болезням и декоративность. Кроме того, в отличие от 
других представителей секции Gymnomeles, обладает 
поздними сроками цветения (в I или II декадах мая), что 
позволяет избежать поздневесенних заморозков. Дере-
вья слаборослые, с раскидистой кроной и поникающими 
ветвями. Цветки крупные (до 3 см в диаметре), аромат-
ные. Плоды мелкие (до 1 см в диаметре), с ярко-красной 
покровной окраской. Вкус кислый, вяжущий. Плодонож-
ки тонкие, длинные (3–5 см). Коллекционная форма об-
ладает исключительно красивым цветением и плодоно-
шением.

Таким образом, коллекционные формы восточноази-
атских видов яблони, сформированные в первичном цен-
тре происхождения культуры, а также некоторые виды 
сибирского и дальневосточного очагов происхождения, 
представляют важный резерв источников хозяйственно 
ценных признаков. Выделены формы, которые необхо-
димо шире использовать в селекционном процессе для 
получения высокопродуктивных, морозостойких, скоро-
плодных сортов, устойчивых к комплексу болезней и об-
ладающих ценными декоративными качествами.
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Актуальность. Работа посвящена изучению образцов сои, адаптированных к условиям Приморского края, по ценным 
хозяйственным признакам для использования в селекционной программе, направленной на создание сортов с высо-
кой продуктивностью, качеством семян и устойчивых к неблагоприятным факторам среды.
Материалы и методы. Тестирование коллекционных образцов сои проводилось в 2019–2021 гг. в Федеральном науч-
ном центре агробиотехнологий Дальнего Востока имени А.К. Чайки. Исследовали 213 образцов разного географиче-
ского происхождения, в качестве стандарта использовали сорт ‘Приморская 4’.
Результаты. По итогам испытания были выбраны перспективные для селекции генотипы сои, выделяющиеся про-
дуктивностью, скороспелостью, высоким содержанием белка и масла в семенах, устойчивостью к болезням и неблаго-
приятным условиям произрастания. По продуктивности превышали стандарт более чем на 35,0% сорта ‘Местная’ 
(Россия), ‘Цзилинь’ (Китай), ‘Montreal’ (Франция), ‘XP 977-1,9’ (США). Сорта ‘№ 075-2’ (США), ‘К0152’ (Украина), ‘Mu-
zanze Stamm M 4789/74’, ‘SOJA 1065’ и ‘Адсой’ (Германия) характеризовались ранним созреванием (100 дней). Сор
та ‘Местная’ (25,9%) и ‘НС Атлас’ (26,0%) представляли интерес для селекции на высокую масличность, ‘Журавушка’ 
(39,2%), ‘XN 4’ (41,9%), ‘Торлица’ (41,9%) и ‘ХР 977-1,9’ (39,5%) – на повышенную белковость семян. Устойчивостью 
к септориозу отличались сорта ‘Pi 6D 4182’, ‘XN 4’, ‘Скеля’ и ‘НС Атлас’. По результатам оценки адаптивного потенциала 
наибольшую устойчивость к условиям региона продемонстрировали сорта: ‘Приморская 4’, ‘Торлица’, ‘Кассиди’. 
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Results of a study of soybean source material for breeding purposes 
under the conditions of Primorsky Territory 

Background. A study of the soybean gene pool adapted to the conditions of Primorsky Territory in search of useful agronomic 
traits is essential for further use in breeding programs. 
Materials and methods. Soybean accessions from the germplasm collection were tested in 2019–2021 at the Federal Scien-
tific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika. The study included 213 accessions of various 
origin. Cv. ‘Primorskaya 4’ served as the reference. An objective assessment of the potential of the said research material was 
made.
Results. Three years of experiments resulted in selecting promising soybean genotypes with a set of important agronomic 
traits for breeding programs. Compared to the reference ‘Primorskaya 4’, an increase of more than 35% in productivity was 
observed in the cultivars ‘Mestnaya’ (Russia), ‘Jilin’ (China), ‘Montreal’ (France), and ‘XP 977-1.9’ (USA). Cvs. ‘No. 075-2’ (USA), 
‘K0152’ (Ukraine), ‘Muzanze Stamm M 4789/74’, ‘SOJA 1065’ and ‘Adsoi’ (Germany) were characterized by earliness (100 
days). Cvs. ‘Mestnaya’ and ‘HS Atlas’ may be interesting for breeders due to their highest oil content: 25.9% and 26.0%, respec-
tively. The highest protein content was found in cvs. ‘Zhuravushka’ (39.2%), ‘XN 4’ (41.9%), ‘Torlitsa’ (41.9%) and ‘XP 977-1.9’ 
(39.5%). Cvs. ‘Pi 6D 4182’, ‘XN 4’, ‘Skelya’ and ‘HS Atlas’ manifested resistance to Septoria brown spot. The results of the assess-
ment for adaptability potential showed that the following cultivars of different origin had the highest resistance to environmen-
tal stresses: ‘Primorskaya 4’ (–2.5), ‘Torlitsa’ (–2.0) and ‘Kassidi’ (–3.0).
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Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) является самой популяр-
ной в мире белково-масличной культурой с широким 
спектром применения. Значение сои в народном хозяй-
стве неоценимо, особенно сейчас, когда при постоянном 
росте населения планеты возрастает роль сельскохозяй-
ственных культур, используемых в пищу (Vashchenko 
et al., 2010). Значительный спрос со стороны пищевой 
промышленности на высококачественное растительное 
сырье является основанием для появления селекцион-
ных проектов по созданию сортов сои, обладающих 
комплексом адаптационных свойств и технологических 
преимуществ. Важная роль при этом отводится успешно-
му подбору генетических источников урожайности и ка-
чества зерна, устойчивости к болезням, неблагоприят-
ным эдафическим и климатическим условиям, которые 
будут использоваться при конструировании генотипа 
(Grigorieva, 2011; Novikova et al., 2018). 

Как правило, далеко не все образцы мирового гено-
фонда сои пригодны для использования в селекции из-за 
низкой продуктивности и адаптации, биологической 
и генетической несовместимости (Butovets et al, 2020; 
Zhou et al., 2019). Уверенно гарантировать селекционную 
значимость коллекционных образцов сои, способных по-
высить генетический потенциал урожайности вновь со-
зданных сортов, допустимо только после многолетнего 
полевого изучения (Katyuk et al., 2016; Fokina, Razantzvey, 
2019; Ashiev et al., 2019; Kalitskaya et al., 2021; Butovets 
et al., 2022; Nekrasov, 2020; Gureeva, Fomina, 2006; Fomen-
ko et al., 2006; Galichenko, Kametskaya, 2020). 

В ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока 
им. А.К. Чайки ежегодно происходит пополнение кол-
лекции новыми генотипами сои различного происхож
дения, которые подвергаются всесторонней оценке. 
Выявленные источники ценных признаков вовлекают-
ся в селекционный процесс и используются в скрещи-
ваниях при создании сортов сои, отвечающих требова-
ниям сельскохозяйственного производства Примор-
ского края – сортов, обладающих высокой продуктив-
ностью, повышенным содержанием белка и масла в се-
менах, устойчивостью к абиотическим и биотическим 
факторам среды. 

В данной работе представлены результаты изучения 
образцов, поступивших в коллекцию в 2016–2018 гг. 

Цель исследований – изучение образцов сои, адапти-
рованных к условиям Приморского края, по ценным хо-
зяйственным признакам для использования в селекци-
онной программе.

Материалы и методы

Изучение коллекционных образцов сои проходило 
в 2019–2021 гг. в лаборатории селекции сои ФГБНУ «Фе-
деральный научный центр агробиотехнологий Дальнего 
Востока им. А.К. Чайки». 

Сумма активных температур (выше 10°С) в крае ко-
леблется в пределах 2400–2600°С, гидротермический ко-
эффициент (ГТК) – 1,6–2,0. В период исследований по-
годные условия были контрастными, что позволило 
объективно оценить образцы сои. По данным агро-
метеорологической станции «Тимирязевский» (ФГБУ 
«Приморское управление по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды»), сумма осадков в мае 
2019 г. составила 77,0 мм, августе – 226,5 мм. Низкий тем-
пературный фон в начальные периоды онтогенеза сои не 

способствовал активному развитию, что вызвало фор-
мирование низкорослых растений и невысокую продук-
тивность. Погодные условия 2020 г. характеризовались 
повышенным температурным режимом и периодами из-
быточного увлажнения по сравнению со среднемного-
летней нормой. В июне сумма осадков составила 193,5 мм 
(среднемноголетнее – 81,0), в третьей декаде августа – 
75,6 мм (среднемноголетнее – 45,0), в сентябре – 129,2 мм 
(среднемноголетнее – 104,0). Благоприятное сочетание 
влаги и тепла способствовало активному росту и разви-
тию сои. Погодные условия 2021 г. резко отличались от 
среднемноголетней нормы относительно продолжи-
тельными периодами без осадков и повышенным темпе-
ратурным режимом. Сочетание повышенной температу-
ры воздуха и отсутствия осадков с III декады июня по 
II декаду августа негативно отразилось на процессе раз-
вития сои (формировались низкорослые растения, на-
блюдался низкий процент завязываемости бобов). 

Почва экспериментального участка лугово-бурая от-
беленная с тяжелым механическим составом (Ivanov, 
1979).

Исследовали коллекционные образцы сои ФГБНУ 
«ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока 
им. А.К. Чайки». В качестве стандарта использовали сред-
неспелый сорт ‘Приморская 4’, допущенный к возделыва-
нию в Дальневосточном регионе. Опыт организован со-
гласно методике полевого опыта (Dospekhov, 2012). Вы-
ращивание культуры проводилось в соответствии с агро-
техникой, принятой для Приморского края (Chaika et al., 
2009). Норма высева семян – 500 тыс. шт./га. Площадь од-
ной делянки – 1,8 м2. Посев и уборку осуществляли вруч-
ную. Анализ структуры урожая сои выполняли по 20 рас-
тениям каждого образца.

Устойчивость сои к грибным патогенам выявляли на 
фоне естественного развития заболевания по методиче-
ским указаниям (Korsakov et al., 1979). Оценку образцов 
по хозяйственно ценным признакам осуществляли со-
гласно методическим указаниям по селекции и семено-
водству сои (Korsakov et al., 1975). 

Содержание белка и масла в семенах сои определяли 
на приборе Inframatic 9200 (Perten Instruments AB, Шве-
ция) в лаборатории агрохимических анализов научного 
центра.

Статистическую обработку данных выполняли по 
«Методике полевого опыта» (Dospekhov, 2012) в про-
грамме Exel for Windows. Существенность различий меж-
ду выборками определяли с помощью НСР (наименьшая 
существенная разница), силу связей между признаками 
рассчитывали на основе парного корреляционного ана-
лиза.

Анализ образцов по компенсаторной способности, 
стрессоустойчивости, продуктивности и гибкости вы-
полняли по методике A. A. Rossielle, J. Hemblin в изложе-
нии А. А. Гончаренко (Goncharenko, 2005; Yusova et al., 
2020). Стрессоустойчивость вычисляли по разнице меж-
ду значениями признака (Хmin–Хmax). Показатели этого 
признака имеют отрицательный знак и показывают уро-
вень устойчивости сортов к стрессовым условиям произ-
растания. Чем меньше разрыв между максимальной 
и минимальной продуктивностью, тем выше стрессо-
устойчивость сорта и тем шире диапазон его адаптаци-
онных возможностей. Характеристику по стрессоустой-
чивости дополняли, рассчитывая величину (Хmin+Хmax)/2, 
показывающую генетическую гибкость сорта и его 
компенсаторную способность в контрастных (стрессо-
вых и нестрессовых) условиях. Генотипическую измен-
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чивость, указывающую размах варьирования продук-
тивности, анализировали сравнивая диапазон измен-
чивости минимального (Хmin) и максимального значе-
ния (Хmax).

По методу, предложенному S. A. Eberhart, W. A. Russell 
в изложении В. З. Пакудина, оценивали индекс условий 
среды (Pakudin, 1979). Индекс условий среды (Ij) опреде-
ляет изменчивость условий возделывания и может при-
нимать положительное или отрицательное значение. 
Лучшие условия для роста и развития растений склады-
ваются в годы с положительным знаком индекса, худ-
шие – с отрицательным. 

Результаты

Изучаемая коллекция состояла из 213 образцов сои; 
35,6% было представлено российскими сортами, из них 
81,4% – дальневосточной селекции. Большую часть в вы-
борке занимал исходный материал из Китая и Канады 
(рисунок). 

Важным признаком, определяющим возможность 
выращивания сортов сои в конкретных агроклимати
ческих условиях, является период вегетации (в. п.) 
(Grigorieva, 2011; Davletov et al., 2020). В нашем опыте 
раннеспелыми (в. п. 100 дней) были сорта из Америки 
(‘№ 075-2’), Украины (‘К0152’) и Германии (‘Muzanze 
Stamm M 4789/74’, ‘SOJA 1065’ и ‘Адсой’). Эти образцы 
представляют интерес для селекции как источники бо-
лее раннего созревания.

Наибольшее значение из всех изучаемых признаков 
в селекции сои имеет продуктивность (масса семян с рас-
тения). Для объективной оценки ценности исходного ма-
териала необходимо выявление взаимосвязей продук-
тивности с другими хозяйственными признаками. По ре-
зультатам корреляционного анализа между средними 
значениями признаков за три года отмечено, что продук-

тивность, высота растений и содержание масла в семе-
нах незначительно повышается при увеличении продол-
жительности периода вегетации (r < 0,32 – связь слабая) 
(табл. 1). Подобная зависимость признаков у сои была 
обнаружена и другими авторами (Davletov et al., 2020; Se-
ferova et al., 2018).

Между показателями продуктивности (масса семян, 
число бобов и семян с растения) выявлены прямые до-
стоверные сильные связи, коэффициент корреляции со-
ставил 0,79 и 0,84. Аналогичные результаты исследова-
ния были получены нами в более ранних работах, в кото-
рых присутствовала подобная связь продуктивности 
с числом бобов и семян на растении (r = 0,72–0,88) 
(Butovets et al., 2020). Обратную существенную связь на-
блюдали между высотой прикрепления нижнего боба 
и продуктивностью (см. табл. 1). Обнаруженные между 
признаками корреляционные зависимости (как прямые, 
так и обратные) упрощают работу с коллекцией и способ-
ствуют объективному отбору генотипов сои для включе-
ния в селекционный процесс.

За период испытания по ряду ценных хозяйствен-
ных признаков были отобраны для использования 
в селекционных программах перспективные генотипы 
сои (табл. 2). Большая часть выделенных сортов (145 об-
разцов, или 68,2% коллекции) относилась к средней 
группе спелости (период вегетации от 111 до 115 дней). 
Все сорта характеризовались среднерослостью. Из них 
по продуктивности превышали районированный стан-
дартный сорт ‘Приморская 4’ 16 образцов, 4 сорта пре-
восходили стандарт более чем на 35%. Максимальным 
значением этого признака характеризовался сорт фран-
цузской селекции ‘Montreal’. 

Урожайность сои напрямую зависит от показателя 
«сохранность растений к моменту уборки», который ха-
рактеризует адаптационную способность культуры 
в конкретных условиях возделывания. Погодно-эдафи-

Рисунок. Распределение исследованных образцов сои по происхождению, %

Figure. Distribution of the tested soybean accessions based on their origin, %

35,6

14,1

1,41,90,50,9

5,2

0,5

2
5,61,4

1,9
1,4

1,4

2,8
0,5
1,4

2,3 18,3

0,5 0,5

Россия - 76 шт Китай - 30 шт Япония - 3 шт
Германия - 4 шт Венгрия - 1 шт Румыния - 2 шт
Франция - 11 шт Польша - 1 шт Беларусь - 4 шт
Украина - 12 шт Чехия - 3 шт Австралия - 4 шт
Австрия - 3 шт Чехословакия - 3 шт Сербия - 6 шт
Югославия - 1 шт Швейцария - 3 шт США - 5 шт
Канада - 39 шт Аргентина - 1 шт Италия - 1 шт

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):19-29

   •   183 (4), 2022   •   

22

Васина Е.А., Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М.



Таблица 1. Коэффициенты корреляции (r2) между хозяйственными признаками коллекционных образцов 
сои, 2019–2021 гг., Приморский край

Table 1. Correlation coefficients (r2) among agronomic characters of soybean accessions, 2019–2021, 
Primorsky Territory

Таблица 2. Характеристика перспективных образцов сои (среднее за 2019–2021 гг.), Приморский край

Table 2. Characteristics of promising soybean accessions (mean value for 2019–2021), Primorsky Territory

Признак 
Масса семян 
с растения, г

Продолжительность 
периода вегетации, 

дни

Устойчивость 
к грибным 

болезням, %

Масса семян с растения, г – 0,25 0,10

Высота растений, см 0,50 0,26 –0,09

Высота прикрепления нижнего боба, см –0,47 0,06 0,09

Число бобов, шт./раст. 0,79* 0,07 –0,18

Число семян, шт./раст. 0,84* 0,05 0,20

Содержание в семенах белка, % –0,15 –0,18 0,11

Содержание в семенах масла, % 0,18 0,25 0,15

Примечание: * – коэффициент корреляции достоверен при p ≤ 0,001; шт./раст. – штук на растении

Note: * – the correlation coefficient is statistically significant at p ≤ 0,001; pcs/plant – pieces per plant
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масла белка

Приморская 4, стандарт 8,7 160 68,1 114 22,9 38,2 75

Россия 

Приморская 1395 10,1 135 79 115 24,7 36,5 80

Приморская 1629 10,9 185 81 113 24,3 34,6 81

Витязь 50 11,2 208 51 113 22,5 37,2 75

Местная 12,0 205 45 111 25,9 33,7 57

Журавушка 10,2 185 50 111 21,6 39,2 66

ДВ 206 11,2 220 48 113 23,2 37,5 59

Октябрина 70 10,4 207 70 107 22,3 38,0 58

Pi 6D 4182 11,3 195 53 115 24,2 35,1 54

Китай 

XN 4 11,5 198 53 115 20,2 41,9 60

Цзилинь 12,2 210 46 115 24,1 36,2 55

Франция

Лиссабон 9,8 140 57 105 22,8 35,8 61

Montreal 13,8 150 69 113 22,4 36,3 50

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(4):19-29

   •   183 (4), 2022   •   

23

Vasina E.A., Butovets E.S., Lukyanchuk L.M.



ческие условия Приморского края для ряда тестируемых 
образцов сои были малоблагоприятными, о чем свиде-
тельствует низкая сохранность растений на делянке, ко-
торая в среднем за три года испытаний не превысила 
81,0%. Высокая урожайность, превышающая стандарт на 
48,9–62,2%, отмечена у образцов ‘XP 977-1,9’ (378 г/м2), 
‘Приморская 1629’ (371 г/м2), ‘Витязь 50’ (370 г/м2), ‘НС 
Атлас’ (347 г/м2). Данные образцы отличались высокой 
продуктивностью и наибольшей сохранностью растений 
сои к моменту уборки. У сорта ‘Цзилинь’ (354 г/м2) луч-
шие показатели урожайности обеспечивались только за 
счет высокой продуктивности. 

Несколько сортов российской селекции (‘Витязь 50’, 
‘Местная’, ‘ДВ 206’, ‘Октябрина 70’), китайской (‘Цзилинь’) 
и сербской (‘НС Атлас’) имели высокие значения «массы 
1000 семян» (более 205 г). Эти образцы представляют 
ценность для ведения селекции сои на крупносемян-
ность (см. табл. 2). 

По содержанию масла в семенах около половины сор-
тов (40,9%) превышали стандарт на 0,3–3,1%. Выдели-
лись по этому признаку образцы ‘Местная’ и ‘НС Атлас’. 
Высокое содержание белка (выше стандарта на 1,0–3,7%) 
отмечено у сортов из России (‘Журавушка’), Китая 
(‘XN 4’), Украины (‘Торлица’) и США (‘ХР 977-1,9’). Ото-
бранный материал привлекает внимание как источник 
для селекции сортов сои с повышенным качеством се-
мян. 

В рамках селекционной программы существует необ-
ходимость оценки образцов по устойчивости к грибным 
патогенам и отбора из них источников, резистентных 
к этим болезням. Для поиска образцов, устойчивых к сеп-
ториозу, церкоспорозу и пероноспорозу, представлен-
ный набор сортов был распределен по эколого-геогра-
фическим группам (ЭГГ).

Согласно шкале, разработанной по методике 
Н. И. Корсакова (Korsakov et al., 1979), устойчивостью 
к вредоносному на Дальнем Востоке патогену сои Septo-
ria glycines Hemmi (возбудитель септориоза) характери-
зовались пять сортов (‘Pi 6D 4182’, ‘XN 4’, ‘Скеля’, ‘НС Ат-
лас’ и стандарт ‘Приморская 4’), 17 образцов оказались 
среднеустойчивыми (табл. 3). К церкоспорозу (Cercospora 
sojina Наrа) проявили высокую устойчивость 40,9% сор-
тов, у шести образцов сои степень поражения была ниже 
стандарта ‘Приморская 4’ до 2,1%. Устойчивыми к перо-
носпорозу (Peronospora manshurica (Naum.) Syd. ex Gaum.) 
были все сорта, за исключением двух образцов из азиат-
ской и европейской групп (‘Журавушка’ и ‘Мальвина’), 
которые имели среднюю степень устойчивости. В даль-
нейшем сорта, которые проявили устойчивость, можно 
использовать в селекционном процессе как источники 
устойчивости к местным популяциям грибных патоге-
нов. 

По результатам исследований можно сделать предва-
рительный вывод, что наиболее перспективными для 

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end
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р

ас
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н
и

й
 к

 м
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ту

 
уб

ор
к

и
, %

масла белка

Украина

Сузирья 9,9 175 49 104 21,8 37,4 57

Торлица 9,2 160 48 103 20,6 41,9 45

Алиса 11,5 140 54 103 22,1 35,8 41

Скеля 11,1 155 78 107 24,6 35,6 43

Мальвина 10,0 145 57 113 21,4 38,1 40

Сербия

НС Атлас 10,2 210 45 112 26,0 33,4 62

США

XP 977-1,9 12,2 175 73 113 22,2 39,5 63

Канада

Кассиди 9,5 155 72 114 24,5 37,5 63

0330 9,2 145 55 105 22,7 34,2 59

НСР 0,05 2,0 17,2 14,1 3,5 1,8 1,2 16,4

Примечание: НСР – наименьшая существенная разность

Note: НСР – least significant difference (LSD)
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интродукции устойчивых к септориозу и высокоустой-
чивых к церкоспорозу форм являются сорта азиатской 
и европейской ЭГГ. Поиск источников устойчивости к пе-
роноспорозу возможен среди сортов трех групп. 

Учитывая специфические особенности климата При-
морского края, немаловажным является выявление об-
разцов сои, адаптивных к изменяющимся погодным 
условиям, и вычисление статистических параметров, ха-
рактеризующих устойчивость генотипов к абиотиче-
ским и биотическим стрессорам. 

За годы испытаний метеорологические условия носи-
ли разнообразный характер, что дало возможность 
объективно оценить тестируемые образцы коллекции. 
Индекс условий среды (Ij) в период изучения был 
контрастным и изменялся от +1,4 до –2,4. Среднее значе-
ние продуктивности в опыте 2019 г. равнялось 8,7 г, 
в 2021 г. – 5,4 г. Лучшими условиями для развития сои ха-
рактеризовался 2020 г. Он отличался от других лет иссле-
дования повышенной температурой и избыточным 
увлажнением. В этот год индекс среды составлял наи-

Таблица 3. Иммунологическая характеристика генофонда сои, 2019–2021 гг.

Table 3. Immunological characteristics of the soybean gene pool, 2019–2021

Сорт

Септориоз Церкоспороз Пероноспороз

степень 
поражения, 

%

иммуноло-
гическая 

характери-
стика

степень по-
ражения,

%

иммуноло-
гическая 

характери-
стика

степень по-
ражения, %

иммуноло-
гическая 

характери-
стика

Азиатская ЭГГ 

Приморская 4, 
стандарт 23,7 У 8,6 УУ 13,2 У

Приморская 1395 30,7 С 8,0 УУ 21,0 У

Приморская 1629 32,3 С 6,5 УУ 15,5 У

Витязь 50 27,7 С 10,0 УУ 15,0 У

Местная 29,0 С 14,0 У 12,7 У

ДВ 206 28,3 С 14,0 У 14,0 У

Журавушка 33,3 С 11,5 У 26,0 С

Октябрина 70 35,0 С 12,0 У 18,0 У

Pi 6D 4182 21,7 У 17,5 У 13,5 У

XN 4  22,7 У 9,0 УУ 13,5 У

Цзилинь 34,0 С 7,5 УУ 17,5 У

Европейская ЭГГ

Лиссабон 34,3 С 22,5 У 20,0 У

Сузирья 38,3 С 15,0 У 14,0 У

Торлица 45,7 С 8,0 УУ 14,5 У

Алиса 40,0 С 13,0 У 13,5 У

Скеля 21,7 У 7,5 УУ 12,5 У

Мальвина 29,3 С 12,5 У 32,5 С

Montreal 29,3 С 6,5 УУ 14,5 У

НС Атлас 23,3 У 13,0 У 13,3 У

Американская ЭГГ

XР 977 – 1,9 27,0 С 12,5 У 15,0 У

Кассиди 29,3 С 22,5 У 12,3 У

0330 28,3 С 20,0 У 14,3 У

Примечание: УУ – высокоустойчивый, У – устойчивый, С – среднеустойчивый

Note: УУ – highly resistant, У – resistant, С – moderately resistant
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большее положительное значение (1,4), а средняя про-
дуктивность образцов сои имела самые высокие показа-
тели – 9,2 г.

Наибольшую устойчивость к стрессовым условиям 
произрастания продемонстрировали сорта: ‘Примор-
ская 4’ (–2,5), ‘Торлица’ (–2,0), ‘Кассиди’ (–3,0) (табл. 4). 
Максимальной генотипической изменчивостью и наи-
меньшей стрессоустойчивостью (от –12,5 до –14,7) обла-
дали образцы ‘Алиса’, ‘Витязь 50’, ‘Цзилинь’, ‘Примор-
ская 1629’. В годы, более благоприятные для роста и раз-
вития сои, они способны формировать высокую продук-
тивность.

Показатель «генетическая гибкость» характеризует 
компенсаторную способность сорта в контрастных усло-
виях выращивания. Высокой генотипической гибкостью 
(от 12,0 до 14,4 ед.) отличались сорта ‘Montreal’, ‘XР 977-
1,9’, ‘Витязь 50’, ‘Алиса’ и ‘Октябрина 70’. 

Выводы

Благоприятные условия для реализации потенциа-
ла продуктивности коллекционных сортов сои сложи-
лись в 2020 г.: индекс среды по сравнению с другими го-
дами исследования достигал наибольшего положи-
тельного значения (1,4). По результатам анализа адап-
тивного потенциала образцов высокую устойчивость 
к стрессовым условиям произрастания продемонстри-
ровали сорта различного происхождения: ‘Примор-
ская 4’ (стрессоустойчивость = –2,5), ‘Торлица’ (–2,0), 
‘Кассиди’ (–3,0). 

Сильная положительная связь выявлена между про-
дуктивностью и числом бобов (r = 0,79) и семян на расте-
нии (r = 0,84). Слабые прямые и обратные зависимости 
определены между элементами структуры урожая 
и устойчивостью к болезням сои (r от –0,18 до 0,20).

Таблица 4. Адаптивные показатели образцов сои по продуктивности

Table 4. Adaptability parameters of soybean accessions according to their productivity

Образец Страна-оригинатор
Стрессо-

устойчивость
Генетическая

гибкость
Генотипическая 

изменчивость

Приморская 4, ст. Россия (Приморский край) –2,5 8,5 7,2–9,7

Приморская 1395 Россия (Приморский край) –8,9 10,2 5,7–14,6

Приморская 1629 Россия (Приморский край) –12,5 11,1 4,8–17,3

Витязь 50 Россия (Приморский край) –14,2 12,8 5,7–19,9

Местная Россия (Хабаровский край) –7,5 11,1 7,3–14,8

ДВ 206 Россия (Хабаровский край) –8,6 11,0 6,7–15,3

Журавушка Россия (Амурская область) –6,2 9,3 6,2–12,4

Октябрина 70 Россия (Амурская область) –10,2 12,0 6,9–17,1

Pi 6D 4182 Россия (Амурская область) –7,7 11,3 7,4–15,1

XN 4 Китай –10,6 10,2 4,9–15,5

Цзилинь Китай –13,1 11,1 4,5–17,6

Лиссабон Франция –10,2 10,7 5,6–15,8

Montreal Франция –11,8 14,4 8,5–20,3

Сузирья Украина –11,6 10,2 4,4–16,0

Торлица Украина –2,0 9,1 8,1–10,1

Алиса Украина –14,7 12,7 5,3–20,0

Скеля Украина –9,1 11,8 7,2–16,3

Мальвина Украина –4,5 9,8 7,6–12,1

НС Атлас Сербия –8,7 9,6 5,3–14,0

XP 977-1,9 США –10,6 13,3 8,0–18,6

Кассиди Канада –3,0 9,2 7,7–10,7

0330 Канада –4,5 9,8 7,6–12,1

Примечание: индекс условий среды (Ij): +0,9 в 2019 г.; +1,4 в 2020 г.; –2,4 в 2021 г. 

Note: index of environmental factors (Ij): +0.9 in 2019; +1.4 in 2020; –2.4 in 2021 
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По итогам испытания коллекции сои для использова-
ния в селекционной программе были выбраны перспек-
тивные по ряду хозяйственно ценных признаков геноти-
пы. В сравнении со стандартным сортом ‘Приморская 4’, 
высокая продуктивность (> 35,0%) отмечена у сортов 
‘Местная’ (Россия), ‘Цзилинь’ (Китай), ‘Montreal’ (Фран-
ция), ‘XP 977-1,9’ (США). Ранним созреванием (100 дней) 
характеризовались образцы сои ‘№ 075-2’ (США), ‘К0152’ 
(Украина), ‘Muzanze Stamm M 4789/74’, ‘SOJA 1065’ и ‘Ад-
сой’ (Германия). Наибольшее содержание масла в семе-
нах обнаружено у сортов ‘Местная’ (25,9%) и ‘НС Атлас’ 
(26,0%). Высокое содержание белка в семенах выявлено 
у сортов из России (‘Журавушка’, 39,2%), Китая (‘XN 4’, 
41,9%), Украины (‘Торлица’, 41,9%) и США (‘ХР 977-1,9’, 
39,5%). Устойчивостью к септориозу характеризовались 
образцы ‘Pi 6D 4182’, ‘XN 4’, ‘Скеля’ и ‘НС Атлас’. 
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Актуальность. Зерно ячменя – уникальное сырье многопланового использования. В Волго-Вятском регионе более 
60% произведенного зерна идет непосредственно на кормовые цели. Одной из актуальных задач является создание 
высокоурожайных сортов с высоким качеством зерна с целью уменьшения дефицита белка в кормах для сельскохо-
зяйственных животных и удовлетворения ежегодно увеличивающихся потребностей в фуражном зерне. Для ее успеш-
ного решения необходим поиск и вовлечение в селекционный процесс новых высокоурожайных и высокобелковых 
исходных генотипов, адаптивных к условиям Волго-Вятского региона.
Материалы и методы. Экспериментальная работа проводилась в 2018–2020 гг. в Федеральном аграрном научном 
центре Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого (г. Киров). Оценивали содержание белка в зерне, урожайность, устойчи-
вость к полеганию и продолжительность вегетационного периода 31 коллекционного образца. Изучение коллекции 
проводилось в соответствии с Международным классификатором СЭВ рода Hordeum L. и Методическими указаниями 
по изучению мировой коллекции ячменя и овса. Содержание белка определяли с помощью экспресс-анализатора уни-
версального назначения INFRAMATIC 8620. 
Результаты и выводы. Установлена высокая корреляционная зависимость содержания белка в зерне от гидротерми-
ческого коэффициента в межфазный период «колошение – созревание» (r = 0,85), суммы эффективных температур за 
вегетационный период (r = 0,75), количества осадков за период «всходы – созревание» (r = 0,67). Селекционно ценны-
ми признаками (урожайность, устойчивость к полеганию, экологическая пластичность, стабильность) выделялись 
образцы: к-30574 (‘Filippa’, Швеция), к-30256 (‘Rodos’, Польша), я-52 (‘Crusades’, Великобритания), к-35415 (NCL 95098, 
Аргентина), к-30892 (‘Наран’, Россия), к-15619 (‘Полярный 14’, Россия), я-4 (752А, Швейцария), к-30349 (Landrace, 
Перу), к-5983 (Местный, Афганистан), к-3506 (Местный, Индия), к-2929 (Местный, Китай), к-2930 (Местный, Китай), 
к-5210 (‘Makbo’, Австралия).

Ключевые слова: урожайность, гидротермический коэффициент, стабильность, пластичность, вегетационный пери-
од, устойчивость к полеганию, содержание белка
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Adaptability of high-protein barley genotypes 
under the conditions of the Volga-Vyatka region

Background. Barley grain is unique raw material of versatile uses. More than 60% of the grain produced In the Volga-Vyatka 
region goes directly to fodder production purposes. One of the urgent tasks is to develop high-yielding cultivars with good grain 
quality, thus reducing protein deficiency in farm animal feeds and meeting the need for fodder grain that increases every year. 
Its successful solution requires a search for new high-yielding and high-protein source genotypes adapted to the conditions of 
the Volga-Vyatka region and their involvement in the breeding process.
Materials and methods. Experimental work was carried out in 2018–2020 at the Federal Agricultural Research Center of the 
North-East named N.V. Rudnitsky, Kirov. Protein content in grain, yield, resistance to lodging, and duration of the growing sea-
son of 31 barley accessions were assessed. The barley collection was studied according to the International COMECON List of 
Descriptors for the Genus Hordeum L. and Methodological Guidelines. Protein content was measured using a universal rapid 
analyzer (INFRAMATIC 8620).
Results and conclusions. Protein content had a strong correlation with Selyaninov’s hydrothermal coefficient in the inter-
phase period from ear emergence to maturity (r = 0.85); the sum of effective temperatures during the entire growing season 
(r = 0.75); and precipitation in the period from seedling emergence to maturity (r = 0.67). Traits of breeding value (yield, lodg-
ing resistance, environmental plasticity, and stability) were observed in the following accessions: k-30574 (‘Filippa’, Sweden), 
k-30256 (‘Rodos’, Poland), ya-52 (‘Crusades’, Great Britain), k-35415 (NCL 95098, Argentina), k-30892 (‘Naran’, Russia), 
k-15619 (‘Polyarny 14’, Russia), ya-4 (752A, Switzerland), k-30349 (Landrace, Peru), k-5983 (Local, Afghanistan), k-3506 (Lo-
cal, India), k-2929 (Local, China), k-2930 (Local, China), and k-5210 (‘Makbo’, Australia).
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Введение

Зерно ячменя – уникальное сырье многопланового 
использования; оно применяется в сельском хозяйстве 
в качестве фуража, в пищевой промышленности для 
производства круп и пива, а также в текстильной про-
мышленности (Shulepova et al., 2017; Yusova, Nikolayev, 
2016).

Большинство сортов, выращиваемых в Волго-Вят-
ском регионе, имеют зернофуражное назначение. На кор-
мовые цели, в основном для приготовления комбикор-
мов, используется более 60% фуражного зерна (Shchen-
nikova et al., 2018). Это объясняется сочетанием высокой 
питательной ценности зерна с большим количеством по-
лезных веществ и витаминов, входящих в его состав (Shu-
lepova et al., 2021). Кроме того, зерно ячменя имеет пер-
востепенное значение для насыщения рационов одним 
из наиболее важных питательных компонентов – расти-
тельным белком (Nikolaev et al., 2018; Guo et al., 2019). 
Зерно ячменя содержит от 8 до 30% белка. Белок синте-
зируется в эндосперме и алейроновом слое во время раз-
вития зерна с максимальным его накоплением на стадии 
созревания (Yu et al., 2017; Jaeger et al., 2021). 

На содержание белка в зерне ячменя влияют как эко-
логические, так и генетические факторы (Hagenblad 
et al., 2022). Одним из способов решения проблем, свя-
занных с дефицитом белка в кормах для сельскохозяй-
ственных животных, является создание продуктивных 
сортов с высоким качеством зерна, устойчивых к дей-
ствию абиотических и биотических стрессоров (Shchen-
nikova et al., 2018; Zyuba, 2012). Успех создания таких сор-
тов зависит от правильного подбора родительских форм 
при гибридизации.

Для выявления генотипов, адаптивных к почвенно-
климатическим условиям региона, проводят оценку пла-
стичности и стабильности показателей, характеризую-
щих количество и качество получаемой растениеводче-
ской продукции (Kosolapova, Shmorgunov, 2017). Это 
направление селекции ориентировано на создание сор-
тов, отличающихся повышенной пластичностью, высо-
кой и стабильной урожайностью, а также низкими энер-
го- и ресурсозатратами. В основных мировых зерно-
производящих странах растениеводство направлено на 
получение не максимальной, а оптимальной, но стабиль-
ной по годам урожайности зерна (Filippov et al., 2018; Sin
tsova et al., 2018). В связи с этим задача – изучение и вы-
явление нового исходного материала для селекции 
адаптивных к условиям Волго-Вятского региона сор-
тов ярового ячменя, сочетающих высокую и стабиль-
ную урожайность с хорошим качеством зерна, – яв-
ляется особенно актуальной.

Материал и методика

Экспериментальная работа проводилась в 2018–
2020 гг. в Федеральном аграрном научном центре Севе-
ро-Востока им. Н.В. Рудницкого (ФАНЦ Северо-Востока, 
г. Киров). Объектом исследований являлся 31 коллекци-
онный образец ярового ячменя, предоставленный Феде-
ральным исследовательским центром Всероссийским 
институтом генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР) (в тексте «к-» – каталог ВИР) и дру-
гими аграрными научными центрами («я-» – каталог 
ФАНЦ Северо-Востока»).

Изучение коллекции проводили в соответствии 
с Международным классификатором СЭВ (Lekeš et al., 

1983) и Методическими указаниями по изучению миро-
вой коллекции ячменя и овса (Loskutov et al., 2012). Ис-
следования в полевых условиях проводили на делянках 
площадью 2,7 м2 в трехкратной повторности. Полевые 
опыты были заложены на дерново-подзолистой, средне-
суглинистой, сформированной на элювии пермских глин 
почве с содержанием гумуса 2,27%, рН солевой вытяж-
ки – 5,6. Предшественником был чистый пар. Фоном вес-
ной под культивацию вносили минеральные удобрения 
(нитроаммофоска NPK 16:16:16, АО «ОХК «УРАЛХИМ»). 
Проведена оценка образцов по продолжительности веге-
тационного периода и устойчивости к полеганию. 

В лабораторных условиях выполнен анализ элемен-
тов структуры урожайности и анализ качества зерна (со-
держание белка) с применением экспресс-анализатора 
универсального назначения INFRAMATIC 8620 (Perten In-
struments, Sweden). В качестве стандарта использовался 
сорт ячменя ‘Белгородский 100’ (st.). 

Для оценки уровня влагообеспеченности использова-
ли гидротермический коэффициент (ГТК) Г. Т. Селянино-
ва.

Метеорологические условия вегетационного периода 
в годы исследований различались как по температурно-
му режиму, так и количеству осадков. В 2018 г. из-за ча-
стых дождей и низких температур складывались не-
благоприятные условия (ГТК = 1,65), 2019 г. с температу-
рой воздуха в пределах климатической нормы и дефици-
том осадков характеризовался как умеренно-влажный 
(ГТК = 1,37). В 2020 г. вегетация растений началась на 
3–17 дней раньше средних многолетних сроков, в тече-
ние лета было сухо, с незначительными осадками (ГТК = 
1,56) (табл. 1). Таким образом, различающиеся в годы ис-
следований метеорологические условия способствовали 
разносторонней оценке исходного материала.

Для вычисления параметров экологической пластич-
ности (bi), стабильности (σd²) и индекса условий окружа-
ющей среды (Ij) использовали методику, разработанную 
S. A. Eberhart, W. A. Russel в редакции В. А. Зыкина c соав-
торами (Zykin et al., 2011).  

Статистическая обработка данных проводилась со-
гласно методике Б. А. Доспехова (Dospekhov, 1985) с ис-
пользованием компьютерных программ AGROS 2.07 и Mi-
crosoft Office.

Результаты и обсуждение

Одним из основных показателей качества зерна яч-
меня, используемого для приготовления кормов, являет-
ся содержание белка, которое сильно варьирует в зави-
симости от сортовых особенностей (генотип) и условий 
репродукции (климатические факторы, агротехника). 
При высоких температурах, низкой влажности и богатой 
азотом почве количество белка увеличивается, а при от-
носительно низких температурах, избыточной влажно-
сти и недостатке азотного питания – уменьшается (Mer-
galimov et al., 2016; Jaeger et al., 2021). 

В научных публикациях приведены разнящиеся дан-
ные о зависимости содержания белка в зерне от условий 
тепло- и влагообеспеченности отдельных фаз вегетации 
и периода развития растений в целом. Так, согласно про-
веденному исследователями (Yusova et al., 2015) анализу 
сопряженности основных показателей качества пивова-
ренного зерна с условиями окружающей среды, повы-
шенное содержание белка в зерне наблюдается в услови-
ях дефицита осадков. Аналогичные выводы сделаны 
и другими авторами (Glukhovtsev, Drovaleva, 2011; Prya
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dun, 2013). В то же время в работе Д. В. Дубовика и О. Г. Чу-
яна (Dubovik, Chuyan, 2018) наименьшее количество бел-
ка зафиксировано в слабоувлажненные годы. В исследо-
вании Ю. П. Прядуна (Pryadun, 2013) выявлена отрица-
тельная корреляционная зависимость между содержа-
нием белка и осадками во все фазы развития ячменя, 
кроме межфазного периода «колошение – молочная спе-
лость», когда между этими показателями прослежива-
лась положительная взаимосвязь. По данным Л. М. Еро-
шенко и др. (Yeroshenko et al., 2020), увеличение ГТК 
в межфазный период «колошение – налив зерна» приво-
дило к снижению количества белка в зерне (r = –0,53), 
а во время налива и созревания зерна содержание белка 
в зерне возрастало с повышением гидротермического 
коэффициента (r = 0,21–0,66). Также этими авторами сде-
лан вывод о снижении белка в зерне с ростом ГТК 
(r = –0,51…–0,56) в межфазный период «кущение – коло-
шение» .

В результате наших исследований выявлено, что ко-
личество белка в зерновке изменялось в зависимости от 
метеорологических условий года. Так, установлена высо-
кая корреляция содержания белка со следующими пока-
зателями: гидротермический коэффициент в межфаз
ный период «колошение – созревание» (r = 0,85), сумма 

эффективных температур (r = 0,75) и количество осадков 
(r = 0,67) за период «всходы – созревание». Наблюдалась 
очень высокая зависимость количества белка от суммы 
эффективных температур (r = 0,99) и количества осадков 
(r = 0,99) в межфазный период «колошение – созрева-
ние».

С помощью регрессионного анализа установлено, что 
накопление белка в зерне зависит от суммы эффектив-
ных температур и количества осадков за весь вегетаци-
онный период на 56,7% (R2 = 0,567) и 44,3% (R2 = 0,443) 
соответственно, а от суммы эффективных температур 
и количества осадков в межфазный период «колоше-
ние – созревание» – на 99,9% (R2 = 0,999) и 82,4% (R2 = 
0,824) соответственно.

Содержание белка в зерне изменялось по годам от 
13,1 до 14,5% (CV = 5,9%), по сортам от 10,5 до 17,4% 
(CV = 11,5%). Так, в 2018 г., при индексе условий окружа-
ющей среды (Ij), равном 0,37, диапазон изменчивости 
белка по сортам составлял от 10,5 до 16,8% (CV = 12,7%), 
в 2019 г. (Ij = –0,56) – от 10,9 до 15,9% (CV = 10,7%). Наи-
более благоприятные условия накопления белка в зерне 
сложились в 2020 г. (Ij = 0,93), когда его содержание ва-
рьировало у образцов от 12,6 до 17,4% (CV = 8,3%), при 
среднем значении 14,5 ± 0,2% (рисунок).

Таблица 1. Метеорологические показатели, г. Киров

Table 1. Meteorological indicators, Kirov

Рисунок. Средние значения содержания белка в зерне коллекционных образцов ячменя 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2018–2020 гг.)

Figure. Mean values of protein content in the grain of barley accessions 
(Federal Agricultural Research Center of the North-East, Kirov, 2018–2020)

Показатель / Indicator 2018 2019 2020

ГТК в межфазный период «колошение – созревание» /
Hydrothermal coefficient in the interphase period from ear emergence to maturity 1,66 0,93 2,19

ГТК за весь период вегетации /
Hydrothermal coefficient for the entire growing season 1,65 1,37 1,56

Сумма эффективных температур в межфазный период «колошение – созревание», °С /
The sum of effective temperatures in the interphase period from ear emergence to maturity, °С 683,5 672,7 772,5

Количество осадков в межфазный период «колошение – созревание», мм /
Precipitation in the interphase period from ear emergence to maturity, mm 113,4 62,7 169,0

Сумма эффективных температур за весь период вегетации, °C /
The sum of effective temperatures for the entire growing season, °C 1152,4 1210,0 1246,3

Количество осадков за весь период вегетации, мм /
Precipitation for the entire growing season, mm 190,1 165,4 194,5
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За период исследований наибольшее содержание 
белка во все годы изучения отмечалось у генотипов 
к-30349 (Landrace, Перу), к-2929 (Местный, Китай), 
к-2930 (Местный, Китай) и к-5210 (‘Makbo’, Австралия). 
Достоверно превысили стандарт по содержанию белка 
в зерне образцы я-52 (‘Crusades’, Великобритания), я-4 
(752А, Швейцария), к-30574 (‘Filippa’, Швеция), к-35415 
(NCL 95098, Аргентина), к-30349 (Landrace, Перу), к-5983 
(Местный, Афганистан), к-3506 (Местный, Индия), 
к-2929 (Местный, Китай), к-2930 (Местный, Китай), 
к-5210 (‘Makbo’, Австралия), к-30256 (‘Rodos’, Польша), 
к-15619 (‘Полярный 14’, Россия) и к-30892 (‘Наран’, Рос-
сия) (табл. 2). 

Подбор исходного материала для селекции в услови-
ях Волго-Вятского региона необходимо осуществлять не 
ограничиваясь количественной оценкой содержания 
белка в зерне, но и принимая во внимание приспособлен-
ность генотипа к условиям конкретного региона возде-
лывания. Только высокая адаптивность высокобелковых 
сортов может обеспечить стабильно высокое содержа-
ние белка в зерне при неблагоприятных метеорологиче-
ских условиях.

Селекционную ценность представляют образцы ин-
тенсивного типа, которые имеют показатель экологиче-
ской пластичности (bi) значительно выше единицы и хо-
рошо отзываются на улучшение условий выращивания. 

Таблица 2. Содержание белка, показатели экологической пластичности и стабильности 
коллекционных образцов ячменя (ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2018–2020 гг.)

Table 2. Protein content, and indicators of environmental plasticity and stability in barley accessions 
(Federal Agricultural Research Center of the North-East, Kirov, 2018–2020)

Номер 
каталога /
Catalogue 

No.

Образец / Accession

Содержание белка, %
Protein content, %

bi σd²

2018 2019 2020 ср. / Mean

я-201* Белгородский 100, st. /
Belgorodsky 100, ref. 11,9 10,9 13,9 12,2 1,89 0,195

к-30806** Новичок / Novichek 11,2 12,8 14,7 12,9 1,83 1,177

я-207 Бионик / Bionic 12,9 12,8 13,5 13,1 0,48 0,001

я-52 Crusades 13,6 14,6 15,9 14,7 1,17 0,719

к-30375 Cooper 11,8 12,5 16,7 13,7 3,16 0,938

к-19798 Sultan 11,9 12,8 13,1 12,6 0,45 0,496

к-30873 Mentor 13,5 12,7 13,7 13,3 0,46 0,249

к-30468 Orthega 12,3 12,3 12,6 12,4 0,22 0,006

к-30888 Danuta 13,0 12,0 14,1 13,0 1,24 0,305

я-4 752 А 15,4 13,5 14,6 14,5 0,25 1,796

к-30574 Filippa 13,6 12,9 15,5 14,0 1,61 0,075

к-21957 Bonita 12,8 11,3 14,2 12,8 1,61 0,712

к-35425 NCL 95098 13,9 14,6 14,4 14,3 0,01 0,235

к-30349 Landrace 15,4 14,6 16,8 15,6 1,35 0,125

к-31053 Haxby 11,6 11,8 14,6 12,7 2,00 0,149

к-5983 Местный / Local 14,9 14,9 14,0 14,6 –0,65 0,006

к-3506 Местный / Local 15,7 14,6 14,2 14,8 –-0,62 0,733

к-2929 Местный / Local 15,8 14,7 14,2 16,0 1,60 0,298

к-2930 Местный / Local 16,8 15,9 15,9 16,2 –0,24 0,465

к-5210 Makbo 16,4 15,8 15,3 15,8 –0,54 0,321

к-29010 Одесский 115 / Odessky 115 11,7 12,3 13,8 12,6 1,18 0,377

к-30379 Mie 11,9 12,1 13,3 12,4 0,92 0,078

к-29917 Сябра / Syabra 12,3 11,5 14,9 12,9 2,17 0,075
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Увеличением содержания белка в зерне при благоприят-
ных для роста и развития растений ячменя условиях ха-
рактеризовались образцы я-201 (‘Белгородский 100’, Рос-
сия), к-30806 (‘Новичок’, Россия), я-52 (‘Crusades’, Велико-
британия), к-30375 (‘Cooper’, Великобритания), к-30889 
(‘Danuta’, Германия), к-30574 (‘Filippa’, Швеция), к-21957 
(‘Bonita’, Аргентина), к-30349 (Landrace, Перу), к-31053 
(‘Haxby’, США), к-2929 (Местный, Китай), к-29010 (‘Одес-
ский 115’, Украина), к-29917 (‘Сябра’, Белоруссия), 
к-30256 (‘Rodos’, Польша), я-356 (‘Рейдер’, Белоруссия), 
я-270 (‘Куфаль’, Белоруссия). Максимальное в опыте со-
держание белка в зерне ячменя сформировалось в благо-
приятном 2020 г.: так, у образца к-2929 (Местный, Китай) 
оно достигало 17,4%, к-30349 (Landrace, Перу) – 16,8%, 
я-52 (‘Crusades’, Великобритания), к-30256 (‘Rodos’, 
Польша) – 15,9%, к-30574 (‘Filippa’, Швеция) – 15,5%.

Образцы, коэффициент регрессии (bi) у которых зна-
чительно ниже единицы (близкий к нулю), относятся 
к нейтральному типу. Они слабо отзываются на измене-
ние условий среды: незначительно снижают содержание 
белка в экстремальных условиях и слабо реагируют на 
интенсификацию земледелия. Практически не изменя-
лось содержание белка в зерне во все годы изучения у об-
разцов я-207 (‘Бионик’, Россия), к-19789 (‘Sultan’, Нидер-
ланды), к-30873 (‘Mentor’, Дания), к-30468 (‘Orthega’, Гер-
мания), я-4 (752A, Швейцария), к-35415 (NCL 95098, Ар-
гентина), к-5983 (Местный, Афганистан), к-3506 
(Местный, Индия), к-2930 (Местный, Китай), к-5210 
(‘Makbo’, Австралия), к-30892 (‘Наран’, Россия), к-30926 
(‘Казьминский’, Россия), я-181 (‘Адам’, Белоруссия). Ста-
бильно высоким содержанием белка в зерне по годам от-
личались образцы к-5983 (Местный, Афганистан) – 14,9; 
14,9 и 14,0% и к-30892 (‘Наран’, Россия) – 13,5; 13,4 
и 13,9% соответственно.

При коэффициенте пластичности, равном или близ-
ком к единице (bi = 1) (высокая экологическая пластич-
ность), изменение показателей у сорта соответствует 

изменению условий среды. К этому типу (bi = 1) относи-
лись образцы к-15619 (‘Полярный 14’, Россия), к-30379 
(‘Mie’, Эстония), к-31046 (‘Щедрый’, Россия). Высоким 
содержанием белка отличался к-15619 (‘Полярный 14’, 
Россия).

Стабильно высоким содержанием белка в зерне 
(σd²→0) в условиях Волго-Вятского региона характери-
зовались образцы к-30574 (‘Filippa’, Швеция) и к-5983 
(Местный, Афганистан).

Большое значение для выбора исходного материала 
для дальнейшей селекционной работы имеет оценка 
коллекционных образцов по таким признакам, как уро-
жайность, продолжительность вегетационного периода 
и устойчивость к полеганию. У высокобелковых геноти-
пов отмечалось значительное варьирование (CV = 23,7%) 
урожайности – от 255 до 465 г/м2. Высокой урожайно-
стью на уровне стандарта характеризовались образцы 
к-30574 (‘Filippa’, Швеция) и к-30256 (‘Rodos’, Польша) 
(табл. 3).

По продолжительности вегетационного периода кол-
лекционные образцы различались незначительно 
(CV = 2,1%), в среднем за годы оценки продолжитель-
ность межфазного периода «всходы – созревание» со-
ставляла от 72 до 77 дней. Все высокобелковые образцы 
были отнесены к группе среднеспелых. 

Устойчивость к полеганию у генотипов с высоким со-
держанием белка в зерне варьировала от 5,1 до 9,0 бал-
лов (CV = 22,2%). Устойчивостью выше 8,5 баллов обла-
дали образцы я-52 (Crusades, Великобритания), к-30574 
(‘Filippa’, Швеция), к-35415 (NCL 95098, Аргентина), 
к-30256 (‘Rodos’, Польша) и к-30892 (‘Наран’, Россия).

Заключение

В результате проведенных исследований установле-
но, что в условиях Волго-Вятского региона содержание 
белка в зерне зависит от гидротермического коэффици-

Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Номер 
каталога /
Catalogue 

No.

Образец / Accession

Содержание белка, %
Protein content, %

bi σd²

2018 2019 2020 ср. / Mean

к-30256 Rodos 13,1 12,1 15,9 13,7 2,43 0,139

к-15619 Полярный 14 /
Polyarny 14 13,9 14,9 15,8 14,9 0,96 0,704

к-30892 Наран / Naran 13,9 13,4 13,9 13,7 0,24 0,114

к-30926 Казьминский / Kazminsky 13,8 13,0 14,1 13,6 0,59 0,218

к-31046 Щедрый /Shchedry 12,5 11,8 13,2 12,5 0,80 0,109

я-181 Адам / Adam 10,9 12,5 12,8 12,1 0,64 1,545

я-270 Куфаль / Kufal 11,6 11,7 13,9 12,4 1,58 0,062

я-356 Рейдер / Reyder 10,5 11,2 14,1 12,0 2,25 0,649

НСР05 / LSD05 – – – 1,5 – –

Примечание * – номер каталога ФАНЦ Северо-Востока; ** – номер по каталогу ВИР; st. – сорт-стандарт

Note: * – FARC North-East Catalogue No.; ** – VIR Catalogue No.; ref. – reference cultivar
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ента в межфазный период «колошение – созревание» 
(r = 0,85), суммы эффективных температур (r = 0,75) и ко-
личества осадков (r = 0,67) за период «всходы – созрева-
ние». 

Для дальнейшей селекционной работы выделены ис-
точники, характеризующиеся повышенной пластично-
стью и стабильно высоким содержанием белка в зерне. 
Образцы я-52 (‘Crusades’, Великобритания), к-30574 
(‘Filippa’, Швеция), к-30349 (Landrace, Перу), к-2929 
(Местный, Китай) и к-30256 (‘Rodos’, Польша) рекомен-
дуется использовать для селекции сортов, которые будут 
возделываться по интенсивным технологиям; образцы 
я-4 (752А, Швейцария), к-35415 (NCL 95098, Аргентина), 
к-5983 (Местный, Афганистан), к-3506 (Местный, Ин-
дия), к-2930 (Местный, Китай), к-5210 (‘Makbo’, Австра-
лия) и к-30892 (‘Наран’, Россия) – по экстенсивным тех-
нологиям. Высокобелковые генотипы я-4 (752А, Швей-
цария), к-30349 (Landrace, Перу), к-5983 (Местный, Афга-
нистан), к-3506 (Местный, Индия), к-2929 (Местный, 
Китай), к-2930 (Местный, Китай), к-5210 (‘Makbo’, Ав-
стралия) и к-15619 (‘Полярный 14’, Россия) необходимо 
скрещивать с более продуктивными и устойчивыми к по-
леганию образцами.
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Актуальность. Несмотря на достижения селекции в создании сортов с высокой потенциальной продуктивностью 
и устойчивостью к наиболее распространенным в регионах стрессовым факторам, предусмотреть и точно предска-
зать реакцию сортов в производственных условиях практически невозможно. К тому же в условиях глобального по-
тепления климата все чаще будут проявляться экстремальные погодные явления, включая волны жары, засух и лив-
ней. Для уменьшения риска существенного снижения валовых сборов зерна в засушливые годы и достижения высо-
ких показателей в благоприятных условиях поставлена цель работы – разработать комплексный показатель оценки 
агроэкологической адаптированности генотипа к некоторым последствиям глобального потепления климата.
Материалы и методы. Используя результаты конкурсного испытания пяти сортов и девяти перспективных линий 
пшеницы яровой по урожайности за шесть контрастных по влагообеспеченности лет – методом расчета показателей 
отзывчивости на благоприятные условия, депрессии урожайности зерна в неблагоприятных условиях и относитель-
ного индекса урожайности – предложен комплексный показатель для оценки агроэкологической адаптированности 
генотипа к контрастным условиям среды. 
Результаты. Предложенный метод позволяет получить комплексную оценку, учитывающую отзывчивость образца 
на улучшение агроклиматических условий и степень его реакции на неблагоприятные факторы среды с учетом ин-
декса урожайности в изучаемом наборе. Метод рекомендуется для оценки исходного материала и выявления разно-
образия откликов образцов на изменения агроклиматических условий и для этапа конкурсного сортоиспытания в се-
лекции на адаптивность.
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Methodology for assessing the agroecological adaptability 
of genotypes under global climate warming

Background. The relevance of the research is due to the fact that, despite the breeding achievements in releasing cultivars with 
high potential yield and resistance to the most common stressors in the regions, it is almost impossible to foresee and accu-
rately predict the reaction of cultivars under production conditions. Besides, extreme weather events, including heat waves, 
droughts and downpours, will increasingly manifest themselves under global climate warming. To reduce the risk of a signifi-
cant decrease in gross grain harvests in dry years and achieve high results under favorable conditions, the goal was to develop 
a comprehensive indicator for assessing the agroecological adaptability of genotypes to some consequences of global climate 
warming.
Materials and methods. The results of a competitive test of 5 cultivars and 9 promising lines of spring wheat for their yield 
across six years contrasting in moisture availability by calculating the indicators of responsiveness to favorable conditions, 
grain yield depression under unfavorable conditions and the relative yield index were used to develop a complex indicator 
proposed to assess the agroecological adaptability of a genotype to contrasting environmental conditions.
Results. The proposed method makes it possible to perform a comprehensive assessment that takes into account the respon-
siveness of an accession to improved agroclimatic conditions and the degree of its reaction to adverse environmental factors, 
taking into account the yield index in the studied set. The method is recommended for evaluating the source material and iden-
tifying the diversity of its responses to changes in agroclimatic conditions as well as for the stage of competitive variety testing 
in plant breeding for adaptability.
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Введение

Сохраняющиеся тенденции существенного увеличе-
ния до 2050 г. численности населения земного шара (Voll-
set et al., 2020) и глобальное потепление климата, приво-
дящее к увеличению частоты экстремальных погодных 
явлений, включая волны жары, засухи и ливни (Battisti, 
Naylor, 2009), ставят перед научным сообществом всех 
стран вопросы стабильного повышения производства 
сельскохозяйственной продукции. Как отмечают J. Han-
sen et al. (2012), частота проявлений чрезвычайно жар-
кой погоды по сравнению с десятилетиями до 1980 г. уве-
личилась приблизительно в 50 раз. Сорок лет назад чрез-
вычайная летняя жара, как правило, затрагивала 0,1–
0,2% поверхности земного шара, сегодня – около 10% 
(Hansen et al., 2012). За последние 20 лет климатической 
изменчивостью объясняется 31–51% вариабельности 
урожайности пшеницы в Западной Европе, 23–66% – 
в Восточной Европе и бывших советских республиках, 
таких как Российская Федерация, Украина, Казахстан, то-
гда как в южной Европе климатическая изменчивость от-
ветственна за 15–45% вариабельности урожайности 
в Италии и Греции, и более 75% – на юге Испании (Ray 
et al., 2015). Учитывая данные факты и то, что в мире 
и в России большая часть посевных площадей находится 
в зонах, неблагоприятных для возделывания той или 
иной культуры, в частности в зонах рискованного засу-
шливого земледелия, зависимость отрасли от погодно-
климатических условий останется очень высокой, и в по-
следующие десятилетия эта зависимость, скорее всего, 
будет только возрастать и станет более непредсказуе-
мой.

Задача мировой аграрной науки – максимально сни-
зить зависимость отрасли от погодных флуктуаций, су-
щественно выходящих за пределы среднемноголетних 
наблюдений. Европейскими исследованиями отмечает-
ся, что тепловой стресс, а не чувствительность к засухе, 
является ограничивающим фактором для адаптации 
пшеницы к изменению климата в Европе (Semenov, Shew
ry, 2011). В условиях же части Восточной Европы и Азии, 
в частности различных регионов России, где в некото-
рые летние месяцы гидротермический коэффициент со-
ставляет менее 0,1, чувствительность к засухе и суховеям 
является не менее важным фактором, чем чувствитель-
ность к тепловому стрессу (Kincharov et al., 2020). Поэто-
му одним из важнейших направлений в решении данной 
задачи, несомненно, является создание адаптированных 
к меняющимся факторам среды сортов культурных рас-
тений, для которых характерна агроэкологическая адап-
тированность, связанная с большей приспособленно-
стью новых сортов и гибридов к местным условиям 
и технологиям возделывания (Rybas’, 2016). При этом 
уже на этапе подбора родительских форм для скрещива-
ний надо учитывать, что не любое разнообразие сортов 
является эффективным, а лишь разнообразие в ответах 
на критические погодные явления может повысить 
устойчивость к изменению климата (Kahiluoto et al., 
2014), и такое разнообразие в ответах дает практические 
средства для повышения устойчивости и адаптации к из-
менению климата не только сортов, но и сельскохозяй-
ственных культур (Mäkinen et al., 2015).

Главная отличительная особенность адаптирован-
ных сортов – сочетание высокой потенциальной продук-
тивности с устойчивостью к наиболее распространен-
ным в регионе абиотическим и биотическим стрессорам 
(Popolzukhina et al., 2020), а также доминирование гено-

типа над нерегулируемыми факторами внешней среды 
(Zhuchenko, 2004). Однако, несмотря на достижения се-
лекции, предусмотреть и точно предсказать реакцию но-
вого сорта в производственных условиях на комплексное 
воздействие неблагоприятных факторов среды практи-
чески невозможно. Наука предлагает в помощь различ-
ные методы оценки сортов по экологической пластично-
сти (Eberhart, Russell, 1966; Martynov, 1989; Valekzhanin, 
Korobeinikov, 2011), адаптивности и стабильности (Khan
gildin, Biryukov, 1984; Kilchevsky, Khotyleva, 1989; Zhivot-
kov et al., 1994; Zharkova, 2019). Большей частью методы 
схожи, так как основаны на одних принципах начальных 
расчетов, но в дальнейшем, конечно, имеют свои особен-
ности и ряд специфически рассчитанных показателей, 
характеризующих ценность материала в различных ас-
пектах. Также многие исследователи сходятся во мнении, 
что для получения более полной информации необходи-
мо применять несколько методов и для сравнения поль-
зоваться принципом ранжирования сортов (Malchikov, 
Vyushkov, 2003).

Цель данной работы – разработать комплексный по-
казатель, характеризующий максимальную агроэколо-
гическую адаптированность генотипов к меняющимся 
условиям. Это особо актуально сегодня для многих евро-
пейских и азиатских стран в свете участившихся в по-
следние годы проявлениях засух и тренда по глобально-
му потеплению климата.

При создании новых сортов селекционеры стремятся 
к получению идеальных форм, которые в любых услови-
ях давали бы максимальный урожай зерна. Однако на 
данном этапе селекции это неосуществимо, и можно 
только максимально стремиться к тому, чтобы высоко-
продуктивные формы имели минимальную реакцию на 
ухудшение агроклиматических условий и максимальную 
отзывчивость на улучшение агротехники и складываю-
щиеся благоприятные погодные условия. Чтобы оценить 
исходный материал и создаваемые сорта по комплексу 
этих показателей, нужен определенный алгоритм, сум-
марно учитывающий многие положительные и отрица-
тельные факторы. Такая разработка необходима селек-
ционным центрам для объективной оценки генофонда 
культурных растений в конкретных условиях, подбора 
исходного материала по разнообразию откликов и отбо-
ра сортов в селекционном процессе на этапе конкурсного 
испытания. 

Материалы и методы

Для разработки комплексного показателя исполь-
зованы данные шести лет (2015–2020 гг.) конкурсного 
испытания сортов пшеницы мягкой яровой на полях 
Поволжского научно-исследовательского института 
селекции и семеноводства имени П.Н. Константинова 
(Поволжский НИИСС, Самарская область, Российская 
Федерация), которые закладывались по методике госу-
дарственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур (Methodology…, 1989). Набор изучаемого мате-
риала включает пять сортов, зарегистрированных в Го-
сударственном реестре, и девять перспективных для 
передачи в государственное испытание линий. Усло-
вия лет изучения образцов были крайне разнообразны-
ми и характеризовались следующим образом: 2015, 
2016 и 2019 г. – неблагоприятные погодные условия 
для культуры с засушливыми и острозасушливыми 
проявлениями в течение вегетационного периода, 
2017 г. – благоприятный (220 мм осадков за вегетацию 
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яровой пшеницы при среднемноголетнем значении – 
163 мм), 2018 г. – средний, в котором засушливые явле-
ния проявились от посева до начала налива зерна на 
фоне средних и пониженных температур воздуха, 
и 2020 г. – засушливые условия и высокий температур-
ный фон в фазу налива зерна. Природно-климатическое 
местоположение опытного участка характерно для зем-
лепользования площадью более пяти миллионов гекта-
ров, охватывающее части Самарской, Оренбургской об-
ластей и Республики Татарстан, характеризуется как 
зона рискованного земледелия, где засушливые годы че-
редуются с острозасушливыми и умеренно влажными, 
и это оказывает существенное влияние на объемы вало-
вых сборов зерна по годам. 

В работе использованы методы определения следую-
щих показателей: индекса сорта (генотипа), вычисляе-
мого как разность средней урожайности сорта и средней 
урожайности по опыту (всех сортов во всех средах); от-
зывчивости сорта (генотипа) на благоприятные усло-
вия – разность между максимальной урожайностью сор-
та и его средним значением, а также депрессии уро-
жайности сорта (генотипа) на неблагоприятные условия, 
рассчитанной как разность между минимальным и мак-
симальным значением по сорту. 

Результаты и обсуждение

В данной работе оценку агроэкологической адапти-
рованности генотипов к условиям среды проводим по 
данным конкурсного испытания лаборатории селекции 
и семеноводства яровой пшеницы Поволжского НИИСС – 
филиала Самарского федерального исследовательского 
центра Российской академии наук (СамНЦ РАН). Анало-
гичную оценку можно провести по результатам трехлет-
ней оценки коллекционного материала или оценки 
в течение одного года в трех экологических точках.

Для исследований необходимо проанализировать по-
казатели урожайности определенного набора генотипов 
(сортов, линий) в трех и более контрастных условиях (го-
дах), проявляющихся в регионе. Достоверность экспери-
ментальных данных в условиях каждого года (экологи-
ческой точки) необходимо подтверждать статистиче-
ской обработкой (Dospekhov, 1985), выполненной соот-
ветствующим программным обеспечением, в том числе 
это возможно и с использованием общедоступной про-
граммы «Анализ данных» в Microsoft Office Excel. Наибо-
лее удобным вариантом при этом является инструмент 
анализа «Двухфакторный дисперсионный анализ без по-
вторений», который позволяет получить статистические 
данные как по строке (сорта), так и по столбцам (повтор-
ности). В таблице статистических данных получаем фак-
тические значения F фактическое и F критическое по ис-
точнику вариации строки (сорта) и столбца (повторно-
сти). В нашем случае по первому году испытаний полу-
чены следующие данные по источникам вариации: 
Строки (сорта) F = 6,25, а F критическое = 1,98; Столбцы 
(повторности) F = 150,43, а F критическое = 2,85. Если 
F фактическое больше F теоретическое, нулевая гипо-
теза отвергается и можно рассчитать наименьшую су-
щественную разницу (НСР) между сортами, а далее ис-
пользовать данные по соответствующему году (эколо-
гической точке) для оценки агроэкологической адап-
тированности сортов. Если F фактическое меньше 
F теоретическое (F < F критическое), нулевая гипотеза 
принимается (H0 = 0) и данные по экологической точке 
не могут быть использованы в дальнейших расчетах.

После этого необходимо подготовить сводную табли-
цу экспериментальных данных, где будут представлены 
показатели урожайности зерна по сортам и годам (эколо-
гическим точкам). В нашем случае это данные урожайно-
сти зерна пшеницы мягкой яровой конкурсного испыта-
ния пяти сортов и девяти перспективных линий за шесть 
лет (табл. 1). 

По имеющимся данным рассчитываем среднюю уро-
жайность каждого сорта за годы исследований (Xi). Опре-
деляется как отношение суммы урожайности за годы ис-
пытания к количеству лет испытания:

(1)

где: Xi – средняя урожайность сорта за годы испыта-
ния; ∑Xij – сумма урожайности i-го сорта по годам; m – ко-
личество лет испытания.

В данном случае средняя урожайность сорта ‘Кинель-
ская 59’ равна:

Xi = (1,76+1,99+3,03+2,27+1,78+3,28)/6 = 2,35.
Аналогично рассчитываем среднюю урожайность по 

другим сортам.
Огромное значение для выполнения дальнейших 

аналитических расчетов имеет показатель средней уро-
жайности по опыту (X), которая определяется как отно-
шение суммы урожайности зерна всех сортов за все годы 
испытания к произведению количества сортов и лет ис-
пытания: 

(2)

где: X – средняя урожайность сортов по опыту за годы 
испытания; ∑i∑jXij – сумма урожайности по сортам и по 
годам; m – количество лет испытания; n – количество 
сортов в испытании.

Средняя урожайность по опыту в нашем случае равна:
X = (1,76 + 1,99 + 3,03 +…+ 3,10 + 2,25 + 3,40)/6*14 = 

147,69/84 = 2,75.
Наиболее важным и ценным показателем для разра-

ботки метода оценки агроэкологической адаптирован-
ности генотипов является индекс урожайности сорта (Ii), 
рассчитываемый аналогично индексу условий среды по 
S. A. Eberhart, W. A. Russell (1966) или как общая адаптив-
ная способность сорта (ОАСi) по А. В. Кильчевскому 
и Л.В Хотылевой (Kilchevsky, Khotyleva, 1989), определяе-
мая как разность средней урожайности по сорту и сред-
ней урожайности по опыту (выражено в тех же единицах, 
что и урожайность): 

(3)

где: Ii. – индекс урожайности сорта; Xi – средняя уро-
жайность i-го сорта; X – средняя урожайность по опыту.

В нашем случае индекс урожайности сорта ‘Кинель-
ская 59’ в исследованиях будет равен: Ii = 2,35–2,75 = 
–0,40 т/га (показатель имеет как отрицательные, так 
и положительные значения). Для контроля суммарное 
значение индексов урожайности всех сортов по опыту 
должно равняться нулю. Аналогично определяется и ин-
декс условий года (Ij) – разность средней урожайности 
сортов за год и средней урожайности по опыту. Данный 
показатель необходим для анализа условий года и оцен-
ки реакции сортов на них.

В работе предлагаем ввести понятие и рассчитать 
один из базовых для дальнейших расчетов показатель – 
относительное значение индекса урожайности сорта 
(Ii%), определяемое как отношение разности средней уро-

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):39-47

   •   183 (4), 2022   •   

42

Кинчаров А.И., Дёмина Е.А., Кинчарова М.Н., Таранова Т.Ю., Муллаянова О.С., Чекмасова К.Ю.



жайности сорта и средней урожайности по опыту к сред-
ней урожайности по опыту, выраженное в процентах (по-
лученные результаты имеют как положительное, так и 
отрицательное значение): 

(4)

где: Ii% – относительное значение индекса урожайно-
сти сорта; Xi. – средняя урожайность i-го сорта; X – сред-
няя урожайность по опыту.

Относительное значение индекса урожайности сор-
та ‘Кинельская 59’ равно: Ii% = (2,35–2,75)/2,75*100% = 
–14,55%. Показатель свидетельствует о том, что сорт по 
продуктивности в анализируемых условиях на 14,55% 
уступает среднему значению опыта. Наиболее высокие 
относительные значения индекса урожайности пока-
зала селекционная линия Erythrospermum 6310, со зна-
чением 8,00%.

Важным показателем адаптивности и пластичности, 
хозяйственной ценности и приспособленности сорта 
к определенным агроэкологическим условиям среды яв-
ляется его отзывчивость на благоприятные условия. Сте-
пень отзывчивости сорта (Ri – variety responsiveness) на 
благоприятные условия среды в изучаемом наборе гено-
типов предлагаем определять как отношение разности 
урожайности в благоприятный год (Xi max) и средней уро-

жайности по сорту (Xi) к средней урожайности по опыту 
(X), выраженное в процентах:

(5)

где: Ri% – степень отзывчивости сорта; Xi max – макси-
мальная урожайность i-го сорта за годы испытания; Xi. – 
средняя урожайность i-го сорта; X – средняя урожайность 
по опыту.

Относительное значение отзывчивости сорта ‘Ки-
нельская 59’ в исследованиях составит: Ri = (3,28–2,35)/ 
2,75*100% = 33,82%. Данный показатель свидетельствует 
о том, что сорт ‘Кинельская 59’ при улучшении погодных 
и агротехнологических условий (в пределах изученных) 
способен увеличить продуктивность зерна на 33,82%, 
а сорт ‘Кинельская юбилейная’ – на 45,45% относитель-
но средней продуктивности изучаемого набора сортов. 
Расчет показателя относительно средней урожайности 
по опыту сделан для того, чтобы несколько скорректиро-
вать отзывчивость сортов с низкой и высокой средней 
урожайностью, так как при делении на более высокие 
значения средней урожайности – при одинаковой факти-
ческой разности (Xi max – Xi) – показатель будет снижаться, 
что не совсем корректно для предлагаемой методики.

Немаловажное значение в агроклиматических усло-
виях зоны проведения исследований имеют показатели, 

Таблица 1. Урожайность зерна образцов конкурсного испытания пшеницы мягкой яровой за 2015–2020 гг.

Table 1. Grain yield of cultivars in the competitive testing of spring bread wheat across 2015–2020

Сорт, линия /
Cultivar, line 

Урожайность зерна, т/га / Grain yield, t/ha Индекс 
урожайности 

сорта / 
Cultivar’s 

yield index 
(Ii), t/ha

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Средняя / 
Mean (Xi)

Кинельская 59 1,76 1,99 3,03 2,27 1,78 3,28 2,35 –0,40

Кинельская отрада 1,99 1,87 3,13 2,48 1,82 3,39 2,44 –0,31

Кинельская нива 2,11 2,10 3,65 2,80 2,01 3,33 2,66 –0,09

Кинельская 2010 2,08 2,09 3,65 2,95 1,93 3,56 2,71 –0,04

Кинельская юбилейная 2,18 2,20 4,10 2,83 2,24 3,57 2,85 0,10

Erythrospermum 4144 2,12 2,08 4,01 2,91 2,05 3,51 2,78 0,03

Erythrospermum 4146 2,25 2,19 3,75 2,95 2,04 3,61 2,80 0,05

Lutescens 6102 2,30 2,39 4,08 3,22 2,31 3,43 2,95 0,20

Erythrospermum 6310 2,43 2,46 3,68 3,15 2,39 3,73 2,97 0,22

Erythrospermum 6381 2,27 2,34 3,60 2,84 2,10 3,33 2,74 –0,01

Erythrospermum 6517 2,18 2,41 3,82 2,96 2,24 3,59 2,86 0,11

Erythrospermum 6019 2,37 2,08 3,58 3,03 1,91 2,91 2,65 –0,10

Lutescens 6029 2,64 2,28 4,06 3,15 2,11 2,82 2,84 0,09

Lutescens 6045 2,34 2,25 4,07 3,10 2,25 3,40 2,90 0,15

Средняя / Mean (Xj) 2,21 2,19 3,73 2,90 2,08 3,39 2,75 0,00

НСР / LSD 0,08 0,11 0,18 0,12 0,09 0,16

Индекс условий года / 
Index of year conditions (Ij), t/ha –0,54 –0,56 0,98 0,15 –0,67 0,64 0,00
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характеризующие устойчивость сорта к комплексу не-
благоприятных факторов внешней среды, к которым 
в первую очередь относятся засушливые и острозасуш
ливые явления, тепловой стресс и другие проявления 
абиотического и биотического характера. Одним из наи-
более информативных показателей в данном случае яв-
ляется депрессия урожайности зерна на неблагоприят-
ные факторы, как на отдельные из них, так и комплекс-
ное их воздействие. В работе предлагаем определить 
степень депрессии урожайности зерна сорта (Di% – variety 
depression) как отношение разности урожайности сорта 
в неблагоприятный год (Хi min) и урожайности в благопри-
ятный (Хi max) к урожайности в благоприятный год, выра-
женное в процентах:

(6)

где: Di% – степень депрессии урожайности сорта; Xi min – 
минимальная урожайность i-го сорта за годы испытания; 
Xi max – максимальная урожайность i-го сорта за годы ис-
пытания.

Степень депрессии урожайности зерна сорта ‘Кинель-
ская 59’ в опыте составляет: Di% = (1,76–3,28)/3,28*100% = 
–46,34%. Минимальные значения отмечены у перспек-
тивной селекционной линии Erythrospermum 6310, 
а также экстенсивных сортов старой селекции, отлича-
ющиеся низкой средней урожайностью за годы иссле-
дований.

Следует отметить, что степень депрессии урожайно-
сти всегда имеет отрицательное значение и учитывает 
минимальные и максимальные значения продуктивно-
сти по сорту. При этом генотипы с более низким значени-
ем максимальной продуктивности (знаменатель) в опы-
те будут иметь относительно и более высокие (отрица-
тельные) показатели степени депрессии, что вполне ло-
гично для разрабатываемой системы оценки генофонда. 

В данной работе предлагаем ввести понятие агроэко-
логической адаптированности генотипа, которое сум-

марно будет учитывать следующие моменты: индекс 
урожайности сорта в определенном наборе испытывае-
мых образцов, отзывчивость сорта на улучшение агро
климатических условий (погода, условия минерального 
питания растений и т. д.) и депрессию урожайности зер-
на на неблагоприятные факторы среды (засуха, жара, су-
ховеи, эпифитотии болезней и вредителей или их ком
плексное воздействие). 

Степень агроэкологической адаптированности сорта 
(DAAi – The degree of agroecological adaptation of the variety) 
предлагаем рассчитать путем сложения трех показа-
телей – относительного индекса урожайности зерна сор-
та (Ii%), степени отзывчивости (Ri%) на благоприятные 
условия и степени депрессии урожайности зерна сорта 
(Di%): 

(7)

где: DAAi – степень агроэкологической адаптирован-
ности i-го сорта; Ii% – относительное значение индекса 
урожайности сорта; Ri% – степень отзывчивости сорта на 
благоприятные условия; Di% – степень депрессии уро-
жайности сорта, вызванная различными стрессовыми 
факторами.

Расчетные данные всех показателей по каждому сор-
ту заносим в таблицу 2 и находим их суммарные значе-
ния. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
значения агроэкологической адаптированности в иссле-
дованной группе генотипов находятся в интервале от 
плюс 4,73 до минус 27,07. По имеющемуся диапазону их 
можно ранжировать и/или распределить по трем или 
пяти группам агроэкологической адаптированности. Для 
этого находимо рассчитать интервалы для групп мето-
дом сложения модулей минимального и максимального 
значения агроэкологической адаптированности геноти-
па (сорта) (|-27,07|+4,73=31,8) и последующего деления 
полученного значения на количество групп: при делении 
на три группы получаем 10,6, а при делении на пять 
групп – 6,36. 

Сорт, линия /
Cultivar, line  

Составляющие показатели / 
Component indicators

DAAi Степень 
адаптированности / 
Degree of adaptability Ii% Ri% Di% %

Ранг / 
Rank

Кинельская 59 –14,55 33,82 –46,34 –27,07 14 низкая

Кинельская отрада –11,27 34,85 –46,31 –23,04 13 низкая

Кинельская нива –3,27 36,00 –44,93 –12,20 10 средняя

Кинельская 2010 –1,45 34,18 –47,12 –14,40 11 средняя

Кинельская юбилейная 3,64 45,45 –46,83 2,26 3 высокая

Erythrospermum 4144 1,09 44,73 –48,88 –3,06 6 высокая

Erythrospermum 4146 1,82 34,55 –45,60 –9,24 8 средняя

Lutescens 6102 7,27 41,09 –43,63 4,73 1 высокая

Таблица 2. Агроэкологическая адаптированность сорта (DAAi) и значения составляющих его показателей (%), 
ранг и степень адаптированности

Table 2. Agroecological adaptability of cultivars (DAAi) and the values of their constituent indicators (%), 
rank and degree of adaptability
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Для предварительной оценки генотипов при изуче-
нии коллекционного материала для селекционных це-
лей достаточно распределения изучаемых форм на три 
группы: 1 – сорта с высокой степенью агроэкологической 
адаптированности к условиям среды, 2 – со средней сте-
пенью и 3 – с низкой степенью адаптированности. Ин-
тервал для первой группы всегда начинается с макси-
мально полученного нами в исследованиях значения – 
плюс 4,73, следовательно, второй группы – с минус 5,87 
(4,73–10,6) и третьей – с минус 16,47 (-5,87–10,6). Приме-
няя такую градацию, получаем, что в первую группу с вы-
сокой степенью агроэкологической адаптированности 
входят семь образцов – перспективные линии Lutescens 
6102, Lutescens 6045, Erythrospermum 6310, Lutescens 
6029, Erythrospermum 4144, Erythrospermum 6517 и сорт 
‘Кинельская юбилейная’. Четыре образца попадают во 
вторую группу со средней степенью адаптированности – 
линии Erythrospermum 4146 и Erythrospermum 6381, сор-
та ‘Кинельская нива’ и ‘Кинельская 2010’. Самую низкую 
степень агроэкологической адаптированности показали 
три образца – линия Erythrospermum 6019 и сорта более 
ранней селекции, включенные в Государственный реестр 
селекционных достижений с 1995 по 2009 г. – ‘Кинель-
ская отрада’ и ‘Кинельская 59’. 

Более интересная картина в научном плане – пла
не оценки перспективного селекционного материала 
и оценки родительских форм – формируется при раз-
делении образов на пять групп. В первую группу (с ин-
тервалом +4,73…–1,62) при соответствующем разделе-
нии попадают пять образцов – линии Lutescens 6102, 
Lutescens 6045, Erythrospermum 6310, Lutescens 6029 
и сорт ‘Кинельская юбилейная’. Во вторую группу 
(–1,63…–7,98) два образца – линии Erythrospermum 4144 
и Erythrospermum 6517. В третью группу (–7,99…–14,34) 
попадают две линии – Erythrospermum 4146, Erythro-
spermum 6381 – и сорт ‘Кинельская нива’. В четвертую 
группу (–14,35…–20,70) – сорт ‘Кинельская 2010’ и ли-
ния Erythrospermum 6019. В пятую группу (–20,71…–
27,07) – два сорта ранней селекции ‘Кинельская отрада’ 
и ‘Кинельская 59’.

Заключение 

Предложенная методика оценки агроэкологической 
адаптированности генотипов культурных растений поз-
воляет объективно оценивать изучаемый коллекцион-
ный и селекционный материал по степени приспособ-
ленности к условиям исследований, то есть условиям 
лет испытания или агроэкологических точек. При этом 
значения агроэкологической адаптированности и со-
ставляющих его элементов дают комплексное представ-
ление о характеристиках изучаемых генотипов по наи-
более важным показателям отзывчивости и стрессо-
устойчивости растений и объективное представление 
о разнообразии откликов генотипов на изменение усло-
вий среды. 
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Актуальность. Для успешного развития садоводства нужны конкурентоспособные сорта яблони, устойчивые к не-
благоприятным биотическим и абиотическим факторам, скороплодные, с плодами высоких товарных и потребитель-
ских качеств, обеспечивающие высокую рентабельность производства.
Материалы и методы. Изучались 15 сортов яблони селекции Всероссийского научно-исследовательского института 
селекции плодовых культур (ВНИИСПК), созданные инновационными методами селекции с использованием доноров 
устойчивости к парше (ген Rvi6) и доноров диплоидных гамет, и 6 районированных зарубежных сортов яблони по 
общепринятым методикам сортоизучения. Контролем служил сорт ‘Антоновка обыкновенная’.
Результаты. Моделирование повреждающих факторов позволило выявить устойчивость тканей и почек к раннезим-
ним морозам сортов яблони отечественной селекции, которые без повреждений переносили понижение температу-
ры в начале зимы –25°С и без существенных повреждений жизненно важных тканей – температуру –40°С в середине 
зимы, в том числе иммунные (ген Rvi6) триплоиды (3×) ‘Александр Бойко’, ‘Академик Савельев’, ‘Вавиловское’, ‘Рожде-
ственское’, и сорта ‘Ивановское’, ‘Память Хитровo’ (ген Rvi6). Сорт ‘Gala’ проявил низкую устойчивость жизненно важ-
ных тканей в середине зимы. Сорта ‘Афродита’, ‘Благодать’, ‘Ивановское’, ‘Патриот’, ‘Старт’, ‘Рождественское’ по урожай-
ности значительно превосходили ‘Антоновку’ и остальные сорта.
Выводы. По товарным и потребительским качествам новые инновационные сорта зимнего срока потребления селек-
ции ВНИИСПК не уступают иностранным, а по устойчивости к парше и адаптивности значительно превосходят. Сорта 
‘Академик Савельев’, ‘Александр Бойко’, ‘Афродита’, ‘Вавиловское’, ‘Ивановское’, ‘Праздничное’, ‘Рождественское’ реко-
мендуются для возделывания в садах интенсивного типа.
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Background. Competitive early-fruiting apple cultivars with high commercial and consumer qualities, resistant to unfavorable 
stressors, are required for successful horticulture development.
Materials and methods. The study included apple cultivars developed by innovative methods using scab resistance donors 
(Rvi6) and diploid gamete donors. Foreign cultivars commercialized in the region were also used. Conventional variety testing 
techniques were applied. Fifteen cultivars released by the Institute of Fruit Crop Breeding (VNIISPK), 6 foreign cultivars, and 
one reference (‘Antonovka obyknovennaya’) were assessed.
Results. Simulating damaging factors helped to identify good resistance of tissues and buds of domestically bred apple cultivars 
to early winter frosts. These cultivars survived a temperature decrease to –30°C without damage in early winter and without 
significant damage (no more than 2.0 pts) at –40°C in midwinter, including the scab-immune (Rvi6) cultivars ‘Ivanovskoye’ and 
‘Pamyat Hitrovo’, and immune triploids (3×) ‘Aleksandr Boyko’, ‘Akademik Saveliev’ and ‘Vavilovskoye’. Bud damage in ‘Gala’ and 
‘Ligol’ was stronger (2.5 pts) and increased to 3.0 pts under simulated temperatures down to –38°C and –40°C. ‘Gala’ showed 
the lowest resistance in midwinter. Early-fruiting cvs. ‘Blagodat’, ‘Ivanovskoye’, ‘Pamyat Hitrovo’ and ‘Rozhdestvenskoye’ were 
identified. On average, triploids ‘Blagodat’ and ‘Patriot’, scab-immune ‘Afrodita’, ‘Ivanovskoye’ and ‘Start’, and scab-immune 
triploid ‘Rozhdestvenskoye’ significantly exceeded ‘Antonovka’ and other cultivars in yield.
Conclusion. The new innovative winter cultivars developed at VNIISPK matched foreign cultivars in marketability and con-
sumer qualities, while in scab resistance and adaptability they significantly exceeded most of them. ‘Akademik Saveliev’, ‘Alek-
sandr Boyko’, ‘Afrodita’, ‘Vavilovskoye’, ‘Ivanovskoye’, ‘Prazdnichnoye’ and ‘Rozhdestvenskoye’ were recommended for inten-
sive-type orchards.
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Введение

Современная интенсификация садоводства предус-
матривает инновационный подход к производству пло-
дов и направлена на рациональное использование тер-
ритории с использованием слаборослых клоновых под-
воев, новых сортов и технологий, отвечающих современ-
ным требованиям и обеспечивающих высокую эффек-
тивность производства. Большая роль в повышении рен-
табельности насаждений яблони (Malus domestica Borkh.), 
увеличении количества и качества продукции принадле-
жит сорту, соответствующему современным требовани-
ям производства и потребителей (Savelyev, 2002; Sedov, 
2011; Onischenko, Belous, 2019; Egorov et al., 2019; Krasova 
et al., 2020).

Необходимо создавать и привлекать сорта конкурен-
тоспособные, технологичные, скороплодные, устойчи-
вые к неблагоприятным абиотическим и биотическим 
факторам среды, с плодами высокого качества (Sedov 
et al., 2008; Savelyev et al., 2009; Kalinina, Makarenko, 2013; 
Ikase, Lācis, 2013; Kazlouskaya, 2015; Ulyanovskaya et al., 
2016; Sedov et al., 2020).

Проблемы сохранения и использования раститель-
ных генетических коллекций остаются государственны-
ми, стратегически важными для всех стран (Dzyubenko, 
2015; Sedov, 2015; Bramel, Volk, 2019).

Генетические коллекции являются фундаментом се-
лекционной работы, накопленным банком многообра-
зия генов. Для получения новых адаптивных высокока-
чественных сортов яблони широко используется исход-
ный селекционный материал, полученный от сложных 
насыщаюших скрещиваний (F2, F3 и F4), сочетающих цен-
ные признаки (зимостойкость, устойчивость к болезням, 
скороплодность и др.) (Sedov et al., 2008; Kazlouskaya, 
2015; Sansavini, Tartarini, 2013). Успех селекционной рабо-
ты определяется наличием и целенаправленным подбо-
ром ценных исходных форм и доноров с высоким уров-
нем заданных признаков, о чем неоднократно писал 
Н. И. Вавилов (Vavilov, 1966).

ВНИИСПК (Всероссийский научно-исследователь-
ский институт селекции плодовых культур) – старей-
шее помологическое учреждение, в котором сбор и изу
чение генофонда яблони начались в конце XIX века, ког-
да в Россию был завезен посадочный материал яблони 
из Северной Америки. В течение длительного времени 
коллекция пополнялась местными сортами яблони на-
родной селекции, урало-сибирскими и дальневосточ-
ными, а также новыми селекционными отечественны-
ми и зарубежными сортами, обладающими уникальны-
ми признаками. Основной целью работы с генетиче-
скими коллекциями в институте является создание 
и всесторонняя оценка исходного материала для выде-
ления источников и доноров, обеспечивающих ста-
бильное проявление ценных хозяйственно-биологи
ческих признаков при использовании в целенаправ-
ленной селекции (Sedov, 2011; Krasova, 2016). В резуль-
тате селекции на устойчивость к парше на искусствен-
ном инфекционном фоне в институте созданы 32 сорта 
яблони с геном Rvi6. С использованием в селекции ин-
новационного метода полиплоидии создано 17 трипло-
идных сортов яблони, в том числе 13 впервые в России 
и в мире – от интервалентных скрещиваний (Sedov, 
2011). В последние годы создано 22 новых сорта в со-
дружестве с Северо-Кавказским научно-исследова-
тельским институтом садоводства и виноградарства 
(Sedov et al., 2020; Ulyanovskaya et al., 2020).

В Государственный реестр по Центрально-Чернозем-
ной зоне в последние годы включен и получает широкое 
распространение, наряду с новыми сортами яблони оте-
чественной селекции (‘Александр Бойко’, ‘Вавиловское’, 
‘Веньяминовское’, ‘Имрус’, ‘Ивановское’, ‘Орловский пар-
тизан’, ‘Патриот’, ‘Рождественское’ и др.), и ряд зарубеж-
ных сортов (‘Gala’, ‘Ligol’, ‘Lobo’, ‘Melba’, ‘Spartan’, ‘Honey-
crisp’). Эти сорта, хорошо удающиеся на рынке плодов За-
падной Европы (Kozlovskaya, 2004; Onischenko, Belous, 
2019), не прошли проверку на выносливость деревьев 
к периодически повторяющимся суровым зимам и недо-
статку тепла в короткий вегетационный период средней 
зоны садоводства России.

В условиях умеренно континентального нестабиль-
ного климата средней зоны России эффективное садо-
водство является рискованной и энергоемкой отраслью, 
его эффективность в значительной мере определяется 
факторами внешней среды, такими как короткий вегета-
ционный период с частыми весенними засухами, ранне-
зимними морозами, низкими критическими температу-
рами, чередующимися с оттепелями, весенними замо-
розками.

В связи с особенностями климата средней зоны садо-
водства России возникает необходимость тщательного 
изучения и отбора новых поступлений сортов, особенно 
зарубежных. Для средней зоны садоводства России ос-
новным направлением для успешного разведения ябло-
ни является создание и подбор сортов, сочетающих 
устойчивость к неблагоприятным факторам осенне-зим-
него периода: (часто повторяющиеся суровые зимы с от-
тепелями и недостаток тепла в короткий вегетационный 
период) с высокими потребительскими качествами пло-
дов.

Цель данной работы – оценка и обобщение данных 
изучения в конкретных условиях новых сортов яблони, 
в том числе триплоидных, иммунных и высокоустойчи-
вых к парше, созданных во ВНИИСПК, и в сравнении 
с ними – некоторых зарубежных сортов. 

Изучение адаптивного потенциала сортов по устой-
чивости к абиотическим факторам среды, скороплодно-
сти, товарным и потребительским качествам плодов по-
зволит выделить и рекомендовать лучшие сорта яблони 
для создания высокоэффективных яблоневых насажде-
ний.

Материалы и методы

Исследования проводили на участке производствен-
ного сортоизучения яблони ВНИИСПК. Орловская об-
ласть расположена в центральной части Среднерусской 
возвышенности на высоте 203 м н. у. м., в зоне умеренно 
континентального климата. Среднегодовая температура 
воздуха составляет 4,6°С, средняя температура зимних 
месяцев –8,4°С, абсолютный минимум воздуха –39,9°С, 
абсолютный максимум летом +40°С, сумма температур 
выше +10°С составляет 2250°С, вегетационный период – 
175–185 дней. Активный период роста составляет 139–
149 дней. Среднегодовое количество осадков составляет 
550 мм, весной отмечены засухи и суховеи.

Объектами исследования были сорта яблони селек-
ции ВНИИСПК зимнего срока созревания и зарубежные 
сорта, в том числе:

1. Сорта отечественной селекции:
– диплоиды (2×) – ‘Вита’, ‘Куликовское’; 
– диплоиды, иммунные к парше (2×, ген Rvi6), – ‘Афро-

дита’, ‘Здоровье’, ‘Ивановское’, ‘Памяти Хитрово’, ‘Старт’;
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– триплоиды (3×) – ‘Министр Киселев’, ‘Благодать’, 
‘Патриот’;

– триплоиды, иммунные к парше (3×, ген Rvi6), – ‘Ака-
демик Савельев’, ‘Александр Бойко’, ‘Вавиловское’, ‘Празд-
ничное’, ‘Рождественское’.

2. Зарубежные сорта – ‘Gala’, ‘Ligol’, ‘Lobo’, ‘Melba’, ‘Spar-
tan’, ‘Honeycrisp’.

3. Контрольный сорт – ‘Антоновка обыкновенная’.
Подвой – среднерослый клоновый 54-118, деревья 

посажены осенью 2014 г. по схеме 6 × 3 м.
Были использованы общепринятые методики сортои-

зучения в полевых и лабораторных условиях (Sedov et al., 
1999) с учетом методики UPOV TG/14/5 (UPOV…, 2020).

Изучение зимостойкости проводили методом моде-
лирования повреждающих факторов с использованием 
камеры (environmental test chamber) ESPEC PSL-2KPH.

Оценка повреждений тканей и органов низкими тем-
пературами в зимний период проводилась по 5-балльной 
шкале, где 0 – отсутствие повреждений, 5 – полная ги-
бель тканей дерева. Промороженные ветви оценивали по 
повреждению тканей в соответствии с потемнением.

Моделирование условий промораживания проводи-
ли по режимам основных компонентов морозостойкости 
после закалки при температуре –5°С и –10°С (5 суток):

I – устойчивость к ранним морозам в начале декабря 
(–5°С, –10°С, –25°С и –5°С, –10°С, –30°С);

II – максимальный уровень морозостойкости в декаб-
ре – феврале (режим промораживания: –5°С, –10°С, –38°С 
и –5°С, –10°С, –40°С);

III – устойчивость к морозу после оттепелей (режим 
промораживания: –5°С, –10°С, +2°С, –25°С).

Снижение температуры – по 5°С в час; критические 
температуры выдерживали 8 часов; оттепель (+2°С) – 
2 суток.

Внешний вид плодов и вкус оценивали по 5-балльной 
системе. Сенсорная оценка плодов проведена с учетом 
шкалы: десертный вкус – 4,5 балла и выше, отличный 
столовый вкус – 4,3–4,4 балла, хороший вкус – 4,2 балла.

Статистическая обработка данных проведена обще-
принятыми методами с использованием программы 
Microsoft Office Excel 2010.

Результаты

Зимостойкость сортов яблони
Зимостойкость сорта определяется генотипом, но 

проявление ее в значительной степени зависит от метео-
условий и степени подготовки тканей в осенний период. 
Зимостойкое состояние дерева развивается в процессе 
закаливания после окончания роста и вхождения в со-
стояние покоя под влиянием постепенно снижающейся 
температуры.

Анализ метеорологических данных за 50-летний пе-
риод показал неустойчивый характер погодных условий 
в Орловской области. По многолетним данным, средняя 
температура зимних месяцев составляет –8,4°С, но по го-
дам этот показатель очень непостоянен: за период с 1968 
по 2021 г. наблюдаются значительные колебания этого 
показателя от –10,7°С (зима 1978/79 г.) до –0,4°С (зима 
2019/20 г.) (данные метеостанции ВНИИСПК). Холодные 
зимние периоды сменялись умеренно теплыми.

Изучение представленных сортов совпало с перио-
дом теплых зим (табл. 1).

Посаженные осенью 2013 г. опытные насаждения яб
лони благополучно перенесли умеренные зимы первых 
семи лет своего роста и развития. Постепенное снижение 
температуры осенью с закалкой способствовало хорошей 
подготовке изучаемых сортов к зимним условиям. Крат-
ковременное снижение температуры воздуха в отдель-
ные зимы (до –31,0…–31,7°С) не вызвало повреждений 
тканей и органов деревьев в полевых условиях. Поэтому 
для выяснения реакции на возможные низкие температу-
ры и выявления порога устойчивости было проведено 
искусственное промораживание сортов по компонентам 
зимостойкости методом моделирования повреждающих 
факторов с целью определения возможного ареала их 
возделывания. В результате искусственного проморажи-
вания по компонентам морозостойкости выявлена хоро-
шая устойчивость к раннезимним морозам сортов яблони 
отечественной селекции, которые без повреждений пере-
носили понижение температуры в начале зимы до – 25°С 
и –30°С после закалки. Отмечено при этих температурах 
повреждение почек у новозеландского сорта ‘Gala’ до 2,5 

Таблица 1. Характеристика зимних условий (данные метеостанции ВНИИСПК) с 2012 по 2021 г.

Table 1. Winter environments in 2012–2021 (data of the VNIISPK weather station)

Годы
Средняя температура зимних 
месяцев (среднемноголетняя 

–8,4°С)

Сумма среднесуточных 
отрицательных температур, 

°С

Минимальная температура, 
воздуха, °С

2012/2013 –6,6 951,5 –31,7

2013/2014 –5,9 576,1 –31,0

20142015 –5,1 486,5 –24,5

20152016 –4,3 499,3 –29,3

20162017 –6,6 601,3 –24,4

2017/2018 –4,9 695,0 –26,1

2018/2019 –5,0 554,6 –24,5

2019/2020 –0,4 112,6 –15,0

2020/2021 –6,7 669,5 –29,3
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балла, коры – до 2,0 балла. У сортов ‘Ligol’ (Польша) и ‘Lo
bo’ (Канада) при снижении температуры до –30°С повре-
ждение почек составило 2,5 и 3,0 балла соответственно.

Моделирование температуры промораживания в се-
редине зимы (–38°С) позволило выявить у большинства 
сортов обратимые повреждения почек сильнее, чем 
у сорта ‘Антоновка обыкновенная’. Сильнее других были 
повреждены почки иностранных сортов ‘Gala’, ‘Ligol’, ‘Mel-
ba’, ‘Spartan’, ‘Honeycrisp’ и отечественных – ‘Памяти Хи-
трово’, ‘Старт’, ‘Патриот’, (более 2,0 балла). При усилении 
мороза до –40°С повреждение почек у этих сортов усили-
лось, особенно у сортов ‘Gala’, ‘Melba’, ‘Spartan’, ‘Старт’ – до 
3,0–3,2 балла. Значительное повреждение жизненно 
важной ткани коры отмечено при температуре –38°С 
и –40°С у сорта ‘Gala’ (2,9 и 3,0 балла соответственно). 
Значительные повреждения древесины отмечены у сор-
тов ‘Melba’, ‘Spartan’, ‘Благодать’, ‘Старт’ (2,4–3,0 балла).

Обратимые повреждения древесины при –40°С выяв-
лены у сортов ‘Министр Киселев’, ‘Афродита’, ‘Вита’. Кам-
бий, как более устойчивая ткань, показал хорошую устой-
чивость у большинства сортов (существенно ниже сорта 
‘Антоновка обыкновенная’, но достаточную для темпера-
туры –40°С), кроме сорта ‘Gala’, устойчивость тканей 
и почек которого при критической температуре –40°С 
была низкой.

Высокую устойчивость жизненно важных тканей 
коры и древесины проявили при моделировании тем-
пературы –38°С и –40°С новые иммунные к парше сорта 
селекции ВНИИСПК – ‘Ивановское’, ‘Здоровье’ и ‘Памя-
ти Хитрово’, а также иммунные триплоиды ‘Александр 
Бойко’, ‘Рождественское’, ‘Академик Савельев’, ‘Вави-
ловское’. В происхождении сорта ‘Вавиловское’ прини-
мал участие старинный высокозимостойкий сорт на-
родной селекции ‘Скрыжапель’ (Krasova, 2020).

Большое значение имеет устойчивость плодового 
дерева к иссушению и повреждению морозами после 
оттепелей и при резких колебаниях температуры днем 
и ночью. В феврале при моделировании температуры 
–25°С после оттепели +2°С отмечено повреждение по-
чек у сортов ‘Ligol’ и ‘Gala’ до 1,7 балла. У сорта ‘Gala’ 
были повреждены до 1 балла кора и камбий. Сорта се-
лекции ВНИИСПК сохраняли зимостойкое состояние 
к понижению температуры до –25°С после оттепелей.

Таким образом, установлена хорошая устойчивость 
к раннезимним понижениям температур у сортов отече-
ственной селекции, у большинства из них – также к по-
нижению температуры до –38°С и –40°С в середине зимы 
с обратимыми повреждениями коры, древесины, камбия 
и зимостойкое состояние к понижению температуры 
до –25°С после оттепелей.

У иностранных сортов повреждение почек и тканей 
при температуре –38°С и –40°С были существенно силь-
нее повреждений контрольного сорта ‘Антоновка обык-
новенная’. У сорта ‘Gala’ выявлена самая слабая устойчи-
вость почек, коры и даже камбия к низким зимним тем-
пературам и к морозам после оттепелей.

При усилении мороза до –40°С повреждение почек 
и древесины у сортов ‘Melba’, ‘Spartan’, ‘Старт’ было зна-
чительным – до 3,0–3,2 балла (табл. 2).

Урожайность сортов
Эффективность интенсивного сада определяют ско-

роплодность и быстрота нарастания урожайности сорта 
яблони по годам (табл. 3).

У сортов ‘Благодать’, ‘Ивановское’, ‘Памяти Хитрово’, 
‘Рождественское’ на полукарликовом подвое 54-118 на-

чало плодоношения отмечено на 3-4-й год, а первые 
цветки появились на следующий год после посадки дере-
вьев.

В возрасте пяти лет сорта ‘Афродита’, ‘Благодать’, 
‘Старт’, ‘Ивановское’, ‘Патриот’ приносили 10–18 кг/дер. 
(6–10 т/га) с увеличением урожая до 31–34 кг/дер. (17–
20 т/га) у сортов ‘Ивановское’ и ‘Патриот’ в семилетнем 
возрасте деревьев. У сортов ‘Благодать’, ‘Ивановское’, ‘Па-
мяти Хитрово’, ‘Рождественское’ на полукарликовом под-
вое 54-118 начало плодоношения отмечено на 3-4-й год, 
а первые цветки появились на следующий год после по-
садки деревьев.

В возрасте 5 лет сорта ‘Афродита’, ‘Благодать’, ‘Старт’, 
‘Ивановское’, ‘Патриот’ приносили 10–18 кг/дер. (6–10 т/
га) с увеличением урожая до 31–34 кг/дер. (17–20 т/га) 
у сортов ‘Ивановское’ и ‘Патриот’ – в возрасте деревьев 
7 лет (см. табл. 3). Раннее вступление в плодоношение от-
мечено также у сортов ‘Gala’ и ‘Рождественское’. В среднем 
за период изучения триплоидные сорта ‘Благодать’, ‘Па-
триот’, иммунные к парше сорта ‘Афродита’, ‘Ивановское’, 
‘Старт’, иммунный к парше триплоид ‘Рождественское’, 
а также сорт ‘Gala’ по урожайности и нагрузке на единицу 
поперечного сечения площади штамба дерева значитель-
но превосходят остальные сорта (рисунок), урожайность 
которых была на уровне контрольного сорта ‘Антоновка 
обыкновенная’. Позднее вступление в плодоношение от-
мечено у сортов ‘Здоровье’, ‘Министр Киселев’, ‘Орловский 
партизан’, ‘Память Семакину’. ‘Тургеневское’.

Интенсивный сад может быть создан не только при 
использовании слаборослых сортов, но и сортов любой 
другой силы роста в сочетании со слаборослым подвоем. 
В саду такого типа для формирования кроны дерева с за-
данными параметрами необходимо проведение ежегод-
ной тщательной обрезки кроны для поддержки опреде-
ленного габитуса. Неизменным остается только показа-
тель прироста площади поперечного сечения штамба, по 
которому можно судить о темпах и силе роста дерева. 
Наибольшая площадь поперечного сечения штамба 
в возрасте семи лет была у иммунных к парше сортов 
‘Здоровье’, ‘Ивановское’, ‘Памяти Хитрово’, а также у три-
плоидных сортов ‘Патриот’ и ‘Министр Киселев’ (56–
64 см2).

Быстрорастущие деревья сортов ‘Здоровье’, ‘Министр 
Киселев’, ‘Тургеневское’, ‘Орловский партизан’ показали 
очень низкую нагрузку урожая на единицу площади по-
перечного сечения штамба (см. рисунок).

Товарные и потребительские качества плодов
Для удовлетворения потребительского спроса и обес-

печения конкурентоспособности сортов плоды яблони 
должны иметь привлекательный товарный вид и соот-
ветствовать вкусам покупателей.

Сорта яблони ‘Golden Delicious’, ‘Granny Smith’, ‘Gala’, 
‘Jonagold’, ‘Idared’, ‘Breburn’, ‘Pink Lady’, ‘Fuji’, ‘Honeycrisp’, 
‘Ligol’ и другие, созданные в Австралии, Америке, Новой 
Зеландии, Польше, Японии, по длительности хранения 
плодов, товарным качествам пользуются определенным 
успехом у покупателей. Потребителей привлекают одно-
мерность тщательно отсортированных плодов, их наряд-
ный вид, хрустящая сочная мякоть и сладкий вкус. Поку-
патель выбирает яблоки по внешнему виду, предпочитая 
плоды известных сортов со знакомым вкусом.

Но по ряду показателей товарности новые селекци-
онные сорта яблони селекции ВНИИСПК не уступают им-
портным. Так, по размеру плодов сорта ‘Академик Саве-
льев’, ‘Благодать’, ‘Вавиловское’, ‘Министр Киселев’, ‘Па-
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Таблица 2. Степень повреждения сортов яблони при моделировании (в камере ESPEC PSL-2KPH) 
температуры –38°С и –40°С в середине зимы 2021/2022 г. (баллы)

Table 2. Damage to apple cultivars under the simulated (in the ESPEC PSL-2KPH chamber) 
temperatures of –38°C and –40°C in the midwinter of 2021/2022 (points)

Сорт
 –5°С, –10°С, –38°С  –5°С, –10°С, –40°С 

Почки Кора Древесина Камбий Почки Кора Древесина Камбий

Сорта селекции ВНИИСПК

Академик Савельев 1,8 0,1 1,00 0,10 2,30 0,84 1,5 0,1

Александр Бойко 1,7 0,1 0,1 0,1 2,0 0,1 2,0 0,1

Афродита 2,0 0,1 0,8 0,1 2,5 1,3 2,3 0,6

Благодать 2,0 1,6 1,2 1,4 2,7 1,6 2,5 1,1

Вавиловское 1,8 0,4 0,1 0,1 2,1 0,80 1,7 0,4

Вита 1,6 0,1 1,9 0,1 2,3 1,6 2,3 0,8

Здоровье 1,8 0,1 0,5 0,1 2,2 1,2 2,1 1,0

Ивановское 1,8 0,1 0,3 0,1 2,2 1,1 1,6 0,8

Куликовское 1,8 0,1 1,4 0,1 2,3 1,1 2,2 0,6

Министр Киселев 1,5 0,1 0,1 0,1 2,5 1,9 2,3 1,0

Памяти Хитрово 2,0 0,1 1,4 0,1 2,2 1,0 2,0 0,6

Патриот 2,4 0,5 1,0 1,1 2,9 1,0 2,2 1,0

Праздничное 2,0 0,7 1,2 0,1 2,7 1,3 2,1 1,2

Рождественское 1,1 0,1 0,1 0,1 2,0 1,0 2,0 0,1

Старт 2,3 1,0 2,2 1,0 3,1 1,4 2,9 1,0

Сорта иностранные

Gala 3,0 2,9 1,0 2,2 3,2 3,0 2,3 2,5

Honeycrisp 2,4 0,2 1,3 0,1 2,5 0,2 1,9 0,1

Ligol 2,1 0,8 1,1 0,8 2,7 1,1 2,0 0,8

Lobo 1,9 0,1 1,3 0,1 2,0 1,0 2,0 0,6

Melba 2,5 1,1 1,6 0,8 3,1 1,9 3,0 1,00

Spartan 2,3 1,4 1,4 0,8 3,0 1,40 2,4 1,0

Контрольный сорт

Антоновка 
обыкновенная 0,6 0,1 0,1 0,1 1,9 0,64 1,2 0,1

НСР 05 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3
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Таблица 3. Урожайность сортов яблони в 2019–2021 гг. 
на участке первичного сортоизучения

Table 3. Yield of apple cultivars in 2019–2021 
at the primary variety testing site

Сорт
Урожайность (кг/дер.) в возрасте:

5 лет 6 лет 7 лет среднее

Сорта селекции ВНИИСПК

Академик Савельев 2,0 10,3 10,5 7,5

Александр Бойко 2,1 11,5 4,5 6,0

Афродита 12,2 24,3 17,6 18,0

Благодать 15,0 7,1 25,8 16,0

Вавиловское 1,1 5,6 13,0 6,6

Вита 0,9 11,1 10,7 7,6

Здоровье 3,3 4,8 3,8 4,0

Ивановское 18,4 9,4 31,2 19,7

Куликовское 4,0 10,0 6,1 6,7

Министр Киселев 0,2 4,0 4,2 2,8

Памяти Хитрово 3,6 1,0 23,3 9,3

Патриот 11,3 6,4 34,3 17,3

Праздничное 1,0 1,2 16,6 6,4

Рождественское 4,4 20,4 20,7 15,2

Старт 10,6 5,9 21,7 12,7

Тургеневское 0,4 0,5 1,9 0,9

Сорта иностранные

Gala 9,0 30,0 10,0 16,3

Ligol 7,5 12,5 15,0 11,7

Spartan 4,3 12,3 11,2 9,3

Контрольный сорт

Антоновка обыкновенная 0,7 1,3 3,9 2,0

НСР 05 10,2

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):48-59

   •   183 (4), 2022   •   

54

Красова Н.Г., Ожерельева З.Е., Галашева А.М., Макаркина М.А., Лупин М.В.



мять Семакину’, ‘Праздничное’ не уступают, по градации 
UPOV TG/14/5 (UPOV…, 2020), сортам ‘Ligol’ и ‘Honeycrisp’, 
а сорта ‘Александр Бойко’, ‘Рождественское’ и ‘Патриот’ 
превосходят их (табл. 4). На дегустации в период полной 
потребительской спелости по внешнему виду эти сорта 
были оценены на 4,5–4,8 балла.

Очень привлекательный яркий красный румянец 
полностью покрывает плоды сортов ‘Александр Бойко’, 
‘Ивановское’, ‘Память Семакину’. Интенсивный яркий, ма-
линово-красный румянец на всей поверхности плода – 
у сортов ‘Афродита’, ‘Веньяминовское’, ‘Министр Киселев’. 
Очень красивая покровная окраска плодов в виде густого 
темно-красного румянца с бордовым оттенком – у сортов 
‘Рождественское’, ‘Праздничное’, нежный розовато-крас
ный румянец покрывает плоды сортов ‘Вавиловское’, 
‘Благодать’.

Плоды сорта ‘Александр Бойко’ могут храниться в хо-
лодильниках до начала марта, сортов ‘Вавиловское’, 
‘Праздничное’ – до февраля, сортов ‘Ивановское’, ‘Память 
Семакину’, ‘Веньяминовское’, ‘Министр Киселев’ – до кон-
ца января, сохраняя сочность и аромат мякоти.

Вкус яблока определяет содержание растворимых су-
хих веществ, сахаров, органических кислот, аромат, кон-
систенция и сочность мякоти. Предпочтительнее плоды 
с гармоничным вкусом. В Европе эталоном хорошего вку-
са считаются сладкие яблоки, такие как ‘Honeycrisp’, ‘Gala’, 
‘Red Delicious’, ‘Fuji’, но пользуются спросом также сорта 
с кисловато-сладкими плодами – ‘Breburn’, ‘Jonagold’, ‘El-
star’ (Kozlovskaya, 2004). Сенсорная оценка сортов ябло-
ни, произрастающих на участке производственного ис-
пытания ВНИИСПК, показала, что мякоть плодов сортов 
‘Gala’ и ‘Honeycrisp’ была более плотной и хрустящей, но 
общая оценка вкуса этих сортов не превосходила оценку 
сортов ‘Александр Бойко’, ‘Благодать’, ‘Вавиловское’, 
‘Праздничное’, ‘Рождественское’. Вкусовые качества этих 
сортов оценивались как десертные, на 4,5–4,7 балла. Со-
держание сахаров у всех изученных сортов было высо-
ким, максимальный показатель (14,2%) – у сортов ‘Алек-
сандр Бойко’ и ‘Веньяминовское’ (табл. 5). Яблоки ценят-

ся не только за прекрасные вкусовые качества, но и как 
источник витаминов и минеральных веществ. По содер-
жанию аскорбиновой кислоты сорта ‘Антоновка обыкно-
венная’ и ‘Веньяминовское’ превосходят все остальные 
сорта.

Высокое содержание P-активных веществ (катехинов 
и лейкоантоцианов) отмечено у сортов ‘Вавиловское’, 
‘Ивановское’, ‘Modi’, ‘Jonagold’, самое низкое – у сорта ‘Li-
gol’.

Обсуждение

Отечественным сортам стало трудно конкурировать 
на рынке с импортными яблоками и посадочным мате-
риалом зарубежных сортов, огромным потоком хлынув-
шими в наш регион. Отсутствие стрессовых ситуаций 
в средней зоне садоводства России в осенне-зимний пе-
риод и благоприятный теплый вегетационный период 
последних лет не позволяют сделать объективное за-
ключение об адаптивных возможностях импортных сор-
тов яблони.

В результате изучения потенциала устойчивости сор-
тов яблони в стрессовых условиях методом моделирова-
ния повреждающих факторов зимнего периода установ-
лены существенные различия по устойчивости тканей 
и почек сортов разного происхождения. Сорта отечест-
венной селекции проявили хорошую устойчивость к ран-
незимним понижениям температуры, у большинства из 
них выявлена устойчивость к понижению температуры 
до –38°С и –40°С в середине зимы с обратимыми повре-
ждениями коры, древесины, камбия, а также способ-
ность сохранять зимостойкое состояние к морозу –25°С 
после оттепелей. Высокой устойчивостью жизненно важ-
ных тканей коры и древесины при моделировании тем-
пературы –38°С и –40°С выделились новые иммунные 
к парше сорта селекции ВНИИСПК ‘Ивановское’, ‘Здоро-
вье’ и ‘Памяти Хитрово’, а также иммунные триплоиды 
‘Александр Бойко’, ‘Рождественское’, ‘Академик Савельев’, 
‘Вавиловское’. У иностранных сортов повреждения почек 

Рисунок. Нагрузка урожая на единицу площади штамба (2019–2021 гг.)
Figure. Yield load per area unit of the trunk (2019–2021)
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Таблица 4. Качество плодов яблони на дегустации ВНИИСПК в 2021 г.

Table 4. Apple fruit quality tested at VNIISPK in 2021

Сорт Средний вес плода, г
Оценка внешнего 

вида, балл
Оценка вкуса, балл

Сорта селекции ВНИИСПК

Академик Савельев 170 4,4 4,4

Александр Бойко 200 4,8 4,5

Афродита 140 4,4 4,5

Благодать 180 4,7 4,5

Вавиловское 180 4,6 4,4

Веньяминовское 160 4,5 4,4

Вита 150 4,3 4,3

Ивановское 160 4,5 4,4

Куликовское 140 4,4 4,3

Министр Киселев 170 4,5 4,5

Орловский партизан 190 4,5 4,4

Память Семакину 170 4,6 4,4

Памяти Хитрово 170 4,4 4,4

Патриот 220 4,5 4,4

Праздничное 180 4,6 4,5

Рождественское 200 4,7 4,5

Старт 160 4,4 4.3

Сорта иностранные

Gala 160 4,6 4,6

Ligol 170 4,5 4,4

Lobo 160 4,5 4,6

Spartan 140 4,4 4,4

Honeycrisp 180 4,5 4,6

Контрольный сорт

Антоновка обыкновенная 160 4,2 4,2

НСР 05 0,12 0,12

и тканей при температуре –38°С и –40°С были сущест-
венно сильнее повреждений контрольного сорта ‘Анто-
новка обыкновенная’. У сорта ‘Gala’ выявлена самая сла-
бая устойчивость почек, коры и даже камбия к низким 
зимним температурам и к морозам после оттепелей. При 
усилении мороза до –40°С повреждение почек и древеси-
ны у сортов ‘Melba’, ‘Spartan’, было значительным, до 3,0–
3,2 балла. Более слабую устойчивость почек эти сорта 
проявили и к морозам –25°С после моделируемой четы-
рехдневной оттепели при температуре +2°С.

Плоды новых отечественных сортов яблони ‘Акаде-
мик Савельев’, ‘Веньяминовское’, ‘Память Семакину’, 
‘Праздничное’, ‘Патриот’, ‘Александр Бойко’, ‘Благо-
дать’, ‘Вавиловское’, ‘Министр Киселев’ и ‘Рождествен-
ское’ по товарным качествам и привлекательности 
плодов, а последние пять сортов и по вкусу плодов, не 
уступают иностранным сортам ‘Ligol’ и ‘Honeycrisp’. 
Плоды новых отечественных сортов ценятся по содер-
жанию питательных и биологически активных ве-
ществ. Плоды сортов ‘Александр Бойко’ и ‘Веньяминов-
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ское’ по содержанию сахаров превосходили эталонно 
сладкий сорт ‘Honeycrisp’. По содержанию аскорбино-
вой кислоты сорта ‘Антоновка обыкновенная’ и ‘Венья-
миновское’ превосходят все остальные.

Изученные новые отечественные сорта яблони соче-
тают экологическую устойчивость с высокими товарны-
ми и потребительскими качествами плодов. Они вполне 
могут конкурировать на рынке плодов с зарубежными 
сортами, а при выборе сортимента для посадки отечест-
венные иммунные к парше и триплоидные сорта имеют 
большие преимущества, учитывая их адаптивность, 
устойчивость к парше и высокие товарные и потреби-
тельские качества.

Выводы

1. Высокой устойчивостью жизненно важных тканей 
коры и древесины выделились при моделировании тем-
пературы стрессовых ситуаций новые иммунные к пар-
ше сорта селекции ВНИИСПК ‘Ивановское’, ‘Здоровье’ 
и ‘Памяти Хитрово’, а также иммунные триплоиды ‘Алек-
сандр Бойко’, ‘Рождественское’, ‘Академик Савельев’, ‘Ва-
виловское’.

2. В первые годы роста в саду триплоидные сорта 
‘Благодать’, ‘Патриот’, иммунные к парше сорта ‘Афроди-
та’, ‘Ивановское’, ‘Старт’, иммунный к парше триплоид 
‘Рождественское’ по урожайности и нагрузке на единицу 
поперечного сечения площади штамба дерева значи-
тельно превосходят другие изученные сорта и контроль 
‘Антоновку обыкновенную’.

3. По товарным и потребительским качествам новые 
инновационные сорта зимнего срока потребления селек-
ции ВНИИСПК – иммунный к парше сорт ‘Ивановское’ 
и иммунные триплоиды ‘Александр Бойко’, ‘Академик Са-
вельев’, ‘Вавиловское’, ‘Рождественское’ – не уступают 
изученным иностранным сортам, а по устойчивости 
к парше и адаптивности значительно превосходят боль-
шинство из них.

4. Учитывая адаптивность, устойчивость к парше 
и высокие товарные и потребительские качества пло-
дов, сорта ‘Афродита’, ‘Ивановское’ (иммунные к парше, 
ген Rvi6) и сорта ‘Академик Савельев’, ‘Александр Бой-
ко’, ‘Вавиловское’, ‘Праздничное’, ‘Рождественское’ (им-
мунные триплоиды) рекомендуются для широкого 
производственного размножения и закладки интен-
сивных садов.

Таблица 5. Химический состав плодов сортов яблони 
(2021 г., данные лаборатории биохимической оценки сортов ВНИИСПК)

Table 5. Fruit chemical composition of apple cultivars 
(2021, data from the VNIISPK Laboratory of Biochemical Evaluation of Cultivars)
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Сорта селекции ВНИИСПК

Александр Бойко 13,2 0,46 9,1 5,0 14,1 30,6 1,8 748,5

Вавиловское 13,2 0,50 9,6 3,2 12,8 25,6 5,2 1012,5

Веньяминовское 12,8 0,57 9,3 4,9 14,2 24,9 17,6 589,0

Ивановское 15,3 0,28 10,9 2,0 12,9 46,2 7,0 1041,5

Рождественское 13,2 0,34 8,7 3.0 11,7 34,4 2,6 556,5

Сорта иностранные

Chief Spur 13,6 0,47 8,8 3,2 12,0 25,6 7,0 916,8

Gala 14.3 0,45 – – – 11.6 7.5 –

Моdi 13,5 0,28 10,4 2,5 12,9 46,1 3,5 1240,5

Honeyсrisp 13,7 0,41 8,7 4,1 12, 31,1 5,2 937,8

Jonagold 15,0 0,46 9,4 4,1 13,5 29,4 8,8 1025,9

Ligol 13,7 0,49 9, 2 21 12,3 25,1 7,9 241,8

Lobo 13,6 0,42 8,9 3,1 12,0 28,7 3,5 728,7

Контрольный сорт

Антоновка обыкновенная 12,9 1,33 9,0 2,0 11,0 8,3 13,2 939,0
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Актуальность. Euphorbia fischeriana Steudel используется в народной и традиционной медицине России, Китая. В кор-
нях растения обнаружен 241 химический компонент, однако недостаточно информации об элементном составе рас-
тения. Концентрация химических элементов в растениях влияет на эффективность лекарственных препаратов.
Материалы и методы. Исследования проведены в Забайкальском крае. Анализ растения проведен с помощью 
масс-спектрометра ICP-MS Elan 9000 (Канада). Использована методика измерений содержания металлов в твердых 
объектах ИСП-МС, ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98. Химический анализ почвы проведен силами Государственной станции агро-
химической службы «Костромская». Статистическая обработка полученных данных проведена с помощью програм-
мы  Microsoft Excel.
Результаты. Рассмотрено накопление в корнях растения макро- и микроэлементов: Ca, P, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Mo, Cr, Co, 
Se,  Cu, B, Ni, V, As, Li, Pb, Ba, Bi, Cd, Hg, Be, Sb, Rb, Zr, Sn, Ag, W, Sr, Ti. Установлены химические элементы, концентрации 
которых значительно выше или, напротив, ниже кларка наземных растений. В 2–14 раз превышало кларк наземных 
растений (по убыванию) накопление Ti, Ag, As, Cr, Sr, Li, Ba, Mo, Fe, Bi и Sb. Низкая (0.01–5% кларка) концентрация 
в корнях E. fischeriana отмечена для Mn, Cd, Se, особенно для V и Cu. Концентрация As на пробных площадях превыша-
ла допустимое содержание в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных препаратах 
(OFS.1.5.3.0009.15).
Заключение. Исследования позволили установить в корнях E. fischeriana дефицит ряда жизненно важных элементов, 
несоответствие растительного сырья по допустимой норме As, а также повышенное относительно кларка накопле-
ние ряда токсичных и потенциально токсичных элементов.

Ключевые слова: лекарственные растения, корни, макроэлементы, токсичные микроэлементы
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Accumulation of chemical elements in the roots of Euphorbia 
fischeriana Steudel in the Shilka river basin (Transbaikal region)

Background. Euphorbia fischeriana Steudel is used in traditional and herbal medicine in Russia and China. Its roots contain 
241 chemical components, but there is not enough knowledge about the plant’s elemental composition. Concentrations of 
chemical elements in plants have an impact the effectiveness of medical products.
Materials and methods. The research was conducted in the Transbaikal region. Plants were analyzed using an ICP-MS Elan 
9000 mass spectrometer (Canada). The ICP-MS method of measuring metal content in solid objects, PND F 16.1:2.3:3.11-98 
was used. Chemical analysis of the soil was performed at Kostromskaya State Station of Agrochemical Service. The obtained 
data were statistically processed using the Microsoft Excel software.
Results. The accumulation of macro- and microelements in plant roots was studied (Ca, P, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Mo, Cr, Co, Se, Cu, 
B, Ni, V, As, Li, Pb, Ba, Bi, Cd, Hg, Be, Sb, Rb, Zr, Sn, Ag, W, Sr, and Ti). The chemical elements whose concentrations were signifi-
cantly higher or, contrariwise, lower than the clarke of terrestrial plants were identified. Accumulations of Ti, Ag, As, Cr, Sr, Li, 
Ba, Mo, Fe, Bi, and Sb in descending order were 2–14 times higher than the clarke of terrestrial plants. Concentrations of Mn, 
Cd, Se, and especially V and Cu in E. fischeriana roots were low (0.01–5% of the clarke). The concentration of As in the test areas 
exceeded the threshold limit value for medicinal herbage and medicinal plant products (OFS.1.5.3.0009.15). 
Conclusion. The study made it possible to find deficiencies of a number of vital elements in E. fischeriana roots, discrepancy 
between the tested herbage and the threshold limit value for As, and increased accumulation of a number of toxic and poten-
tially toxic elements compared with the clarke.

Keywords: medicinal plants, roots, trace elements, toxic trace elements
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Введение

Концентрация химических элементов, таких как K, 
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu и Cd, в лекарственных растениях влияет 
на эффективность лекарственных препаратов, изготов-
ленных из лекарственного растительного сырья. Особое 
значение имеет концентрация жизненно важных и ток-
сичных химических элементов. Роль многих других хи-
мических элементов в растениях и в организме человека 
еще должным образом не установлена.

Обнаружено наличие статистически значимых корре-
ляций между отдельными элементами (K, Mg, Fe, Mn 
и Cd) и органическими соединениями (гиперицином, ру-
тином, гиперозидом и неохлорогеновой, хлорогеновой 
и розмариновой кислотами). С практической точки зре-
ния наиболее важными являются положительные корре-
ляции Fe и рутина, а также отрицательные корреляции 
между Mn и гиперозидом и Cd с хлорогеновой кислотой 
(Derkach, Starikova, 2019). Обнаружено несколько суще-
ственных корреляций между Fe, Zn и Mn и общими фла-
воноидами (Konieczynski et al., 2018). Общее содержание 
флавоноидов положительно коррелировало с Cu и отри-
цательно с Ca (Konieczynski et al., 2015). Значительные 
корреляции обнаружены между общим содержанием 
P – содержанием неорганического фосфата P, Z – Mn, 
Mn – Cu, общей антиоксидантной активностью флавоно-
идов и кверцетина с кофейной и феруловой кислотами 
(Konieczynski et al., 2016).

Кроме того, наблюдаются и корреляции между хими-
ческими элементами. Например, в листьях лекарствен-
ных трав наблюдалась отрицательная корреляция меж-
ду Fe и Mn и положительная корреляция между Zn и Cr 
(Garg et al., 2007). Демонстрировали сильную корреля-
цию Cu и Zn (r = 0,89), Rb и Cs (r = 0,87) (Choudhury et al., 
2008). Корреляционный анализ выявил часто встречаю-
щиеся связи между P и несколькими металлами и фено-
лами, а также между Zn и другими метаболитами флаво-
ноидов, фенольных кислот и алкалоидов (Konieczynski 
et al., 2017).

Одним из лекарственных растений, произрастающих 
в Забайкальском крае, является Euphorbia fischeriana 
Steudel. Хотя растение не внесено в список видов расте-
ний, разрешенных Государственной фармакопеей к ме-
дицинскому применению в России, оно используется 
в народной медицине России (Telyatyev, 1976; Kornopol
tseva, Buraeva, 2007; Popov, 2008). E. fischeriana встречает-
ся в Забайкальском крае, Амурской области, Монголии 
и Маньчжурии. Растет на каменистых и щебнистых юж-
ных степных склонах, реже в равнинных степях. Цвето-
носные стебли 20–50 см высотой, толстые, крепкие, гу-
сто облиственные. Листья 3–7 см длины, 1-2 см ширины, 
жесткие, собраны в 2-3 мутовки из 5-6 листьев. Соцветия 
зонтиковидные. Корень очень толстый, имеющий вид 
ветвистого клубня (Flora of Central Siberia…, 1979; Flora of 
Siberia…, 1996). В Китае растение давно используется 
в традиционной медицине. Его применяют для лечения 
диспепсии, вздутия живота, боли в животе, кашля, а так-
же для наружного применения, такого как лечение че-
сотки и туберкулеза лимфатических узлов (Sun, Liu, 
2011). В общей сложности из корней E. fischeriana был 
идентифицирован 241 химический компонент, включая 
дитерпеноиды, тритерпеноиды, меротерпеноиды, ацето-
феноны, флавоноиды, кумарины, стероиды, фенольные 
кислоты, дубильные вещества и т. д. Были продемонстри-
рованы различные фармакологические действия, осо-
бенно противоопухолевая, антибактериальная, противо-

воспалительная, противовирусная и противолейкозная 
активность (Li et al., 2021). В ходе исследований было от-
мечено, что многие из выделенных дитерпеноидных со-
единений из этого лекарственного растения обладают 
цитотоксичностью в отношении целого ряда типов ра-
ковых клеток. Считается, что дитерпеноиды являются 
основными противоопухолевыми компонентами E. fi
scheriana (Jian et al., 2018).

В России в корнях молочая Фишера идентифицирова-
ны фенольные кислоты – кофейная, галловая, цикорие-
вая, неохлорогеновая и феруловая, кумарин, а также фла-
воноиды: рутин, кверцетин и катехин. Среди фенольных 
кислот доминируют кофейная и галловая, а среди флаво-
ноидов преобладает рутин. Обнаружено значительное 
содержание кальция, калия, магния, фосфора и цинка 
(Martynov et al., 2022). В надземной части растений в со-
ставе агликонов обнаружены кверцетин, кемпферол, ми-
рицетин, изорамнетин и шесть неидентифицированных 
флавоноидов (Karpova, Khramova, 2011). Доказана эффек-
тивность использования экстракта молочая Фишера при 
пародонтите в эксперименте на 80 лабораторных крысах 
(Krivosheeva et al., 2010). Выявлено, что наиболее выра-
женными защитными антигипоксическими и антиокси-
дантными свойствами обладает экстракт из корней мо-
лочая Фишера (Krivosheeva et al., 2011). Показано, что ап-
пликация экстракта молочая Палласа при хроническом 
гингивите вызывает положительные сдвиги в состоя-
нии микроциркуляции тканей пародонта: показателя 
микроциркуляции, нейрогенного и миогенного тонуса 
(Krivosheyeva et al., 2009). Обнаружены иммуномодулиру-
ющие свойства настойки корней при эксперименталь-
ной иммунодепрессии (Khobrakova et al., 2007). Содержа-
щиеся в молочае селен, алкалоиды, сапонины, флавонои-
ды, лактоны с антибактериальной и противовирусной 
активностью стимулируют образование антител, повы-
шают защиту организма от инфекционных и простудных 
заболеваний, что обусловливает их антимикробную, ан-
тивирусную, бактерицидную, фунгицидную активность 
(Kohan, Krivosheeva, 2010).

E. fischeriana произрастает в Забайкальском крае 
в основном в юго-восточных степных и лесостепных рай-
онах. Северные ценопопуляции растения встречаются 
в бассейне р. Шилка. Обнаружены также редкие ценопо-
пуляции растения в юго-западных районах края. E. fische-
riana включен в Красную книгу Забайкальского края 
(Popov, 2017).

E. fischeriana в районе исследований – очень редкое 
и уязвимое растение, внесено в Красную книгу региона. 
В то же время его корни заготавливаются населением 
края для лечения различных заболеваний, усиливается 
спрос на лекарственное сырье растения со стороны Ки-
тая. Это создает опасность сокращения популяций расте-
ния, его генетического разнообразия. Для защиты расте-
ния кроме усиления природоохранных мероприятий 
важно оценить возможность культивирования растения, 
чтобы снизить спрос на дикорастущее сырье. 

Исследование мест произрастания молочая Фишера, 
состава и концентрации химических элементов в лекар-
ственном сырье позволит оценить особенности условий 
произрастания растения, качество лекарственного сы-
рья, а при дальнейших исследованиях растения сравнить 
полученные результаты с другими местами произраста-
ния, в том числе в условиях культуры.

Цель исследования – оценка концентрации химиче-
ских элементов в корнях E. fischeriana в природных усло-
виях бассейна р. Шилка.
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Материал и методы 

Исследование растений проведено в бассейне р. Шил-
ка в третьей декаде августа 2020 г. Растения E .fischeriana 
находились в фазе плодоношения (созревания семян).

Исследования проведены на пробных площадях. Фик-
сировались географические координаты, экспозиция 
и крутизна склона, тип растительного сообщества, а так-
же антропогенное влияние на растения (рисунок, 
табл. 1).

Рисунок. Расположение пробных площадей в бассейне р. Шилка

Figure. Location of the test areas in the Shilka river basin

Таблица 1. Характеристика местопроизрастания Euphorbia fischeriana Steudel

Table 1. Habitat characteristics of Euphorbia fischeriana Steudel

Номер 
пробной 

площади / 
Test area No.

Географические 
координаты / 
Geographic 
coordinates

Растительное 
сообщество / 
Plant community

Экспозиция 
склона / 
Slope 
exposure

Крутизна 
склона, град. / 

Slope steepness, 
degree

Антропогенное 
влияние / 
Human impact

8 N52,0281 E116,576 Степь разнотравно-
ковыльная

юго-
восточный 10 выпас скота, 

пожары

10 N51,813 E115,911 Степь разнотравная, 
закустаренная восточный 25 пожары

11 N51,802 E115,893 Степь разнотравная южный 25 пожары

12 N51,790 E115,795 Степь разнотравно-
вострецовая южный 5 нет

Для отбора растительных проб в местах произраста-
ния растений выкапывали не более 2-3 корней (растение 
редкое), очищали их от почвы, промывали в проточной, 
а затем в дистиллированной воде и высушивали до воз-
душно-сухого состояния. Затем корни измельчались до 
однородного состояния для последующего химического 
анализа. Отбор растительных проб проведен на трех 
участках № 8, № 10 и № 12.

Анализ растительных образцов проведен в Институ-
те тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина (Дальне-
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восточное отделение РАН) с помощью масс-спектромет-
ра ICP-MS Elan 9000 (Канада). Использована методика 
выполнения измерений содержания металлов в твердых 
объектах методом ИСП-МС (PND F 16.1:2.3:3.11-98…, 
1998).

Образцы почвы отбирали из корневой зоны растений 
и затем смешивали для получения средней пробы. 
В дальнейшем проводили подготовку почвы для отправ-
ки на анализ в лабораторию. Отбор почвенных проб по 
организационным причинам проведен только на двух 
участках – № 8 и № 10.

Химический анализ почвы проведен в ФГБУ Государ-
ственная станция агрохимической службы «Костром-
ская» следующими методами: гранулометрический со-
став почвы – методом раскатывания; рН солевой вытяж-
ки – ГОСТ 26483-85 (GOST 26483-85…, 1985); общий N – 
ГОСТ Р 54650-2011 (GOST R 54650-2011…, 2013); подвиж-
ный P и K – ГОСТ Р 54650-2011, разделы 9.2 и 9.3 (GOST 
R 54650-2011…, 2013); валовая форма Fe и Na – М-М-
ВИ-80-2008 (ФР.1.31.2013.14150) (M-MVI-80-2008…, 
2008); Hg – ПНД Ф 16.1:2:2.2.80-2013 (М-03-09-2013) (PND 
F 16.1:2:2.2.80-2013…, 2013); As – ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.48-06 
(ФР.1.34.2005.02119) (PND F 16.1:2:2.2:3.48-06…, 2006); 
молибден – М-МВИ-80-2008 (ФР.1.31.2013.14150) (M-
MVI-80-2008…, 2008); подвижные формы Pb, Cd, Zn, Cu, Cr 
и Mn – РД 52.18.289 – 90 (RD 52.18.289 – 90…, 1990); по-
движный фтор – по методическим указаниям (Guidelines 
for determining…, 1993); обменный Ca – ГОСТ 26487-85, 
раздел 3 (GOST 26487-85…, 1985); подвижная форма S – 
ГОСТ 26490-85 (GOST 26490-85…, 1985); хлориды в вод-
ной вытяжке – ГОСТ 26425-85, раздел 1 (GOST 26490-85…, 
1985).

Результаты 

Гранулометрический состав почв мест произраста-
ния растений песчаный или суглинок. Кислотность поч-
вы близка к нейтральной и нейтральная. Содержание об-
щего азота в почвах очень низкое. Обеспеченность почвы 
подвижными фосфором – от очень низкого до низкого 
уровня, калием – от низкого до высокого значения.

Содержание в почве микроэлементов не превышает 
предельно допустимые концентрации химических ве-
ществ в почве (гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041-
06) (Threshold limit values…, 2006). Содержание в почве 
подвижных P, K, Zn и обменного Ca, а также рН солевой 
вытяжки на исследованных участках достоверно отлича-
ются по доверительному интервалу. Другие показатели 
состава почвы были одинаковы или близки по величине 
(табл. 2).

 
Жизненно важные элементы
К жизненно необходимым химическим элементам 

принято относить те, дефицит которых в организме до-
стоверно приводит к какому-либо патологическому со-
стоянию.

Концентрация в корнях E. fischeriana макроэлементов 
Ca, P, Mg, Na была меньше кларка наземных растений, на-
ходясь в пределах 31–63% от кларка (табл. 3).

Концентрации жизненно необходимых микроэле-
ментов Fe, Mn, Zn, Mo, Cr, Co, Se и Cu в корнях E. fischeriana 
по отношению к кларку наземных растений имеют зна-
чительные различия. Концентрация Fe, Mo и Cr больше 
кларка в 3–5 раз. Близко к величине кларка накопление 
Co (78% от кларка), значительно ниже накопление Zn 
(29%), особенно Mn, Se (5%) и Cu (0.01%).

Накопление Fe, Cr и Cu в корнях E. fischeriana отлича-
лось низким варьированием (CV < 10%). Изменчивость 
концентрации Mn, Zn, Co и Se была сильной (CV > 25%). 
Значительно различалось по пробным площадям накоп-
ление в корнях растения Mo (CV > 100%), хотя валовое со-
держание элемента в почве на исследованных участках 
было одинаково.

Условно жизненно необходимыми считаются B, Ni, 
V, As, Li. По отношению к кларку наземных растений вы-
сокой концентрацией в корнях E. fischeriana отличаются 
мышьяк (600%) и литий (320%). Близко накопление 
к кларку никеля (90%). Концентрации в корнях растения 
бора (18%) и особенно ванадия (0,06%) значительно 
уступают кларку наземных растений.

Предельно допустимая концентрация (ПДК) мышья-
ка в лекарственном растительном сырье и лекарствен-
ных растительных препаратах, согласно ОФС.1.5.3.0009.15 
(OFS.1.5.3.0009.15…, 2015), составляет 0,5 мг/кг. В наших 
исследованиях только на пробной площади № 8 накопле-
ние элемента было ниже ПДК. На участках № 10 и № 12 
наблюдалось превышение норматива в 1,2 и 4,9 раза.

Низкой изменчивостью по пробным площадям отли-
чается концентрация в корнях ванадия (CV < 10%). Сред-
ний уровень варьирования концентрации отмечен для 
бора и лития (CV = 10–25%). Сильно различается по 
участкам накопление в корнях растения никеля и мы-
шьяка (CV > 25%).

К токсичным микроэлементам отнесены: Pb, Ba, 
Bi, Cd, Hg, Be, Sb. Более высокой концентрацией по отно-
шению к кларку наземных растений характеризуются Sb 
(233%), Bi (267) и Ba (303). Накопление в корнях E. fische-
riana Pb, Cd, Hg и Be по отношению к кларку находится 
в пределах 10–67%.

Вариация накопления Bi и Hg на исследованных пло-
щадях очень сильная (CV > 100%). Сильной изменчиво-
стью уровня концентрации на участках характеризуются 
Cd, Be и Sb (CV > 25%). Среднее варьирование отмечено 
у свинца и бария (CV = 10–25%).

Предельно допустимое содержание тяжелых метал-
лов и мышьяка в лекарственном растительном сырье 
и лекарственных растительных препаратах, согласно 
ОФС.1.5.3.0009.15 (OFS.1.5.3.0009.15…, 2015), составляет 
для свинца – 6,0, кадмия – 1,0, ртути – 0,1 и мышьяка – 
0,5 мг/кг. По этим требованиям накопление в корнях 
E. fischeriana Pb, Cd и Hg не превышает ПДК.

Определена концентрация потенциально токсич-
ных микроэлементов Rb, Zr, Sn, Ag, W, Sr, Ti. В корнях 
E. fischeriana по отношению к кларку наземных расте-
ний отмечена более высокие концентрации титана 
(1430%), серебра (900%) и стронция (348%). Накопле-
ние в корнях растения W, Rb, Zr и Sn находилось по от-
ношению к кларку наземных растений в пределах 14–
43%. Превышение среднего (фонового) показателя кон-
центрации элементов в наземных растениях мира сви-
детельствует о геохимических особенностях места 
произрастания растения и потенциальной токсично-
сти лекарственного сырья.

Очень высокие различия концентрации (CV > 100%) 
на пробных площадях отмечены для олова, серебра 
и вольфрама. Сильно варьирует накопление рубидия 
и циркония (CV > 25%), и средним уровнем варьирова-
ния накопления в корнях E. fischeriana характеризуются 
стронций и титан (CV = 10–25%).

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):60-72

   •   183 (4), 2022   •   

64

Макаров В.П.



Показатель / Indicator
Пробная площадь 

№ 8 /
Test area No. 8

Пробная площадь 
№ 10 /

Test area No. 10

Величина ПДК (мг/кг) 
с учетом фона 

(кларка) / TLV (mg/kg) 
adjusted to the 

background (clarke)

Гранулометрический состав суглинок средний песчаный

рН солевой вытяжки, ед. рН 6,6 ± 0,1 6,1 ± 0,1

Общий N,% > 0,012 (0,035) > 0,012 (0,030)

Подвижный P по методу 
Кирсанова, мг/кг 32,1 ± 6,4 15,0 ± 5,3

Подвижный K по методу 
Кирсанова, мг/кг 171,3 ± 25,7 51,0 ± 10,2

Fe (валовая форма), мг/кг > 5000 > 5000

Na (валовая форма), мг/кг 58,48 ± 17,54 66,50 ± 19,95

Hg,мг/кг 0,025 ± 0,011 0,014 ± 0,006 2,1

As, мг/кг 0,80 ± 0,24 0,85 ± 0,25 2,0

Mo (валовая форма), мг/кг < 5,0 < 5,0

Pb (подвижная форма), мкг/мл < 1,0 < 1,0 6,0

Cd (подвижная форма), мкг/мл < 0,05 < 0,05

Zn (подвижная форма), мкг/мл 0,20 ± 0,07 0,059 ± 0,021 23,0

Cu (подвижная форма), мкг/мл < 0,2 < 0,2 3,0

Cr (подвижная форма), мкг/мл < 0,5 < 0,5 6,0

Mn (подвижная форма), мкг/мл > 3,0 > 3,0 100,0

Подвижный F, мг/кг < 0,95 < 0,95 2,8

Обменный Ca, ммоль/100г 13,52 ± 1,01 7,80 ± 0,59

S (подвижная форма), мг/кг 16,9 ± 1,3 14,5 ± 1,1

Хлориды в водной вытяжке, 
ммоль/100 г < 0,5 < 0,5

Таблица 2. Агрохимическая характеристика почвы в местах произрастания Euphorbia fischeriana Steudel

Table 2. Agrochemical characteristics of the soil in the sites with Euphorbia fischeriana Steudel
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Обсуждение

Жизненно важные элементы
Макроэлементы. Кальций играет ключевую роль 

в физиологических и биохимических процессах клетки. 
Его недостаток приводит организм к остеопорозу и дру-
гим физиологическим отклонениям. При недостатке P 
в организме развиваются различные заболевания ко-
стей. Причем усвоение элемента происходит эффектив-
нее при приеме P вместе с Ca в соотношении 3 : 2. Mg 
необходим на всех этапах синтеза белка. Он участвует 
в поддержании нормальной функции нервной системы, 
мышцы сердца и других систем организма. Na в высших 
организмах находится большей частью в межклеточной 
жидкости клеток. Элемент создает условия для возник-
новения мембранного потенциала и мышечных сокра-
щений, поддерживает кислотно-щелочной баланс, обес-
печивает мембранный транспорт и другие функции ор-
ганизма (Skalny, Rudakov, 2004).

Низкое относительно кларка накопление макроэле-
ментов в растении может свидетельствовать о влиянии 
почвенного покрова, а также обуславливаться особенно-
стями биохимического состава растения, взаимодей-
ствием элементов. 

Микроэлементы. Основной функцией железа в орга-
низме человека и животных является перенос кислоро-
да и углекислоты (тканевое дыхание). Марганец оказы-
вает влияние на рост, образование крови и функции по-
ловых желез. Избыточное накопление Mn в организме 
сказывается, в первую очередь, на функционировании 
центральной нервной системы. Цинк участвует в син-
тезе разных гормонов в организме, включая инсулин, 
тестостерон, необходим для метаболизма витамина Е 
и других важных функций. Молибден влияет  на актив-
ность фермента ксантиноксидазы, усиливает синтез 
аминокислот, улучшает накопление азота. Mo входит 
в состав ряда ферментов (альдегидоксидаза, сульфи-
токсидаза, ксантиноксидаза и др.), выполняющих важ-
ные физиологические функции. При недостатке Mo 
страдают анаболические процессы, наблюдается 
ослабление иммунной системы организма. Хром вхо-
дит в состав тканей растений и животных. У животных 
Cr участвует в обмене липидов, белков (входит в состав 
фермента трипсина), углеводов. Снижение содержания 
Cr в пище и в крови приводит к уменьшению скорости 
роста, увеличению холестерина в крови. Кобальт вхо-
дит в состав витамина B12 (кобаламин), участвует при 
кроветворении, в функциях нервной системы и печени, 
ферментативных реакциях. Селен в организме взаимо-
действует с витаминами, ферментами и биологически-
ми мембранами, участвует в регуляции обмена ве-
ществ, в обмене жиров, белков и углеводов, а также 
в окислительно-восстановительных процессах. Se яв-
ляется составным компонентом более 30 жизненно 
важных биологически активных соединений организ-
ма, входит в активный центр ферментов системы анти-
оксидантно-антирадикальной защиты организма, ме-
таболизма нуклеиновых кислот, липидов, гормонов. Se 
является синергистом витамина E и йода. При дефици-
те Se йод плохо усваивается организмом. Согласно ис-
следованиям, Se необходим для нормального функцио-
нирования иммунной системы. Медь встречается 
в большом количестве ферментов, например в перено-
сящем молекулярный кислород дыхательном пигмен-
те гемоцианине. При недостатке Cu в хондро- и остеоб-
ластах снижается активность ферментных систем и за-

медляется белковый обмен, в результате замедляется 
и нарушается рост костных тканей (Skalny, Rudakov, 
2004).

При использовании молочая в качестве лекарствен-
ного средства необходимо учитывать относительно вы-
сокую концентрацию в растении Fe, Mo и Cr и, напротив, 
низкое содержание в корнях Zn, Mn, Se и Cu. Полученные 
результаты позволяют при необходимости корректиро-
вать накопление элементов с помощью внесения в почву 
соответствующих микроудобрений.

Условно жизненно необходимые элементы
Бор играет существенную роль в обмене углеводов 

и жиров, ряда витаминов и гормонов, влияет на актив-
ность некоторых ферментов. При избытке B в организме 
возможна интоксикация. Никель оказывает влияние на 
ферментативные процессы, окисление аскорбиновой 
кислоты. Он может угнетать действие адреналина и сни-
жать артериальное давление. Избыточное поступление 
Ni в организм происходит в результате бытовых и произ-
водственных причин. Физиологическая роль ванадия 
недостаточно изучена. Полагают, что V участвует в регу-
ляции углеводного обмена и сердечно-сосудистой дея-
тельности, а также в метаболизме тканей костей и зубов. 
При дефиците V увеличивается риск развития атеро-
склероза и сахарного диабета. Мышьяк взаимодействует 
с тиоловыми группами белков, цистеином, глутатионом, 
липоевой кислотой, оказывает влияние на окислитель-
ные процессы в митохондриях и принимает участие во 
многих других важных биохимических процессах. При 
избытке As в организме наблюдаются заболевания кожи 
и внутренних органов человека. Избыточное поступле-
ние As в организм связано с загрязнением окружающей 
среды, нарушением регуляции обмена мышьяка в орга-
низме, а также с недостатком в организме селена. Литий 
влияет на нейроэндокринные процессы, жировой и угле-
водный обмен. В организме Li способствует высвобожде-
нию Mg из клеток и тормозит передачу нервного им-
пульса, снижая возбудимость нервной системы (Skalny, 
Rudakov, 2004).

Молочай Фишера не включен в список официналь-
ных лекарственных растений России, однако относи-
тельно высокие концентрации в корнях молочая As и Li 
и низкое содержание B и V необходимо учитывать при 
использовании растения в качестве лекарственного 
средства в народной медицине, а также при культивиро-
вании для получения лекарственного сырья.

Токсичные микроэлементы
Свинец участвует в обменных процессах костной тка-

ни, является канцерогеном и тератогеном для организ-
ма. Избыток Pb в организме связан с загрязнением окру-
жающей среды, а также с дефицитом в организме Ca, Mg, 
Zn и Fe. Барий оказывает нейротоксическое, кардиоток-
сическое и гемотоксическое действие на организм чело-
века. Причины избытка Ba в организме происходят за 
счет производственных и бытовых отравлений. Висмут 
индуцирует синтез низкомолекулярных белков, прини-
мает участие в процессах оссификации, образует внутри-
клеточные включения в эпителии почечных канальцев. 
Возможно, обладает генотоксичными и мутагенными 
свойствами. При избытке Bi наблюдаются нарушения 
функционирования нервной и сердечно-сосудистой си-
стемы и другие заболевания организма. Физиологиче-
ская роль кадмия изучена недостаточно. Доказана роль 
Cd в индукции рака легких и почек у курящих, развитии 
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патологии предстательной железы. Избыток Cd в орга-
низме связан с курением, производственным контактом, 
а также дефицитом Zn, Se, Cu, Ca и Fe. Физиологическая 
роль ртути неясна. Считается, что оптимальная интен-
сивность поступления Hg в организм составляет 1–5 мкг/
день. При хроническом отравлении Hg наблюдаются на-
рушения деятельности нервной и пищеварительной си-
стемы, другие нарушения деятельности организма. Фи-
зиологическая роль бериллия недостаточно изучена, од-
нако известно, что Be может принимать участие в регу-
ляции фосфорно-кальциевого обмена, поддержании им-
мунного статуса организма. По современным представ-
лениям Be – это токсичный, канцерогенный и мутаген-
ный элемент. Физиологическая роль сурьмы недоста-
точно изучена. Она образует связи с атомами серы, что 
обуславливает ее высокую токсичность (Skalny, Rudakov, 
2004).

Учитывая избыточные по отношению к кларку кон-
центрации Sb, Bi и Ba, необходимо с осторожностью при-
менять лекарственные препараты из этого растения. 
Низкие концентрации Pb, Cd и Hg по отношению к ПДК 
свидетельствует о низком уровне загрязнения почвы на 
месте произрастания растений и, вероятно, незначи-
тельном влиянии элементов на организм человека при 
использовании растения.

Потенциально токсичные микроэлементы 
Физиологическая роль рубидия заключается в его 

способности ингибировать простагландины и в наличии 
антигистаминных свойств. Пониженное содержание Rb 
в организме может приводить к задержке роста и разви-
тия, преждевременным родам. При избытке элемента 
возможны воспаление верхних дыхательных путей, 
аритмия, нарушение сна. Физиологическая роль цирко-
ния малоизучена. Токсичные доли не установлены. Из-
быток Zr оказывает общетоксическое действие на орга-
низм человека при длительном контакте с этим элемен-
том на производстве. Олово не относится к особо токсич-
ным металлам. И все же при его избытке возникают го-
ловокружение, расстройство зрения, тошнота, снижение 
содержание в организме Zn и Cu. Серебро относят к по-
тенциально-канцерогенным элементам. В организме Ag 
образует соединения с белками, может блокировать тио-
ловые группы ферментных систем, угнетать тканевое 
дыхание. Проявления дефицита Ag в организме изучены 
недостаточно. Предполагается, что Ag играет важную 
роль в обеспечении процессов, связанных с высшей нерв-
ной деятельностью и функциями периферической нерв-
ной системы человека. При избытке Ag наблюдается по-
ражение центральной нервной системы, расстройство 
зрения, снижение кровяного давления, тошнота. Причи-
ны избытка Ag – это поступление его в организм в ток-
сичных дозах. По своим свойствам вольфрам напоминает 
молибден, способен замещать молибден у животных, ин-
гибируя активность Mo-зависимых ферментов. При дли-
тельном контакте с карбидом вольфрама наблюдается 
нарушение функции легких. При избыточном поступле-
нии в организм стронция на фоне дефицита Ca происхо-
дит вытеснение ионов Ca ионами Sr. В результате проис-
ходит поражение всего организма, однако наиболее ти-
пичным является развитие дистрофических изменений 
в костно-суставной системе в период роста и развития 
организма. Заболевание сопровождается нарушением 
фосфорно-кальциевого соотношения в крови, дисбакте-
риозом кишечника. Титан является одним из наиболее 
биологически инертных металлов. Вдыхание двуокиси 

Ti вызывает раздражение легких у человека и животных 
(Skalny, Rudakov, 2004).

Избыток в корнях растения потенциально токсичных 
Ag и Sr может навредить здоровью организма. Опасность 
для человека других элементов из этой группы, вслед-
ствие их относительно низкого накопления в корнях рас-
тения, невысокая.

Заключение

Получена ориентировочная оценка концентрации 
ряда химических элементов в корнях E. fischeriana, а так-
же условий произрастания растения в бассейне р. Шилка.

Накопление ряда химических элементов в корнях 
E. fischeriana в бассейне р. Шилка значительно отлича-
лось от кларка наземных растений. В 2–14 раз превыша-
ло кларк наземных растений (по убыванию) накопление 
Ti, Ag, As, Cr, Sr, Li, Ba, Mo, Fe, Bi и Sb. В пределах 25–100% 
(по убыванию) от кларка находилось содержание Co, Pb, 
P, Na, Sn, Mg, Ca, Zn, Zr и Hg. Накопление Rb, B, W, и Be на-
ходится в пределах 10–25%. Значительно меньше кларка 
(от 0.01 до 5%) отмечена концентрация в корнях 
E. fischeriana Mn, Cd, Se, особенно V и Cu.

Ниже кларка находится концентрация жизненно не
обходимых макроэлементов Ca, P, Mg, Na, а также мик
роэлементов Co, Zn, Mn, Se, Cu. Превышало кларк назем-
ных растений накопление в корнях растения токсичных 
элементов Sb, Bi и Ba.

Различия концентрации элементов в корнях E. fische-
riana по отношению к кларку наземных растений свиде-
тельствуют о геохимических особенностях почвы в ме-
стах произрастания и физиологических свойствах расте-
ния, связанных с накоплением химических элементов.

Предельно допустимое содержание As, установлен-
ное для лекарственного и растительного сырья и лекар-
ственных растительных препаратов, превышало ПДК на 
пробных площадях в 1,2 и 4,9 раза.

Учитывая относительно высокую концентрацию 
ряда токсичных элементов в корнях E. fischeriana, необ-
ходимо с осторожностью использовать его в качестве ле-
карственного средства. Особенности концентрации ток-
сичных и жизненно важных элементов важно учитывать 
при организации культивирования растения.
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Актуальность. Устойчивость к полеганию озимой ржи связана с морфологическими признаками стебля. В селекции 
неполегающих продуктивных сортов для поиска исходного материала необходимо изучить сортовое фенотипическое 
разнообразие по морфологическим признакам соломины, влияющим на устойчивость к полеганию и продуктивность 
колоса.
Материалы и методы. Экспериментальная работа проведена в 2017–2020 гг. в Федеральном аграрном научном цен-
тре Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого (ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров). Оценивали полевую устойчивость к полега-
нию, морфологические признаки соломины, урожайность, продуктивность колоса у 16 сортов озимой ржи. Изучение 
сортов проводили в соответствии с Международным классификатором рода Secale L. и Методикой государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных культур. В лабораторных условиях у 10 растений каждого сорта определяли 
массу отрезков вторых нижних междоузлий.
Результаты и выводы. Установлены отрицательные корреляции устойчивости к полеганию с длиной соломины 
(r = –0,55) и массой второго нижнего междоузлия (r = –0,65). Продуктивность колоса сортов ржи достоверно связана 
с толщиной стенки (r = 0,52) и длиной второго нижнего междоузлия (r = –0,52). По результатам путевого анализа 
основными причинами снижения устойчивости к полеганию были масса отрезка (P = –0,467) и длина второго нижне-
го междоузлия (P = –0,408); причиной повышения устойчивости была толщина стенки второго нижнего междоузлия 
(P = 0,424). Сорта достоверно различались по устойчивости к полеганию (НСР05 = 0,8). Выделены сорта ‘Московская 12’, 
‘Татьяна’, ‘Былина’, ‘Янтарная’, предлагаемые в качестве исходного материала для селекции на устойчивость к полега-
нию.
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Morphological and agronomic characteristics of winter rye cultivars 
in connection with their resistance to lodging

Background. Lodging resistance of winter rye is associated with morphological features of the stem. Searching for source ma-
terial to breed non-lodging high-yielding cultivars requires studying the varietal phenotypic diversity according to morpho-
logical characters of the stem that affect the resistance to lodging and the productivity of the ear.
Materials and methods. Experiments were carried out in 2017–2020 at the Federal Agricultural Research Center of the North-
East (FARC North-East), Kirov. Field resistance to lodging, morphological characteristics of the stem, yield, and ear productivity 
were evaluated in 16 winter rye cultivars. The study was based on the International COMECON List of Descriptors for the Genus 
Secale L., and Methodology for the State Variety Trials of Agricultural Crops. The weight of segments of the second lower inter-
nodes was measured in 10 plants of each cultivar under laboratory conditions.
Results and conclusions. Negative correlations of lodging resistance with stem length (r=–0.55) and the weight of the second 
lower internode (r = –0.65) were revealed. Ear productivity of rye cultivars was significantly associated with the wall thickness 
(r = 0.52) and the length of the second lower internode (r = –0.52). According to the results of the path analysis, the main causes 
of a decrease in lodging resistance were the weight of the segment (P = –0.467) and the length of the second lower internode 
(P = –0.408), while an increase was connected with the wall thickness of the second lower internode (P = 0.424). The cultivars 
differed significantly in their resistance to lodging (LSD05 = 0.8). Cvs. ‘Moskovskaya 12’, ‘Tatyana’, ‘Bylina’ and ‘Yantarnaya’ were 
identified; they are recommended as source material for breeding for lodging resistance.
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Введение

Озимая рожь (Secale cereale L. var. vulgare Koern.) как 
высокорослая культура склонна к полеганию. Потери 
урожая ржи при механизированной уборке полегших по-
севов достигают 50%, биологический урожай снижается 
до 20%. Повышение устойчивости озимой ржи к полега-
нию способствует более полной реализации потенциала 
ее продуктивности (Kobylyansky et al., 1989; Chaikin et al., 
2013). Негативным последствием полегания озимой ржи 
является ухудшение посевных качеств семян, хлебопе-
карных и технологических свойств зерна. Недобор уро-
жая озимой ржи зависит от фазы развития растений при 
наступлении полегания. По данным С. Ф. Тихвинского 
и Л. К. Буториной (Tikhvinsky, Butorina, 1983), при поле-
гании в фазу колошения отмечено уменьшение озернен-
ности колоса, снижение массы 1000 зерен (на 20–25%) 
и продуктивной кустистости. Наиболее опасно полега-
ние в фазу цветения, когда резко снижается завязывае-
мость зерна: потери урожая могут достигать 70%. Поле-
гание растений в период «молочная – восковая спелость» 
вызывает снижение урожая до 15–18%. Часто встречаю-
щееся полегание в период созревания зерна в меньшей 
степени отражается на структуре урожая. При полегании 
в эту фазу снижается в основном масса 1000 зерен (Tikh-
vinsky, Butorina, 1983; Rovdo, Artsiukh, 2021). Устойчи-
вость растений ржи к полеганию значительно зависит от 
высоты стебля, его морфологических и анатомических 
особенностей. Изучение связи устойчивости к полега-
нию с анатомо-морфологическими особенностями стеб-
ля и хозяйственными признаками представляет опреде-
ленный интерес для озимой ржи и других зерновых 
культур (Lukyanova, 2008; Torop et al., 2011; Zakharov et al., 
2014; Griguletskiy, 2019; Zaytseva, Shchennikova, 2020).

Повышение устойчивости к полеганию ржи только за 
счет укорочения стебля сопряжено с риском снижения 
урожайности (Goncharenko et al., 1990; Chaikin et al., 2021). 
В работе А. А. Гончаренко с соавторами (Goncharenko 
et al., 1990) показано, что отбор на снижение высоты рас-
тений (то есть в минус-направлении) без существенного 
снижения урожайности возможен только для материала 
с рецессивным типом короткостебельности, поэтому 
большое значение имеет селекционное улучшение попу-
ляций при отборе на высокую прочность стебля. Опреде-
ленное значение для селекции на устойчивость растений 
ржи к полеганию имеют количественные признаки вто-
рого от корня междоузлия – длина, масса, диаметр, тол-
щина стенки, которые напрямую показывают степень 
развития механических тканей стебля и косвенно харак-
теризуют устойчивость растений к полеганию (Kobylyan-
sky et al., 1989; Torop et al., 2011). Проведенные Wójtowicz 
et al. (2020) микроскопические наблюдения свидетель-
ствуют о значительной механической прочности у вто-
рого нижнего междоузлия стебля ржи за счет диаметра 
и толщины стенки, что имеет большое значение для ста-
билизации надземной части растения. По мнению 
М. Л. Пономаревой, С. Н. Пономарева (Ponomareva, Pono-
marev, 2004), устойчивость к полеганию возрастает при 
уменьшении нагрузки на нижнее междоузлие. Установ-
лена положительная связь устойчивости ржи к полега-
нию с толщиной склеренхимы (Muszynska et al., 2021) 
и толщиной стенки второго нижнего междоузлия (Pono-
mareva, Ponomarev, 2004; Muszynska et al., 2021; Zuo et al., 
2021); массой (Ponomareva, Ponomarev, 2004) и диамет-
ром второго нижнего междоузлия (Ponomareva, Pono-
marev, 2004; Zuo et al., 2021). В работе Zuo et al. (2021) вы-

явлена отрицательная корреляция между устойчиво-
стью ржи к полеганию и длиной первого и второго 
нижних междоузлий стебля. Показатели диаметра и тол-
щины стенки второго нижнего междоузлия предложены 
(Ponomareva, Ponomarev, 2004) как критерии для оценки 
устойчивости растений к полеганию, а удельная масса 
соломины – как косвенный показатель устойчивости 
к полеганию. В селекции ржи на повышение устойчиво-
сти к полеганию рекомендован (Ponomareva, Ponomarev, 
2004) многократный отбор по прочности стебля на из-
лом (независимо от генетического контроля высоты рас-
тений), а также по массе или диаметру второго нижнего 
междоузлия. 

Устойчивость к полеганию оценивают прямым мето-
дом визуальной оценки в полевых условиях, а также кос-
венными методами. Лабораторные методы оценки устой
чивости (сопротивление стебля на излом, скорость скле-
рификации клеточных стенок) требуют использования 
при анализе различного оборудования и реактивов (Te
teryatchenko, 1984). Практический интерес представляет 
«Способ отбора устойчивых к полеганию форм зерновых 
колосовых злаков» (Torop et al., 2008), заключающийся 
в определении массы одинаковых по длине отрезков 
нижних междоузлий и отборе растений с максимальной 
массой отрезка как устойчивых к полеганию и вы
сокопродуктивных (Torop et al., 2011). Отбор по морфо-
логическим признакам соломины может сократить за-
траты и упростить процесс селекции в этом направлении 
(Teteryatchenko, 1984; Torop et al., 2020).

Для создания неполегающих и высокоурожайных 
сортов озимой ржи необходим исходный материал с на-
следственно обусловленной высокой устойчивостью 
к полеганию в сочетании с высокой продуктивностью 
и приспособленностью к агроклиматическим условиям 
региона (Kedrova et al., 2012). Селекционные сорта ози-
мой ржи представляют определенный интерес как ис-
ходный материал благодаря разнообразию ценных при-
знаков и свойств (Ivanov, 1961). Для оценки этих сортов 
на пригодность в качестве исходного материала для се-
лекции необходимо их изучение по устойчивости к поле-
ганию, хозяйственным и морфологическим признакам.

Цель исследования состояла в установлении влияния 
морфологических признаков соломины на устойчивость 
к полеганию и продуктивность колоса сортов озимой 
ржи.

Материалы и методы

Полевое изучение сортов проходило на опытном поле 
Федерального аграрного научного центра Северо-Восто-
ка им. Н.В. Рудницкого (ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров) 
в 2017–2020 гг. Объектом исследования служили 16 сор-
тов озимой ржи (S. cereale L. var. vulgare Koern.) (табли-
ца 1). По срокам созревания сорта относятся к среднеспе-
лой (‘Московская 12’, ‘Былина’, ‘Таловская 33’, ‘Сара-
товская 7’, ‘Памяти Бамбышева’), среднепоздней (‘Вят-
ка 2’, ‘Фаленская 4’, ‘Татьяна’, ‘Паром’, ‘Алиса’, ‘Антарес’, 
‘Безенчукская 87’, ‘Роксана’) и позднеспелой группе (‘Ян-
тарная’, ‘Памяти Кунакбаева’, ‘Чулпан 7’). Сорта ‘Вятка 2’, 
‘Московская 12’, ‘Саратовская 7’, ‘Антарес’, ‘Памяти Бам-
бышева’, ‘Безенчукская 87’, ‘Былина’ имеют рецессивный 
генетический контроль длины стебля; сорта ‘Фален-
ская 4’, ‘Татьяна’, ‘Чулпан 7’, ‘Роксана’, ‘Паром’, ‘Янтарная’, 
‘Таловская 33’ имеют доминантный генетический 
контроль длины стебля. Учетная площадь делянки – 
5 м2, повторность опыта 2-кратная, коэффициент высе-
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ва – 6 млн всхожих семян на 1 га, посев рядовой с между-
рядьями 15 см. 

Оценки и учет урожая проводили согласно Методике 
государственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур (Fedin, 1985), Международному классифика-
тору рода Secale L. (International COMECON…, 1984). Устой-
чивость к стеблевому полеганию определяли однократ-
но перед уборкой путем визуальной оценки в полевых 
условиях (в каждом повторении). Использовали пяти-
балльную шкалу согласно методике (Fedin, 1985), где не-
полегающие сорта получают оценку 5 баллов; сорта, вы-
прямившиеся после полегания или полегшие в слабой 
степени – 4 балла; сорта, полегшие в средней степени – 
3 балла; сорта, сильно полегшие, затрудняющие механи-
зированную уборку – 2 балла; сорта, сильно полегшие за-
долго до уборки и непригодные к механизированной 

уборке – 1 балл. Сорта с оценкой 3,6 балла (то есть округ-
ленно 4 балла) и более отнесены нами условно к группе 
устойчивых к полеганию; сорта с оценкой 3,5 балла и ме-
нее (то есть округленно 3 балла) – к группе слабоустой-
чивых сортов, полегающих в средней и сильной степени. 
В фазу созревания после уборки у 10 растений каждого 
сорта в лабораторных условиях выполняли подсчет 
и взвешивание зерна с главного колоса, измерение дли-
ны соломины, определение признаков второго нижнего 
междоузлия (длина, масса, толщина стенки, наружный 
диаметр). Определяли массу отрезка 1 см второго нижне-
го междоузлия, используемого в качестве косвенного по-
казателя степени развития механических и проводящих 
тканей соломины (ее плотности), согласно методике 
Е. А. Тороп с соавторами (Torop et al., 2008). Толщину 
стенки и наружный диаметр междоузлия измеряли меха-

Таблица 1. Сортимент озимой ржи для изучения 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Table 1. Winter rye cultivars included in the study 
(FARC North-East, Kirov, 2017–2020)

Учреждение-заявитель / 
Applicant institution

Сорта / 
Cultivars

Регионы допуска / 
Regions of approval

ФАНЦ Северо-Востока / 
FARC North-East

Вятка 2 / Vyatka 2 Северный / Northern, Северо-Западный / Northwestern, 
Волго-Вятский / Volga-Vyatka 

Фаленская 4 / 
Falenskaya 4

Северный / Northern, Северо-Западный / Northwestern, 
Волго-Вятский / Volga-Vyatka, Центральный / Central

ФИЦ «Немчиновка» / 
Nemchinovka FRC

Московская 12 / 
Moskovskaya 12

Северо-Западный / Northwestern, Центральный / Central, 
Центрально-Черноземный /  Central Black Earth 

Татьяна / Tatyana
Северо-Западный / Northwestern,
Волго-Вятский / Volga-Vyatka, Центральный / Central, 
Средневолжский / Middle Volga

Уральский НИИСХ /
Ural Research Institute of 
Agriculture

Паром / Parom,
Алиса / Alisa,
Янтарная / Yantarnaya

Волго-Вятский / Volga-Vyatka

Ленинградский НИИСХ /
Leningrad Research 
Institute of Agriculture

Былина / Bylina Северо-Западный / Northwestern

НИИСХ ЦЧП им. 
В.В. Докучаева /
V.V. Dokuchaev Research 
Institute of Agriculture

Таловская 33 / 
Talovskaya 33

Центральный / Central, Центрально-Черноземный / Central 
Black Earth, Средневолжский / Middle Volga

Башкирский НИИСХ /
Bashkir Research Institute 
of Agriculture

Памяти Кунакбаева / 
Pamyati Kunakbayeva

Волго-Вятский / Volga-Vyatka, Средневолжский / Middle 
Volga 

Чулпан 7 / Chulpan 7 Волго-Вятский / Volga-Vyatka, Уральский / Ural, Западно-
Сибирский / West Siberian

НИИСХ Юго-Востока /
Research Institute of 
Agriculture of the South-
East

Саратовская 7 / 
Saratovskaya 7

Центрально-Черноземный / Central Black Earth, 
Уральский / Ural, Средневолжский / Middle Volga, 
Нижневолжский / Lower Volga 

Памяти Бамбышева / 
Pamyati Bambysheva

Средневолжский / Middle Volga, Нижневолжский / Lower 
Volga

Самарский НИИСХ /
Samara Research Institute 
of Agriculture

Антарес / Antares Средневолжский / Middle Volga

Безенчукская 87 / 
Bezenchukskaya 87

Волго-Вятский / Volga-Vyatka, Центрально-Черноземный / 
Central Black Earth, Средневолжский / Middle Volga

Роксана / Roksana Средневолжский / Middle Volga
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ническим штангенциркулем. Междоузлия взвешивали 
на весах ВЛКТ-500, их отрезки – на аналитических весах 
Gibertini Elettronica S.R.L. Статистическую обработку дан-
ных проводили методами дисперсионного однофактор-
ного (определение достоверности различий по НСР), 
корреляционно-регрессионного (определение коэффи-
циентов корреляции Пирсона и коэффициентов регрес-
сии), путевого анализов (определение путевых коэффи-
циентов P) с использованием программ AGROS 2.07, MS 
Excel Office 2019. Путевой анализ, позволяющий разло-
жить корреляцию зависимой переменной (устойчивости 
к полеганию) с каждой независимой переменной (мор-
фологическими признаками соломины) на прямой и кос-
венные эффекты признака, проводили по методу 
S. Wright (1921), изложенному в руководстве пользовате-
ля программы AGROS версии 2.07. Коэффициент вариа-
ции (CV), характеризующий фенотипическую изменчи-
вость признаков, рассчитывали как отношение среднего 
квадратического отклонения к средней арифметиче-
ской, выраженное в процентах (CV менее 10% – слабая 
изменчивость, 10–20% – средняя, более 20% – сильная 
изменчивость). 

Опытный участок расположен в центральной агро
климатической зоне Кировской области с достаточной 
для выращивания озимой ржи обеспеченностью влагой 
и теплом (сумма осадков в среднем за год составляет 
500–680 мм, сумма среднесуточных температур выше 
10°С 1700–1900°С). Рельеф опытного участка равнин-
ный, почва дерново-подзолистая, тяжелосуглинистая, 
pHсол = 4,0 ед., содержание гумуса составляет 1,37%, 
фосфора – 190 мг/100 г почвы, калия – 221 мг/100 г поч-
вы. Погодные условия 2017–2020 гг. отличались неустой-
чивой динамикой (табл. 2). В связи с отклонениями от 
климатической нормы отмечали смещение фаз развития 
ржи на 12–20 дней позднее среднемноголетних сроков 
в 2017 г. (недостаток тепла в период «кущение – колоше-
ние» в мае-июне), в 2018 г. (повторное образование снеж-
ного покрова высотой до 35 см в третьей декаде апреля), 
в 2019 г. (недостаток тепла в июле в период созревания 

зерна). В различных агрометеорологических условиях 
устойчивость к полеганию и длина соломины ржи варьи-
ровали. Вегетационный период 2017 г. характеризовался 
избыточным увлажнением в мае и июне, что способство-
вало росту растений в высоту и провоцировало полега-
ние. В 2018 и 2019 г., в условиях недостатка влаги в мае 
и тепла в июне, средняя длина соломины снижалась, при 
этом устойчивость к полеганию изменилась незначи-
тельно. Погодные условия 2020 г. были наиболее близки-
ми к оптимальным для роста и развития растений за пе-
риод исследований; фенологические фазы ржи отмечали 
в сроки, близкие к среднемноголетним. При этом устой-
чивость к полеганию была наибольшей (3,9 балла). 

Результаты и обсуждение 

Для хозяйственных и морфологических признаков 
сортов была характерна значительная фенотипическая 
изменчивость, определенная по коэффициенту вариа-
ции среднего значения за период изучения (табл. 3). Сре-
ди морфологических признаков наименее изменчивыми 
были масса отрезка и диаметр второго нижнего междо-
узлия (CV = 11–12%). Также средняя изменчивость отме-
чена для устойчивости к полеганию, массы зерна с коло-
са и урожайности (CV составил 13, 15 и 17% соответ-
ственно). Высокоизменчивыми в разных условиях выра-
щивания были длина соломины, а также длина, масса 
и толщина стенки второго нижнего междоузлия 
(CV = 21–30%). 

В годы, различные по метеоусловиям периода вегета-
ции, изменялся и характер корреляции между признака-
ми. Среди морфологических признаков ржи длина соло-
мины является неоднозначным признаком, так как мо-
жет влиять на полегание, а также на продуктивность ко-
лоса, поскольку, по данным В. В. Чайкина с соавторами 
(Chaikin et al., 2021), стебель сортов ржи традиционного 
морфотипа имеет важное значение для фотосинтеза 
и обеспечения колоса метаболитами. В свою очередь, 
продуктивность колоса является элементом структуры 

Таблица 2. Агрометеорологические условия выращивания сортов 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Table 2. Agrometeorological conditions in the cultivation area 
(FARC North-East, Kirov, 2017–2020)

Год / Year

Среднесуточная температура воздуха, °С /
Mean daily air temperature, °С

Сумма осадков за месяц, мм / 
Monthly rainfall, mm

Май / May Июнь / June Июль / July Май / May Июнь / June Июль / July

2017
7,6 13,5 17,6 55,7 88,8 159,0

–3,7 –2,9 –1,3 96 103 175

2018
11,6 14,1 20,6 35,1 85,5 113,4

0,3 –2,3 1,7 61 99 125

2019
13,6 15,9 16,0 37,8 98,0 56,7

2,3 –0,5 –2,9 65 114 62

2020
12,2 15,1 20,5 88,8 64,5 100,1

0,9 –1,3 1,6 153 75 110

Примечание: верхняя строка – значение, нижняя – отклонение от нормы в градусах для температуры и в % для суммы осадков

Note: the top line is the value, and the bottom line is the deviation from the norm in °С for the temperature and in % for the rainfall 
(http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=27199&month=10&year=2021)
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урожая ржи. Однако в нашем исследовании не выявлено 
достоверной связи между длиной соломины и массой 
зерна с колоса (вероятно, с связи с особенностью выбор-
ки, состоящей из сортов с разным морфотипом, обуслов-
ленным различным генетическим контролем длины 
стебля). При этом в отдельные годы установлена досто-
верная связь между урожайностью, длиной соломины, 
устойчивостью к полеганию, а также между устойчиво-
стью к полеганию и длиной соломины. Длина соломины 
была достоверно связана с урожайностью в большинстве 
лет опыта. Наибольшая урожайность получена в 2017 г. 
при максимальной средней длине соломины. В целом 
характер связи между урожайностью и длиной соломи-
ны зависел от величины признака длины соломины 
(табл. 4).

При уменьшении длины соломины связь положи-
тельная (2018, 2019 г.), при увеличении – отрицательная 
(2017, 2020 г.). Это связано с полеганием сортов, что под-
тверждает достоверная корреляция между устойчиво-
стью к полеганию и длиной соломины в 2017 и 2020 г. 
При уменьшении длины соломины связь с устойчиво-
стью к полеганию была недостоверной. Корреляция 
между устойчивостью к полеганию и урожайностью зер-
на была недостоверной в 2017, 2018, 2020 г. и статисти-
чески значимой в неблагоприятных условиях вегетации 
2019 г. (засушливый май, дождливый прохладный июнь), 
когда урожайность и длина соломины были минималь-
ными. Вероятно, влияние устойчивости к полеганию на 
урожайность сильнее проявилось в неблагоприятных 
условиях вегетации; кроме того, устойчивость к поле-
ганию не является единственным фактором, определя-
ющим урожайность сортов в период изучения. Таким 
образом, увеличение длины соломины влияет на уро-
жайность, однако сопряжено со снижением устойчиво-
сти к полеганию. При этом низкая устойчивость к поле-
ганию отмечена в годы с разной длиной соломины (см. 
табл. 3), что указывает на наличие не учитываемых 
в данном опыте факторов, влияющих на устойчивость 
к полеганию. 

Сорта достоверно различались по устойчивости к по-
леганию, длине соломины, толщине стенки второго ниж-
него междоузлия (табл. 5). 

Сорт ‘Московская 12’ (4,3 балла) отличался высокой 
оценкой устойчивости к полеганию относительно сред-
него по опыту. К сортам, устойчивым к полеганию, отне-

сены ‘Московская 12’, ‘Татьяна’, ‘Фаленская 4’, ‘Янтарная’, 
‘Былина’, ‘Паром’, ‘Роксана’ (их различия с сортом ‘Мо-
сковская 12’ недостоверны). Слабоустойчивыми к поле-
ганию были сорта ‘Саратовская 7’, ‘Таловская 33’, ‘Памяти 
Кунакбаева’, ‘Алиса’, ‘Чулпан 7’, ‘Памяти Бамбышева’, ‘Вят-
ка 2’, ‘Безенчукская 87’, ‘Антарес’, которые показали до-
стоверно меньшую устойчивость к полеганию (3,5 балла 
и менее) по сравнению с сортом ‘Московская 12’. Устой-
чивые к полеганию сорта достоверно превзошли слабо-
устойчивые в среднем на 0,7 балла (tфакт = 5,70 > t05 = 2,15 
при 14 степенях свободы).

Межгодовая изменчивость устойчивости к полега-
нию, определенная у каждого сорта как коэффициент ва-
риации устойчивости к полеганию по годам, находилась 
в широких пределах (8–35%). Слабоустойчивые сорта 

в основном отличались нестабильностью показателя 
(CV = 22–35%), кроме сорта ‘Алиса’ (CV = 9%). Среди 
устойчивых сорт ‘Роксана’ отличался сильной межгодо-
вой изменчивостью признака (CV = 23%). 

Большинство сортов относились к группе полукорот-
костебельных (длина соломины – 110–130 см). К группе 
короткостебельных (90–110 см) отнесены сорта ‘Татья-
на’, ‘Саратовская 7’, ‘Московская 12’ с достоверно низким 
значением длины соломины. Полукороткостебельные 
сорта ‘Антарес’ и ‘Безенчукская 87’ были также слабо-
устойчивыми к полеганию, как и длинностебельный 
сорт ‘Вятка 2’, при достоверных различиях по длине соло-
мины. Таким образом, короткая соломина не является 
единственным условием устойчивости ржи к полеганию.

Необходимо оценивать морфологические признаки 
второго нижнего междоузлия. По длине, массе отрезка, 
диаметру второго нижнего междоузлия сортовые раз-
личия находились в пределах ошибки опыта (как между 
средними групп, так и в целом по выборке). Устойчивые 
сорта имели достоверно меньшую массу второго нижне-
го междоузлия (в среднем на 11%) по сравнению со сла-
боустойчивыми сортами (tфакт = 2,30 > t05 = 2,15 при 14 сте-
пенях свободы). Также сорта достоверно различались по 
толщине стенки нижнего междоузлия (в целом по вы-
борке). 

Выделены устойчивые к полеганию сорта ‘Янтарная’ 
и ‘Былина’, у которых показатель толщины стенки ниж-
него междоузлия достоверно выше среднего по опыту 
(на 49 и 36% соответственно), что косвенно указывает на 
хорошее развитие механической ткани соломины дан-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между урожайностью, устойчивостью к полеганию, длиной соломины 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Table 4. Correlation coefficients between yield, lodging resistance, and stem length 
(FARC North-East, Kirov, 2017–2020)

Годы / Years 2017 2018 2019 2020

Урожайность / Yield 

Длина соломины / Stem length –0,61* 0,60* 0,72* –0,34

Устойчивость к полеганию / 
Lodging resistance 0,41 0,01 0,71* 0,26

Устойчивость к полеганию / Lodging resistance

Длина соломины / Stem length –0,51* –0,29 0,32 –0,80*

Примечание: * – значимо на 5-процентном уровне; число наблюдений: 16

Note: * – statistically significant at the 5% level; number of observations: 16
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ных сортов. В некоторых работах (Teteryatchenko, 1984; 
Griguletskiy, 2019) выявлена положительная корреляция 
между толщиной стенки соломины и устойчивостью 
к полеганию. В нашем исследовании корреляция между 
устойчивостью к полеганию и толщиной стенки соломи-
ны второго нижнего междоузлия недостоверна. 

С помощью корреляционного анализа средних дан-
ных за период изучения установлена значимая корреля-
ция устойчивости к полеганию с длиной соломины (r = 
–0,55), а также с массой второго нижнего междоузлия 
(r = –0,65) (таблица 6). Статистически не доказана корре-
ляция устойчивости к полеганию с толщиной стенки 
второго нижнего междоузлия (r = 0,45), его длиной (r = 
–0,42) и диаметром (r = 0,24), а также с массой отрезка 
второго нижнего междоузлия (r = –0,04). Длина второго 
нижнего междоузлия значимо связана с его массой (r = 
0,53) и массой его отрезка (r = –0,67), но практически не 
связана с длиной соломины (r = –0,01). Масса отрезка 
второго нижнего междоузлия существенно связана с его 
диаметром (r = 0,52). Диаметр второго нижнего междо-
узлия существенно связан с толщиной его стенок (r = 
0,66).

Изменчивость устойчивости к полеганию зависела от 
изменчивости массы второго нижнего междоузлия на 
41% и длины соломины на 35% (рисунок).

С помощью регрессионного анализа установлено, что 
с уменьшением массы второго нижнего междоузлия на 

0,1 г устойчивость к полеганию повышалась в среднем 
на 1,3 балла (R2 = 0,411). Уменьшение длины соломины 
на 10 см приводило к увеличению устойчивости к поле-
ганию в среднем на 0,24 балла (R2 = 0,347). 

Для выяснения причинно-следственных отношений 
в структуре корреляций (см. табл. 6) проведен анализ 
прямых и косвенных эффектов влияния признаков соло-
мины на устойчивость к полеганию в данном наборе сор-
тов (табл. 7). Масса отрезка второго нижнего междо-
узлия произвела наибольший прямой отрицательный 
эффект на устойчивость к полеганию (P = –0,467).

Второй по величине прямой эффект оказала длина 
второго нижнего междоузлия (P = –0,408). Признаки мас-
сы отрезка и длины второго нижнего междоузлия оказы-
вали большие косвенные эффекты на устойчивость к по-
леганию посредством друг друга (P = 0,313 и P = 0,273 со-
ответственно). Основной положительный прямой эф-
фект выявлен от признака толщины стенки второго 
нижнего междоузлия (P = 0,424). 

В наших исследованиях не установлено прямого по-
ложительного влияния признака массы отрезка второ-
го нижнего междоузлия на устойчивость к полеганию 
(по усредненным данным), в отличие от исследований 
А. А. Тороп с соавторами (Torop et al., 2008, 2011). Одна-
ко в отдельные годы нами отмечено изменение величи-
ны прямого эффекта массы отрезка и других признаков 
второго нижнего междоузлия (табл. 8). 

Таблица 6. Матрица коэффициентов корреляции между устойчивостью к полеганию и признаками соломины 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Table 6. Matrix of correlation coefficients between lodging resistance and stem characters 
(FARC North-East, Kirov, 2017–2020)
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Устойчивость к полеганию / 
Lodging resistance

1,00

Длина соломины / Stem length –0,55* 1,00

Масса целого междоузлия / 
Weight of the whole internode

–0,65* 0,57* 1,00

Масса отрезка междоузлия / 
Weight of the internode segment

–0,04 0,40 0,17 1,00

Длина междоузлия / 
Internode length

–0,42 –0,01 0,53* –0,67* 1,00

Толщина стенки междоузлия / 
Internode wall thickness

0,45 –0,15 –0,03 0,48 –0,35 1,00

Диаметр междоузлия / 
Internode diameter

0,24 0,07 0,13 0,52* –0,33 0,66* 1,00

Примечание: * – значимо на 5-процентном уровне; число наблюдений: 16

Note: *–  statistically significant at the 5% level; number of observations: 16
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Рисунок. Зависимость устойчивости к полеганию сортов озимой ржи от признаков соломины 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Figure. Dependence of lodging resistance in winter rye cultivars on stem characters 
(FARC North-East, Kirov, 2017–2020)

Таблица 7. Результаты путевого анализа устойчивости к полеганию 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Table 7. Results of the path-analysis of lodging resistance 
(FARC North-East, Kirov, 2017–2020)
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Длина соломины / 
Stem length

–0,161 –0,151 –0,187 0,004 –0,064 0,008 –0,55*

Масса второго нижнего 
междоузлия / 
Weight of the second lower 
internode

–0,092 -0,265 –0,079 –0,216 –0,013 0,015 –0,65*

Масса отрезка 
междоузлия / 
Weight of the internode 
segment

–0,064 –0,045 –0,467 0,273 0,204 0,059 –0,04

Длина междоузлия / 
Internode length

0,002 –0,140 0,313 –0,408 –0,148 –0,038 –0,42

Толщина стенки 
междоузлия / 
Internode wall thickness

0,024 0,008 –0,224 0,143 0,424 0,075 0,45

Диаметр междоузлия / 
Internode diameter

–0,011 –0,034 –0,243 0,135 0,280 0,114 0,24

Примечание: r – коэффициент корреляции устойчивости к полеганию с морфологическими признаками; * – значимо на 5-про-
центном уровне; P0 = 0,576 – остаточное влияние неучтенных факторов. Выделены прямые эффекты (P) признаков

Note: r – correlation ratio of lodging resistance to morphological characters; * – significant at the 5% level; P0 = 0.576 – residual effect size 
of unaccounted factors. Direct effects (P) of characters are highlighted

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(4):73-87

   •   183 (4), 2022   •   

83

Nabatova N.A., Parfenova E.S., Utkina E.I., Shamova M.G., Psareva E.A, Zhukova M.N.



Влияние признаков второго нижнего междоузлия 
на устойчивость к полеганию было ограничено в 2017, 
2018, 2019 г. (P0 = 0,742; 0,779; 0,498 соответственно) 
и увеличено в 2020 г. (P0 = 0,139). В годы с большей дли-
ной соломины (2017 и 2020 г.) снижение устойчивости 
к полеганию происходило от увеличения длины соло-
мины и длины второго нижнего междоузлия соответ-
ственно; повышение устойчивости – за счет массы вто-
рого нижнего междоузлия. При меньшей длине соломи-
ны (2018 и 2019 г.) устойчивость к полеганию снижа-
лась в основном от увеличения массы второго нижнего 
междоузлия, а повышалась за счет увеличения диамет-
ра междоузлия. По усредненным данным, основной 
причиной снижения устойчивости к полеганию в изу-
чаемом наборе сортов была высокая масса отрезка вто-
рого нижнего междоузлия. Основной причиной повы-
шения устойчивости к полеганию было увеличение 
толщины стенок второго нижнего междоузлия. Кос-
венный эффект на повышение устойчивости к полега-
нию оказало снижение длины второго нижнего междо-
узлия при одновременном увеличении массы отрезка, 
и наоборот. 

Таким образом, путевой анализ выявил сложную 
структуру корреляций между устойчивостью к полега-
нию и морфологическими признаками второго нижнего 
междоузлия. В разных условиях вегетации формирова-
ние устойчивости растений к полеганию обусловлено 
различными признаками. Кроме рассмотренных при-
знаков второго нижнего междоузлия, на устойчивость 
сортов к полеганию могли повлиять различия в мощно-
сти корневой системы растений, плотности стеблестоя 
вследствие различной перезимовки сортов, особенно-
сти морфотипа и анатомического строения растений. 
В связи с этим нет оснований принимать массу отрезка 
в качестве критерия для отбора и косвенной оценки 
устойчивости к полеганию в данном наборе сортов. 

Кроме устойчивости к полеганию, масса отрезка вто-
рого нижнего междоузлия, по данным А. А. Тороп с соав-
торами (Torop et al., 2008, 2011), связана с продуктивно-
стью колоса и может быть использована как критерий 
для отбора высокопродуктивных растений. Нами не об-
наружено достоверной связи между продуктивностью 
колоса и массой отрезка междоузлия (табл. 9), что, веро-
ятно, связано с недостаточным объемом выборки.

Таблица 8. Прямые эффекты влияния признаков соломины на устойчивость к полеганию 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)

Table 8. Direct effects of stem characters on lodging resistance (FARC North-East, Kirov, 2017–2020)

Таблица 9. Коэффициенты корреляции продуктивности колоса  (ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров, 2017–2020 гг.)
Table 9. Ear productivity correlation coefficients (FARC North-East, Kirov, 2017–2020)

Признаки / Characters 2017 2018 2019 2020

Длина соломины / Stem length –0,167 –0,51* –0,446 –0,29 0,684 0,32 –1,322 –0,80*

Масса второго нижнего междоузлия / 
Weight of the second lower internode 0,353 –0,24 –0,655 –0,54* –2,752 0,35 0,978 –0,37

Масса отрезка междоузлия / 
Weight of the internode segment –0,181 –0,05 – – 0,735 0,14 –0,007 0,37

Длина междоузлия / Internode length –0,440 –0,09 0,224 –0,36 0,973 0,32 –0,971 –0,20

Толщина стенки междоузлия / 
Internode wall thickness – – –0,419 0,09 –0,743 0,01 –0,522 –0,12

Диаметр междоузлия / 
Internode diameter –0,265 0,11 0,369 –0,19 2,119 0,53* 0,216 0,05

Остаточное влияние неучтенных 
факторов P0 / 
Residual effect size of unaccounted 
factors P0

0,742 – 0,779 – 0,498 – 0,139 –

Примечание: первый столбец – прямой эффект (P) признака, второй – коэффициент корреляции устойчивости к полеганию 
с морфологическими признаками; * – значимо на 5-процентном уровне

Note: the first column is the direct effect (P) of the character, the second is the correlation ratio of lodging resistance to morphological 
traits; * – significant at the 5% level

Урожайность / 
Yield

Длина 
соломины / 
Stem length

Показатели второго снизу междоузлия /
Indicators of the second lower internode:

масса / 
weight 

длина / 
length

толщина 
стенки / wall 

thickness

диаметр / 
diameter

масса отрезка 
1 см / weight of 
a 1 cm segment 

0,44 –0,37 –0,39 –0,52* 0,52* 0,37 0,33

Примечание: * – значимо на 5-процентном уровне; число наблюдений: 16

Note: * – statistically significant at the 5% level; number of observations: 16
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Продуктивность колоса была достоверно связана 
только с толщиной стенки второго нижнего междо-
узлия и длиной второго нижнего междоузлия. Увели-
чение толщины стенки второго нижнего междоузлия 
на 0,1 мм приводило к повышению продуктивности ко-
лоса в среднем на 0,13 г (y = 1,324x + 1,195; R2 = 0,27). 
Продуктивность колоса недостоверно связана с уро-
жайностью. 

Положительное влияние толщины стенки второго 
нижнего междоузлия на продуктивность колоса, воз-
можно, связано со способностью стебля ржи запасать ас-
симиляты (Kobylyansky, Solodukhina, 2015; Torop et al., 
2020). 

Таким образом, устойчивость к полеганию в различ-
ной степени связана с морфологическими признаками 
соломины и второго нижнего междоузлия. Оценка сор-
тов по морфологическим признакам соломины дополня-
ет полевую визуальную оценку устойчивости к полега-
нию. Однако полевая оценка устойчивости к полеганию 
представляется более надежной, особенно в меняющих-
ся агрометеорологических условиях. За период исследо-
ваний выделены сорта ‘Московская 12’, ‘Татьяна’, ‘Бы-
лина’, ‘Янтарная’, отличающиеся стабильной устойчи-
востью к полеганию (3,8–4,3 балла, CV = 8–16%). Сорта 
предлагаются в качестве исходного материала для се-
лекции ржи на устойчивость к полеганию в условиях 
Кировской области. 

Заключение

Сорта озимой ржи отечественной селекции в различ-
ных климатических условиях вегетации 2017–2020 гг. 
достоверно различались по полевой оценке устойчиво-
сти к полеганию. Сортовые различия по большинству 
признаков второго нижнего междоузлия стебля (длина, 
масса целого и отрезка, диаметр) были незначимы. Уста-
новлено, что снижение устойчивости к полеганию сор-
тов ржи происходило в основном за счет увеличения мас-
сы отрезка второго нижнего междоузлия, косвенно ха-
рактеризующей степень развития механических и про-
водящих тканей. Повышение устойчивости к полеганию, 
а также продуктивности колоса было связано главным 
образом с увеличением толщины стенки второго нижне-
го междоузлия. 

Подбор исходного материала на устойчивость к поле-
ганию в данном наборе сортов предлагается проводить 
по полевой оценке устойчивости к полеганию, а также по 
толщине стенки второго нижнего междоузлия соломи-
ны; при этом учитывается и длина соломины. В результа-
те изучения в 2017–2020 гг. выделены сорта озимой ржи 
‘Московская 12’, ‘Татьяна’, ‘Былина’, ‘Янтарная’, предлага-
емые в качестве источников устойчивости к полеганию 
для селекции в условиях Кировской области.
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Актуальность. По территории Свердловской области проходит северная граница возделывания зерновых культур. 
Высеваются сорта озимой тритикале, созданные в более южных регионах РФ, которые в неблагоприятных условиях 
зимней вегетации часто погибают. Селекция этой культуры для локального климата находится на начальном этапе, 
поэтому изучение исходного материала для создания новых, адаптированных к местным условиям и высокопродук-
тивных сортов, является актуальным.
Материалы и методы. В Уральском НИИСХ – филиале УрФАНИЦ УрО РАН в 2017–2020 гг. провели изучение 78 образ-
цов озимой тритикале из девяти регионов РФ и семи зарубежных стран. Семена образцов получены из коллекции ВИР 
и селекционных учреждений РФ. Посев проводили вручную по чистому пару на делянках 1 м2 в 3-4 повторностях, 
стандартный сорт ‘Башкирская короткостебельная’ высевали через девять делянок. Оценку проводили по зимостой-
кости, урожайности, густоте продуктивных стеблей, высоте растений, длине колоса, числу колосков и зерен в колосе, 
массе 1000 зерен и продуктивности колоса в соответствии с методическими рекомендациями.
Результаты. У сортов ‘Привада’, ‘Цекад 90’, ‘Немчиновский 58’ высокая зимостойкость (70–81%) сочеталась с устойчи-
востью к поражению снежной плесенью (15–20%), высокой густотой продуктивного стеблестоя (324–425 шт./м2) 
и урожайностью (562–616 г/м2). У них были высокими масса 1000 зерен (45,4–49,1 г) и продуктивность колоса (2,63–
2,68 г). Высокую урожайность (571–670 г/м2) и густоту продуктивного стеблестоя (285–436 шт./м2) при пониженной 
зимостойкости (62–72%) и устойчивости к снежной плесени (30–35%) наблюдали у сортов ‘Сирс 57’, ‘Сотник’, ‘Гермес’, 
‘Антей’, ‘Бэта’, ‘Дон’ и линий 1/1 и 8003 из Швеции. 

Ключевые слова: коллекция, зимостойкость, высота растения, густота стеблестоя, урожайность, масса 1000 зерен, 
продуктивность колоса

Благодарности: исследования проведены в рамках Государственного задания и Программы ФНИ № 0532-2021-0008 
«Создание конкурентоспособных, высокоурожайных сортов зерновых, зернобобовых, кормовых, плодово-ягодных 
культур и картофеля мирового уровня на основе перспективных генетических ресурсов, устойчивых к био- и абиоти-
ческим факторам». 
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Потапова Г.Н., Зобнина Н.Л., Безгодов А.В., Иванова М.С. Перспективный исходный материал для 
селекции озимой тритикале в условиях Среднего Урала. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
2022;183(4):88-96. DOI: 10.30901/2227-8834-2022-4-88-96 

Перспективный исходный материал для селекции 
озимой тритикале в условиях Среднего Урала

© Потапова Г.Н., Зобнина Н.Л., Безгодов А.В., Иванова М.С., 2022

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

88 Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):88-96

mailto:GNP6053@list.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2022-4-88-96

Galina N. Potapova1, Nina L. Zobnina1, Andrey V. Bezgodov1, Maria S. Ivanova2

Corresponding author: Galina N. Potapova, GNP6053@list.ru

1 Ural Federal Agrarian Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ural Research Institute of 
Agriculture, Yekaterinburg, Russia
2 Ural State Agrarian University, Yekaterinburg, Russia

Promising source material for winter triticale breeding 
under the conditions of the Middle Urals

Background. The northern border of cereal crop cultivation passes through the territory of Sverdlovsk Province. Cultivars of 
winter triticale developed in the regions of Russia located to the south are grown there, but they die under unfavorable winter 
conditions. The breeding of this crop in local climate is at an early stage, so a study of source material for breeding new high-
yielding cultivars adapted to local conditions seems quite pertinent.
Materials and methods. In 2017–2020, the Ural Research Institute of Agriculture in Yekaterinburg conducted a study of 
78 winter triticale genotypes from 10 regions of Russia and 7 foreign countries. The seeds were obtained from the VIR gene-
bank and breeding centers of Russia. Sowing was carried out in clean fallow on August 20–25 on 1 m2 plots in 3-4 repetitions, 
with the reference ‘Bashkirskaya korotkostebelnaya’ sown on every 10th plot. Plants were assessed for winter hardiness, yield, 
density of productive stems, plant height, ear length, number of spikelets and grains per ear, weight of 1000 grains, and ear pro-
ductivity in accordance with published guidelines. 
Results. Cvs. ‘Privada’, ‘Tsekad 90’ and ‘Nemchinovsky 58’ combined high winter hardiness (70–81%) with resistance to da
mage by snow mold (15–20%), high density of productive stems (324–425 pcs/m2), and high yield (562–616 g/m2). They had 
high 1000 grain weight (45.4–49.1 g) and ear productivity (2.63–2.68 g). High yield (571–670 g/m2) and density of productive 
stems (285–436 pcs/m2) with reduced winter hardiness (62–72%) and resistance to snow mold (30–35%) was observed in 
cvs. ‘Sirs 57’, ‘Sotnik’, ‘Germes’, ‘Antey’, ‘Beta’, ‘Don’, and lines 1/1 and 8003 from Sweden. 
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Введение

Площади посева озимой тритикале в мире увеличи-
ваются, в России посевы этой культуры смещаются к се-
верным регионам (Maisak, 2020). Зерно тритикале с по-
вышенным содержанием белка пригодно для фуражного 
и пищевого использования (Sukhova, 2013), что соответ-
ствует современным требованиям селекции (Loskutov, 
Khlestkina, 2021). Зеленая масса тритикале скармливает-
ся скоту в мае и июне или заготавливается на зиму (An-
dreeva et al., 2019; Goryanina, 2019; Grabovets, Krokhmal, 
2018). 

Всесторонним изучением и селекцией озимой три-
тикале занимаются как в РФ, так и во многих зарубеж-
ных странах (Lalević et al., 2019; Suresh et al., 2020). Изу
чаются особенности вегетационного периода (Stepoch
kin, Emtseva, 2017; Emtseva, 2019), проводится селекция 
на повышение качества зерна (Diordiieva et al., 2019), 
урожайности и адаптивности новых сортов (Medvedev 
et al., 2019). 

Озимая тритикале обладает высоким продуктивным 
потенциалом и выращивается в производстве на Сред-
нем Урале немногим более десяти лет. Урожайность зер-
новых культур в местных условиях ниже 2 т/га (Zezin., 
2020). Селекция этой культуры в условиях локального 
климата, где могут быть малоснежные или многоснеж-
ные и продолжительные, более 170 суток, зимы, и весен-
не-летние засухи, находится на начальном этапе. 

Значение для селекции и необходимость проведения 
оценки исходного материала, особенно в условиях изме-
нения климата, подчеркивают многие ученые (Gorbunov 
et al., 2017; Zotikov, 2017; Zenkina, Aseeva, 2020). В связи 
с этим проведение оценки образцов озимой тритикале, 
созданных в разных регионах РФ и зарубежных странах, 
является актуальным. Использование лучших из них для 
получения новых перспективных, адаптированных и вы-
сокопродуктивных для местных условий форм является 
важным этапом селекционной работы. 

Цель исследования – провести изучение образцов ози-
мой тритикале, отобрать лучшие из них по комплексам 
хозяйственно ценных признаков или отдельным показа-
телям и использовать для селекции высокопродуктив-
ных новых сортов, адаптированных к условиям Среднего 
Урала.

Материалы и методы

Изучение проводили на опытном поле Уральского 
НИИСХ – филиала ФГБНУ Уральского федерального аг-
рарного научно-исследовательского центра Уральского 
отделения Российской академии наук (УрФАНИЦ УрО 
РАН) в 2017–2020 гг. в рамках Государственного задания 
по направлению 148 Программы ФНИ государственных 
академий наук. Посев с нормой высева 150–200 зерен 
осуществляли вручную на делянках площадью 1 м2 
в трех-четырех повторностях. Стандарт ‘Башкирская ко-
роткостебельная’ высевали через девять делянок. Оцен-
ку проводили по зимостойкости, урожайности, густоте 
продуктивных стеблей, высоте растений, длине колоса, 
числу колосков и зерен в колосе, массе 1000 зерен и про-
дуктивности колоса в соответствии с методическими ре-
комендациями (Merezhko, 1999).

Почва опытного участка темно-серая лесная, оподзо-
ленная, тяжелосуглинистая, с содержанием гумуса 3,35%, 
рН 5,46, азота 88 мг/кг почвы, фосфора и калия 292 мг/кг 
и 162 мг/кг почвы соответственно. 

В изучении было 52 образца из девяти регионов РФ: 
семь образцов из Польши, четыре из Белоруссии, по пять 
образцов из Германии и Украины, по одному образцу из 
Вьетнама и Мексики, три образца из Швеции.

Погодные условия в годы проведения исследований 
различались во все фазы развития растений в течение 
вегетационного периода озимой тритикале. В 2016–
2017 гг. холодная погода с октября до середины декабря 
и теплая в течение остальных зимних месяцев, ранняя 
весна, теплое лето с большим количеством осадков были 
благоприятными для развития растений и формирова-
ния урожая. В 2017–2018 гг. осень была теплой, зима про-
должительной (164 сут.) и малоснежной, с высотой снеж-
ного покрова не более 28 см. Гибель растений зимой про-
исходила в основном из-за действия низких температур. 
Весна прохладная и сухая, лето жаркое с недостатком 
влаги в июне и избытком в июле. В 2018–2019 гг. осень 
и начало зимы были близки к норме, с середины декабря 
до конца марта погода была теплой и многоснежной, 
с высотой снежного покрова более 70 см, что привело 
к полной гибели посевов тритикале. В 2019–2020 гг. 
среднесуточная температура воздуха осенью и зимой 
была выше нормы, сумма отрицательных температур 
(–865°С) – в два раза выше нормы (–1610°С) в сочетании 
со снежным покровом высотой 45 см, что привело к силь-
ному поражению растений снежной плесенью. Раннее 
начало весны и сход снега раньше на две недели, в конце 
марта, не привели к полной гибели посевов тритикале. 
Весна и лето были теплыми с недостатком влаги (ГТК = 
0,7), особенно в мае и июле. 

Статистическая обработка и корреляционный ана-
лиз выполнены по Б. А. Доспехову (Dospechov, 1979) 
с использованием Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Варьирование признаков у набора образцов ози-
мой тритикале в годы изучения

Образцы озимой тритикале показали различную зи-
мостойкость в разные годы изучения. В среднем по всему 
набору образцов более высокий уровень зимостойкости 
(87%) отмечен в 2017 г., по отдельным образцам показа-
тель колебался от 55% до 100% (табл. 1). В 2018 г. зимо-
стойкость образцов варьировала от 36% до 91%, но 
в среднем была на 18% ниже по сравнению с предыду-
щим годом. Растения тритикале погибали от вымерза-
ния, так как зимой высота слоя снега была на уровне 25–
28 см, а глубина промерзания почвы достигала 110 см. 
В условиях 2020 г. зимостойкость изучаемых образцов 
изменялась в пределах от 0 до 49% и в среднем состави-
ла 29%. Гибель растений тритикале была связана в ос
новном с развитием снежной плесени, которой были по-
ражены растения всех образцов. За все годы изучения 
средняя зимостойкость данного набора образцов озимой 
тритикале составила 62%. 

Поражение растений снежной плесенью, основным 
возбудителем которой является Fusarium nivale L., в усло-
виях Среднего Урала наблюдается почти ежегодно. В за-
висимости от условий перезимовки и устойчивости 
у образцов тритикале были поражены или отдельные ра-
стения, или небольшая, или значительная часть расте-
ний. В 2017 г. у отдельных образцов было поражено 
5–10% растений, растения многих образцов вообще не 
поразились. В 2018 г. пораженных растений не обнару-
жили у сортов ‘Привада’ и ‘Пушкинский 81/4’, у других 
образцов было поражено 10–48% растений. В 2020 г. в за-
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висимости от образца поражение растений варьировало 
от 40% до 86%. В среднем по всем образцам за три года 
величина показателя была на уровне 29%. 

Урожайность у изученных образцов тритикале 
в 2017 г. колебалась от 98 до 875 г/м2, средняя урожай-
ность была равна 379 г/м2. В 2018 г. она была выше у всех 
изученных образцов и варьировала от 205 до 757 г/м2, 
а средняя (522 г/м2) превысила урожайность 2017 г. на 
37,7%. В 2020 г., в связи с сильным поражением растений 
снежной плесенью, средняя урожайность (293 г/м2) была 
на 78% ниже, чем в 2018 г., у образцов она колебалась от 
49 до 757 г/м2. Средняя урожайность за три года изуче-
ния составила 398 г/м2. Образцы озимой тритикале, спо-
собные формировать урожайность на 15–20% выше 
средней, то есть 460 и 500 г/м2, планируется использо-
вать как исходный материал для получения новых высо-
копродуктивных сортов.

Проведенный нами корреляционный анализ выявил 
среднюю положительную связь между зимостойкостью 
и урожайностью (r = 0,583), отрицательную (r = –0,615) – 
между зимостойкостью и поражением снежной пле
сенью, а также высокую отрицательную – между урожай-
ностью и снежной плесенью (r = –0,754). Таким образом, 
для использования в селекции озимой тритикале необ-
ходимо отбирать исходный материал с максимально вы-
сокой зимостойкостью и урожайностью и низким пора-
жением снежной плесенью.

Высокая зимостойкость не является гарантией высо-
кой урожайности. Установлена достоверная высокая по-
ложительная корреляция во все годы изучения между 
урожайностью и количеством сохранившихся к уборке 
растений (r = 0,673–0,712), урожайностью и числом про-
дуктивных стеблей на 1 м2 (r = 0,678–0,938). Снижение 
уровня урожайности в 2017 г. было обусловлено низки-
ми значениями числа зерен в колосе и продуктивности 

колоса (см. табл. 1). В 2018 г. продуктивный стеблестой 
был ниже, чем в 2017 г., на 26%, но длина колоса, число 
колосков и зерен в колосе, масса 1000 зерен и продуктив-
ность колоса были выше на 11,3; 39,0; 18,0 и 64,0% соот-
ветственно. Таким образом, при благоприятных услови-
ях весенне-летней вегетации в значительной мере ком-
пенсировалась гибель растений в зимний период. 
В 2020 г., густота растений и продуктивного стеблестоя 
были примерно в два раза ниже, чем в 2018 г., а число ко-
лосков и зерен в колосе, масса 1000 зерен и продуктив-
ность колоса были выше, чем в 2017 г., но ниже по срав-
нению с 2018 г. на 10, 4, 11, 10 и 22% соответственно. 
В связи с этим у большинства изученных образцов три-
тикале урожайность оказалась ниже стандарта.

Характеристика изученных образцов озимой 
тритикале по хозяйственно ценным признакам

По каждому признаку были отобраны образцы, у ко-
торых его значение превышало как среднее значение 
всего изученного набора, так и стандартного сорта.

Урожайность стандартного сорта ‘Башкирская корот-
костебельная’ в 2017 г. была на уровне общей средней, 
379 г/м2, в 2018 г. – выше средней на 27,7%, в 2020 г. 
и в среднем за все годы – выше на 16% (табл. 2). Зимо-
стойкость и густота стеблестоя стандартного сорта были 
выше общей средней на 6 и 13% соответственно, поэто-
му сорт ‘Башкирская короткостебельная’ планируется 
использовать в селекции.

Образцы различались по уровню зимостойкости. 
Среднюю за годы изучения зимостойкость (70–81%), ко-
торая была выше общей средней по всем образцам на 
12,9–30,6% и незначительно выше стандарта, имели сор-
та ‘Привада’, ‘Цекад 90’, ‘Сирс 57’, ‘Немчиновский 58’, ‘Три-
бун’, ‘Пушкинский 81/4’, ‘Пушкинский 336’, ‘Пушкин-
ский 335’, ‘Валентин 90’, ‘Сотник’, ‘Докучаевский 8’ (см. 

Таблица 1. Характеристика изученных образцов по показателям, определяющим адаптивные свойства и про-
дуктивность озимой тритикале в условиях Среднего Урала

Table 1. Description of the studied material according to the indicators that determine adaptability and productivity 
of winter triticale under the conditions of the Middle Urals

Показатель
2016/2017 г. 2017/2018 г. 2019/2020 г. Средняя 

за годы 
изучениясреднее пределы среднее пределы среднее пределы

Урожайность, г/м2 379 98–875 522 205–910 293 49–757 398

Зимостойкость, % 87 55–100 69 36–91 29 0–49 62,0

Снежная плесень, % 3,0 0–10 15,2 0–48 68,0 40–86 29,0

Количество 
растений, шт./м2 71 34–128 59 18–91 28,5 0–60 53

Число продуктивных 
стеблей, шт./м2 329 125–523 261 63–428 172 0–476 254

Высота растения, см 112 86–153 94 70–131 80 55–129 95

Длина колоса, см 10,7 7,9–12,2 11,9 9,4–13,6 10,8 8,2–12,9 11,1

Число колосков 
в колосе, шт. 27,1 17,2–31,4 27,9 20,5–33,4 26,8 20,4–31,6 27,3

Число зерен в колосе, шт. 49,1 21,9–69,9 68,4 44,7–85,0 61,8 41,8–81,0 59,8

Масса 1000 зерен, г 39,4 29,5–55,7 46,3 35,8–57,4 42,1 34,1–54,7 42,6

Продуктивность колоса, г 1,91 0,87–2,87 3,14 1,93–,44 2,58 1,63–3,86 2,54
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табл. 2). У образцов ‘Пушкинский 67/4’, ‘Гермес’, ‘Антей’, 
1/1, 8003, ‘Зимогор’, ‘Корнет’, ‘Бэта’, ‘Бард’, ‘Дон’, ‘LT 142/75’ 
зимостойкость была на уровне стандарта и общей сред-
ней, то есть 60–69%. 

У сортов ‘Привада’, ‘Пушкинский 67/4’, ‘Антей’, ‘Нем
чиновский 58’, ‘Цекад 90’ поражение снежной плесенью 
составило 15–20%, что ниже стандарта на 4–9%. Напро-
тив, у сортов ‘Сирс 57’, ‘Трибун’, ‘Гермес’ и других пораже-
ние снежной плесенью (28–33%) примерно настолько же 
было выше стандарта. Следует отметить, что у большин-
ства изученных образцов озимой тритикале зимостой-
кость и устойчивость к снежной плесени оказались зна-
чительно ниже стандартного сорта.

Средняя урожайность (562–616 г/м2) образцов ‘При-
вада’, ‘Антей’, ‘Немчиновский 58’, ‘Гермес’, ‘Сирс 57’, 8003, 
‘Дон’, ‘Цекад 90’ и ‘Сотник’ превышала стандарт на 21–
33%. У сорта ‘Бэта’ (670 г/м2) и линии 1/1 (687 г/м2) она 
превосходила его даже на 45% и 48% соответственно, 
хотя зимостойкость была на уровне стандарта, а пораже-
ние снежной плесенью – выше (30–37%). 

У многих образцов озимой тритикале в условиях од-
ного года изучения были высокими и зимостойкость, 
и урожайность. Это позволило определить потенциаль-
ную урожайность этих образцов при благоприятных 
условиях выращивания. В 2017 г. урожайность 519–
640 г/м2, выше стандарта (382 г/м2) на 36–67%, имели 
сорта ‘Виктор’, ‘Гермес’, ‘АД-15’ и линия 8003. У сортов 
‘Дон’, ‘Рондо’, ‘Сирс 57’ и линии 1/1 она достигала 730–
840 г/м2 и была выше стандарта на 91–120%. В 2018 г. 
урожайность 747 и 758 г/м2, что выше стандарта на 12–
14%, была получена у сортов ‘Валентин 90’ и ‘Пушкин-
ский 67/4’. У сортов ‘АД зеленый’, ‘Presto’, ‘TSW 2/591’ она 
была на уровне стандарта – 632–695 г/м2 (стандарт 
667 г/м2). В 2020 г. урожайность выше стандарта на 52–
60% и на его уровне (520–545 г/м2) была у сортов ‘Сот
ник’, ‘Гермес’, ‘АД-15’, ‘Пушкинский 336’. Изучение образ-
цов, показавших высокую урожайность в отдельные 
годы, продолжается.

Большинство высокоурожайных образцов достовер-
но (на 12,5–51,7%) превышали стандарт и по густоте 
продуктивного стеблестоя (см. табл. 2), величина кото-
рого достигала 324–437 шт./м2. У многих образцов этот 
показатель был на уровне или значительно ниже стан-
дарта.

В связи с обильными (157% к норме) осадками в июне 
2017 г. наблюдали быстрый рост растений всех образцов 
тритикале. У высокорослых образцов ‘Житница’, ‘Грена-
дер’, ‘Аграф’, ‘АД зеленый’, ‘Торнадо’, ‘Привада’, ‘Ижев-
ская 2’ высота растений была больше 130 см. Эти образ-
цы были неустойчивы к полеганию, особенно после лив-
ней с сильными ветрами. По результатам дополнитель-
ной оценки на урожайность зеленой массы, возможно ис-
пользование этих образцов для получения нового кор-
мового сорта. В 2018 г. и особенно в 2020 г. высота расте-
ний у большинства образцов была меньше 100 см, так 
как в 2018 г. июнь был засушливым и жарким, а в 2020 г. – 
засушливым и холодным. Между урожайностью и высо-
той растений статистически достоверной связи не выяв-
лено (r = 0,058). Высота растений у высокоурожайных, 
устойчивых к полеганию образцов колебалась от 90 до 
115 см. Определенный интерес для использования в се-
лекции представляют линии 1/1, 8003 и сорта ‘Сотник’, 
‘Дон’, у которых высота растений была на уровне 70–
90 см. 

Длина колоса в годы изучения у образцов озимой 
тритикале, как показано в таблице 3, изменялась в широ-

ких пределах – от 7,9 до 13,6 см. Наиболее высоким этот 
показатель был в 2018 г. У стандарта ‘Башкирская корот-
костебельная’ и сортов ‘Докучаевский 8’, ‘Привада’, ‘Пуш-
кинский 67/4’ и ‘Пушкинский 81/4’ средняя длина коло-
са за три года была около 12 см, что выше общей средней 
(11,1 см) на 6-7%. Число колосков в колосе наиболее вы-
соким (29,8–30,0 шт.) было у сортов ‘Башкирская корот-
костебельная’, ‘Пушкинский 67/4’, ‘Пушкинский 81/4’, 
‘Докучаевский 8’ и ‘Виктор’.

Количество зерен в колосе также сильно колебалось 
в годы изучения и в среднем за три года было на уровне 
59,8 шт. Для селекции ценными были образцы с числом 
зерен в колосе более 60 шт. Из изученного набора образ-
цов в эту группу вошли сорта ‘Пушкинский 67/4’, ‘Вик-
тор’, ‘Бэта’ и ‘LT 142/75’, имевшие в колосе 62,2–72,4 зе-
рен, что выше стандарта на 12–30%. 

Средняя масса 1000 зерен за годы изучения состави-
ла 42,6 г, у стандарта – 44,1 г, незначительно выше (на 
3,5%). Крупное зерно с высокой массой 1000 зерен (49,1–
50,1 г), что больше стандарта на 11–14%, в течение трех 
лет было у сортов ‘Цекад 90’, ‘Докучаевский 8’, ‘Пушкин-
ский 336’, ‘Немчиновский 58’, ‘Валентин 90’ и ‘Бард’. Эти 
образцы планируется включать в гибридизацию для 
улучшения данного показателя. У сортов ‘Антей’, ‘Бард’, 
‘Немчиновский 58’ и ‘Корнет’ масса 1000 зерен была не-
сколько выше стандарта во все годы изучения. У сор-
тов ‘Привада’, ‘Валентин 90’, ‘Бэта’, ‘Presto’ величина пока-
зателя сильно колебалась – от 35 до 50 г. У линий 1/1 
и 8003 из Швеции масса 1000 зерен была ниже стандар-
та, а у сортов ‘Presto и ‘LT 142/75 из Польши – на уровне 
стандарта. 

Между продуктивностью колоса и урожайностью 
установлена положительная средняя корреляционная 
зависимость (r = 0,528). Общая средняя продуктивность 
колоса за три года была 2,54 г, у стандарта – 2,45 г. У сор-
тов ‘Валентин 90’, ‘Докучаевский 8’, ‘Бэта’, ‘LT 142/75’ про-
дуктивность колоса (2,74–3,17 г) была выше стандарта 
на 13–29%, а у сортов ‘Привада’, ‘Антей’, ‘Цекад 90’ – на 
7–9%. 

Оценка содержания питательных веществ в зерне по-
казала, что в годы изучения повышенное содержание сы-
рого белка (14,5–15,9%) имели сорта ‘Привада’, ‘Аграф’, 
‘Ижевская 2’, ‘Гренадер’. У сортов ‘Башкирская коротко-
стебельная’, ‘Бард’, ‘Бэта’ величина этого показателя ко-
лебалась от 13,2 до 14,4%. Содержание крахмала в зерне 
(59,3–59,8%) было выше по сравнению с другими образ-
цами у сортов ‘Корнет’, ‘Зимогор’ и ‘Бард’.

Заключение

По территории Среднего Урала проходит северная 
граница ареала выращивания зерновых культур, в том 
числе озимой тритикале. Для селекции этой культуры 
требуется исходный материал, адаптированный к усло-
виям типичного континентального климата, прежде все-
го резкой смене годовых и суточных температур, а также 
устойчивый к снежной плесени.

Полученные нами результаты при проведении поле-
вого изучения позволяют рекомендовать для использо-
вания в гибридизации при создании новых сортов образ-
цы, обладающие как отдельными хозяйственно ценными 
признаками, так и их комплексами. Среди них сорта ‘При-
вада’, ‘Цекад 90’, ‘Немчиновский 58’ и ‘Антей’, у которых 
была высокой за годы изучения зимостойкость (средняя 
70–81%), поражение снежной плесенью не превышало 
15–20%, при этом эти признаки сочетались с высокой 
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густотой продуктивного стеблестоя (324–436 шт./м2) 
и урожайностью (562–616 г/м2), высокими массой 1000 
зерен (45,4–49,1 г) и продуктивностью колоса (2,63–
2,68 г). 

Высокая урожайность (581–670 г/м2) и густота про-
дуктивного стеблестоя (285–436 шт./м2) при понижен-
ной зимостойкости (62–68%) и меньшей устойчивости 
к снежной плесени (30–35%) были характерны для сор-
тов ‘Сирс 57’, ‘Сотник’, ‘Гермес’, ‘Бэта’, ‘Дон’ и линий 1/1, 
8003. Большим числом зерен в колосе (62,2–72,4 шт.) от-
личались сорта ‘Пушкинский 67/4’, ‘Виктор, ‘Бэта’ 
и ‘LT 142/75’, а сорта ‘Докучаевский 8’, ‘Пушкинский 336’, 
‘Валентин 90’ и ‘Бард’ – повышенной массой 1000 зерен 
(43,7–50,1 г). Продуктивность колоса (2,67–3,17 г) выше 
стандарта была у сортов ‘Трибун’, ‘Валентин 90’, ‘Докуча-
евский 8’ и ‘Бэта’. 

У сортов ‘Привада’, ‘Торнадо’, ‘Аграф’, ‘Ижевская 2’ 
и ‘Гренадер’ было повышенное содержание сырого про-
теина (14,5–15,9%). У сортов ‘Башкирская короткосте-
бельная’, ‘Зимогор’, ‘Корнет’ и ‘Бард’ содержание крахма-
ла достигало 59,3–59,8%.

Перечисленные выше образцы включены в рабочую 
коллекцию УрФАНИЦ УрО РАН и могут быть рекомендо-
ваны для использования в селекции при создании новых 
сортов, адаптированных к условиям Среднего Урала.
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Актуальность. Выявление перспективных сортов Ficus carica L. с высоким содержанием БАВ в плодах и повышенной 
адаптивностью к дефициту влаги актуально для селекции и практического плодоводства в засушливых регионах.
Методы. Оценку засухоустойчивости и химический анализ инжира проводили по общепринятым методикам. Содер-
жание эссенциальных элементов после сухого озоления определяли на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
«Квант 2МТ».
Результаты. Плоды сорта ‘Муасон’ выделяются наибольшим содержанием сухого вещества (26,60 ± 1,30%), суммы фе-
нольных соединений (169,0 ± 26,0 мг%), сахаров (моно – 15,03 ± 1,25%; сумма – 17,46 ± 0,56%), водорастворимого пек-
тина (1,17%), суммы пектиновых веществ (1,99%) и К (13565 ± 805 мг/кг); плоды ‘Поморийского’ – максимальным со-
держанием Ca (532 ± 65 мг/кг), Mg (982 ± 121 мг/кг), Mn (1,98 ± 0,18 мг/кг); ‘Сабруции Розовой’ – содержанием аскор-
биновой кислоты (17,32 ± 0,78 мг%), Fe (15,4 ± 2,0 мг/кг), Zn (10,7 ± 1,4 мг/кг) и Cu (1,44 ± 0,13 мг/кг). Сорт ‘Сабруция 
Розовая обладает высокой устойчивостью к засухе, ‘Поморийский’ – средней степенью стойкости, ‘Муасон’ демон-
стрирует низкие показатели водного режима. Потеря листьями 15–20% влаги является критической, превышающее 
эту границу обезвоживание приводит к невозможности восстановления удовлетворительного тургора.
Заключение. Плоды изученных сортов инжира относятся к группе продуктов с высоким содержанием K и Mg, и удов-
летворительным содержанием Fe, Zn и Mn. Выделен потенциально адаптивный, устойчивый к гидротермическому 
стрессу сорт ‘Сабруция Розовая’, обладающий повышенными водоудерживающими силами и высокой репарационной 
способностью тканей листьев, который рекомендуется для использования в селекционной работе на засухоустойчи-
вость и создания промышленных насаждений в засушливых регионах.
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Physiological and biochemical features of fig cultivars 
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Background. Identification of promising fig cultivars (Ficus carica L.) with high content of bioactive compounds in fruits and 
increased adaptability to moisture deficiency is important for breeding and fruit growing in arid regions.
Methods. The chemical analysis of fruits was performed using conventional methods. The content of essential elements was 
measured on a Kvant 2MT atomic absorption spectrophotometer. Drought resistance was assessed using the method of deter-
mining the water-holding capacity and resistance to dehydration in the leaves of fruit crops.
Results. Fruits of cv. ‘Muason’ demonstrated the highest dry matter content (26.60 ± 1.30%), total phenolic compounds 
(169.0±26.0 mg%), sugars (mono: 15.03 ± 1.25%, and total: 17.46 ± 0.56%), water-soluble pectin (1.17%), total pectin sub-
stances (1.99%), and K (13565 ± 805 mg/kg); fruits of cv. ‘Pomoriysky’ had the maximum content of Ca (532 ± 65 mg/kg), Mg 
(982 ± 121 mg/kg), and Mn (1.98 ± 0.182 mg/kg); ‘Sabrutsiya Rozovaya’ excelled in the content of ascorbic acid 
(17.32 ± 0.78 mg%), Fe (15.413 ± 1.989 mg/kg), Zn (10.688 ± 1.338 mg/kg), and Cu (1.435 ± 0.132 mg/kg). ‘Sabrutsiya Rozo-
vaya’ showed high drought resistance, ‘Pomoriysky’ had a medium degree of resistance, while ‘Muason’ demonstrated low wa-
ter regime values. The loss of 15–20% of moisture by the leaves is critical: dehydration exceeding this limit leads to the impos-
sibility of restoring satisfactory turgor.
Conclusion. Fruits of the studied fig cultivars belong to the group of products with high K and Mg content, and satisfactory con-
tent of Fe, Zn and Mn. ‘Sabrutsiya Rozovaya’, a potentially adaptable cultivar with resistance to hydrothermal stress, was identi-
fied for its increased water-retaining capacities and high reparative ability of leaf tissues. It is recommended for use in the 
breeding for drought resistance and for establishment of large-scale plantations in arid regions.

Keywords: cultivar, water regime, drought resistance, sugars, pectin substances, phenolic compounds, macro- and micronutri-
ents
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Введение

Основным направлением селекции плодовых культур 
в Никитском саду является создание сортов с высоким со-
держанием биологически активных веществ (БАВ), с по-
вышенной устойчивостью к засухе и высокой урожайно-
стью (Kharchenko et al., 2021).

БАВ, в том числе витамины, фенольные соединения, 
пектиновые вещества и эссенциальные макро- и микро
элементы. необходимы для здоровья и долголетия чело-
века (Skalny, Rudakov, 2004; MR 2.3.1.2432-08…, 2009; 
Khadhraoui et al., 2019).

Одной из плодовых культур, с древнейших времен ис-
пользуемых человечеством, является инжир (Ficus cari-
ca L.). Плоды инжира в свежем и сушеном виде издавна 
потребляются в субтропических странах, где считаются 
основным средством питания наравне с виноградом 
и маслиной (Trichopoulou et al., 2006, Slavin, 2006). Они от-
личаются приятным вкусом, высокой калорийностью 
и диетическими свойствами, являются отличным сырь
ем для консервной промышленности (Arvaniti et al., 
2019). К достоинствам инжира также следует отнести не-
требовательность к почвам и уходу (Novitskaya et al., 
2019).

В Никитском ботаническом саду уже с первых лет его 
существования усилиями многих поколений ученых соз
давалась коллекция F. carica, представленная большим 
разнообразием сортов. Основной ассортимент инжира 
(180 сортов и форм) интродуцирован в сад в 1929–
1937 гг. куратором коллекции Н. К. Арендт (Arendt, 
1972а). Лучшие сорта были использованы в селекцион-
ной работе по созданию генотипов с повышенной адап-
тивностью и ценными хозяйственными признаками; 
к ним относится ‘Сабруция Розовая’.

В последние годы на Южном берегу Крыма (ЮБК) 
в летний период наблюдается существенное снижение 
количества осадков, увеличение дней с высокими темпе-
ратурами, иссушающими ветрами, проявлением почвен-
ной и воздушной засух. По расчетам С. П. Корсаковой, бу-
дущее изменение климата свидетельствует об ожидае-
мом увеличении на ЮБК числа и повторяемости засух 
(Korsakovа, 2018).

У инжира, как и у других плодовых культур, в период 
высоких температур воздуха и дефицита влаги (особен-
но июль – август) наблюдается преждевременное пожел-
тение и опадение листьев, потеря тургора, уменьшение 
массы плода, что приводит не только к снижению качест-
ва плодовой продукции, но и к значительным потерям 
урожая. Поэтому с учетом изменяющегося климата и де-
фицита водных ресурсов при закладке плодовых наса-
ждений нужно руководствоваться не только рентабель-
ностью сорта, вкусовыми качествами плодов, содержани-
ем в них БАВ, но и его засухоустойчивостью. Особенно 
для практического плодоводства важны исследования 
по выявлению перспективных генотипов с высокой спо-
собностью адаптации к дефициту влаги.

Цель работы – на основе физиолого-биохимических 
показателей (засухоустойчивости и содержания БАВ 
в плодах) выявить сорта F. carica для успешного возде-
лывания в регионах с засушливым субтропическим 
климатом и дальнейшего селекционного процесса.

Материалы и методы 

Исследования проводили в течение 2015–2018 гг. на 
базе коллекционных насаждений Никитского ботаничес

кого сада – Национального научного центра. Для физио-
лого-биохимической оценки были отобраны наиболее 
распространенные сорта инжира, выделенные по ком-
плексу хозяйственно ценных признаков (Marchuk et al., 
2017). В качестве объектов исследований послужили три 
сорта инжира: ‘Поморийский’, ‘Сабруция Розовая’ и ‘Муа-
сон’ 1989 года посадки. Сорта выделяются хорошим каче-
ством плодов и высокой урожайностью (Shishkina, 2021).

Оценку засухоустойчивости проводили по методике 
определения водоудерживающей способности и стойко-
сти к обезвоживанию листьев плодовых культур (Li
shchuk, 1991). Пробы отбирали в августе, после установ-
ления засушливого периода.

В плодах инжира определяли содержание сухих ве-
ществ, аскорбиновой кислоты, титруемых кислот, лейко-
антоцианов, флавонолов, суммарное содержание фе-
нольных веществ, сахаров и пектиновых веществ, а так-
же семи эссенциальных (жизненно необходимых для че-
ловека) элементов: калия (K), кальция (Ca), магния (Mg), 
железа (Fe), цинка (Zn), меди (Cu) и марганца (Mn).

Для анализа отбирали зрелые плоды инжира второй 
генерации. Первичное сортоизучение проводили согла-
сно методическим указаниям Н. К. Арендт (Arendt, 
1972b). Химический анализ плодов проводили по обще-
принятым методикам: содержание сухих веществ опре-
деляли по ГОСТ 28562, аскорбиновой кислоты – йодоме-
трическим титрованием, титруемых кислот – по ГОСТ 
25555.0, лейкоантоцианов – фотометрическим методом 
после их окисления в антоцианы, флавонолов – спектро-
фотометрически с использованием хлористого алюми-
ния в присутствии избытка уксуснокислого натрия. Сум-
марное содержание фенольных веществ определяли ко-
лориметрическим методом с использованием реактива 
Фолина – Чокальтеу (Pleshkov, 1985; State Standards…, 
2002). Содержание моно- и дисахаридов определяли фо-
тометрически в водных вытяжках с использованием ре-
актива Феллинга, содержание пектинов определяли фо-
тометрическим методом с использованием тимола в вод-
ных вытяжках гомогената, предварительно отмытого 
спиртом от моно- и дисахаридов (State Standards …, 2002).

Анализ минерального состава плодов проводили ме-
тодом сухого озоления (GOST 26929-94…, 1996). В полу-
ченном солянокислом растворе на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре «Квант 2МТ» (GOST 30178-96…, 
1998) определяли содержание семи эссенциальных эле-
ментов: в режиме эмиссии – калий, в режиме абсорбции – 
кальций, магний, железо, марганец, медь и цинк. Полу-
ченные данные сравнивали с утвержденными диетоло-
гией нормами суточной потребности человека в макро- 
и микроэлементах, представленными от минимально не-
обходимой (min НСПЧ) до максимально допустимой (max 
НСПЧ) (Skalny, 2004). 

Статистическая обработка данных осуществлена 
с использованием программ Statistica 6.0 и Microsoft 
Office Excel.

Сорт ‘Поморийский’ получен из Болгарии (рис. 1.1). 
Самоплодный, с двумя урожаями. Деревья сильнорослые, 
с округлой редкой кроной. Плоды второй генерации 
крупные, массой 60–70 г, узко-грушевидные, асимме-
тричные, с толстыми шейками на очень коротких нож-
ках. Кожица светло-оливковая с буроватым загаром 
в верхней части плода. Глазок небольшой, с розовыми че-
шуями. Плодоложе зеленовато-белое, мякоть темно-кар-
миновая. Созревание с конца августа.

Сорт ‘Муасон’ (син. ‘Grosse Violette de Bordeaux’, ‘Фиоле-
товый из Бордо’) получен в 1821 г. из Франции (рис. 1.2). 
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Самоплодный, с двумя урожаями. Деревья сильнорослые, 
с округлой, расширяющейся книзу кроной. Плоды вто-
рой генерации грушевидно-продолговатые, массой 30–
40 г. Кожица темно-синяя, плодоложе розовато-кремо-
вое, мякоть вишнево-красная. Плоды универсального на-
значения. Созревание с первой декады сентября.

Сорт ‘Сабруция Розовая’ селекции Никитского сада 
(оригинатор Н. К. Арендт) (рис. 1.3). Самобесплодный, 
с одним урожаем.

Деревья невысокие, с сильными толстыми ветвями 
и широкоокруглой, раскидистой кроной. Плоды крупные 
или очень крупные (масса плода 80–100 г), удлиненно-
грушевидные, сидячие или с короткими толстыми шей-
ками, на небольших плодоножках. Кожица светло-олив-
ковая, розовая с коричнево-красным налетом. Глазок ма-
ленький, закрытый. Плодоложе светло-желтое, мякоть 
розовая, маслянистая, без полости. Плоды столового на-
значения. Начало созревания с конца августа.

Результаты и обсуждение

В период исследования полив на участке отсутство-
вал, и влагообеспеченность растений определялась толь-
ко атмосферными осадками. Оценка засухоустойчивости 
была проведена в августе 2015–2018 гг. В предыдущие 
годы в это же время можно было наблюдать преждевре-
менное пожелтение и опадение листьев. В условиях де-
фицита влаги на деревьях инжира отсутствует прирост, 
уменьшается масса плодов, снижается урожайность, ча-
сто наблюдается закисание плодов (Chernobay, Shishkina, 
2021) (рис. 2).

В августе оводненность листьев изучаемых сортов 
инжира в зависимости от погодных условий колеблется 
в пределах 58,3–70,0%, что составляет 80,5–98,5% опти-
мальной влагоемкости (табл. 1). Показатели реального 
водного дефицита в листьях в различные годы варьиру-
ют от 5,5 до 10,0%.

Рис. 1. Плоды трех сортов инжира коллекции Никитского ботанического сада: 
1 – ‘Поморийский’; 2 – ‘Муасон’; 3 – ‘Сабруция Розовая’

Fig. 1. Fruits of three fig cultivars from the collection of the Nikitа Botanical Gardens: 
1 – ‘Pomoriyskiy’; 2 – ‘Muason’; 3 – ‘Sabrutsiya Rozovaya’

Рис. 2. Состояние растений в августе 2016 г. в условиях дефицита влаги 
(Никитский ботанический сад; фото Е. Л. Шишкиной)

Fig. 2. The state of plants in August 2016 under moisture deficiency
(Nikita Botanical Gardens, photo by E. L. Shishkina)
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Водоудерживающая способность тканей листьев 
дает возможность оценить потенциал растений проти-
востоять действию обезвоживающих факторов. Экспе-
рименты с контролируемым завяданием показали, что 
листья инжира уже в первые часы теряют значитель-
ное количество влаги. Установлено, что потеря листья-
ми 15–20% влаги является критической, после чего не-
возможно восстановление полного тургора тканей ли-
стьев.

Наиболее высокими водоудерживающими силами 
отличался сорт ‘Сабруция Розовая’. Ткани его листьев 
относительно экономно расходовали влагу, предотвра-

щая чрезмерное обезвоживание, благодаря чему после 
потери 30–35% восстанавливали практически полный 
тургор (90–98%). Среднюю водоудерживающую спо-
собность продемонстрировал сорт ‘Поморийский’ – по-
сле потери не более 40% влаги уровень репарации 
в большинстве случаев являлся удовлетворительным 
(75–85%). Сравнительно низкую устойчивость и неста-
бильность в условиях водного стресса проявил сорт 
‘Муасон’. Быстрая водоотдача листьями этого сорта 
в процессе завядания в отдельные годы приводила 
к утрате до 50% влаги, и в результате необратимых по-
вреждений гибель тканей достигала 75%.

Таблица 1. Водоудерживающая и репарационная способность листьев инжира в августе 2015–2018 гг. 
(Никитский ботанический сад)

Table 1. Water-retaining ability and reparative capacity of leaves in fig cultivars in August 2015–2018 
(Nikita Botanical Gardens)

Со
р

т 
/ 

Cu
lt

iv
ar

Со
д

ер
ж

ан
и

е 
во

д
ы

 
в 

л
и

ст
ья

х,
 

%
 н

а 
сы

ру
ю

 м
ас

су
 /

 
W

at
er

 c
on

te
n

t 
in

 le
av

es
, 

%
 w

et
 w

ei
gh

t

Со
д

ер
ж

ан
и

е 
во

д
ы

 
в 

л
и

ст
ья

х,
 п

ол
н

ое
 

н
ас

ы
щ

ен
и

е,
 %

 /
 

Fu
ll

 w
at

er
 s

at
u

ra
ti

on
 

of
 le

av
es

, %
 w

et
 w

ei
gh

t

В
од

н
ы

й
 д

еф
и

ц
и

т 
в 

л
и

ст
ья

х,
 %

 /
 

W
at

er
 d

ef
ic

ie
n

cy
in

 le
av

es
, %

Утрачено воды в процессе 
увядания, % / Water loss in the 

process of withering, %

Л
и

ст
ья

, в
ос

ст
. 

ту
р

го
р

, %
 /

 
Le

av
es

 t
h

at
 r

es
to

re
d

 
tu

rg
or

, %

1
 ч

ас
 /

 1
 h

ou
r

2
 ч

ас
 /

 2
 h

ou
r

3
 ч

ас
 /

 3
 h

ou
r

5
 ч

ас
 /

 5
 h

ou
r

7
 ч

ас
 /

 7
 h

ou
r

Август 2015 г. / August 2015

Муасон / Muason 66,9 68,2 6,7 13,8 26,6 35,5 41,9 * 72

Сабруция Розовая / 
Sabrutsiya Rozovaya 67,5 72,3 7,4 8,8 21,9 26,2 33,5 * 97

Поморийский /
Pomoriyskiy 68,4 73,0 5,4 11,7 24,6 32,6 39,2 * 85

Август 2016 г. / August 2016

Муасон / Muason 67,1 68,7 6,9 16,5 31,7 37,0 45,8 * 60

Сабруция Розовая / 
Sabrutsiya Rozovaya 70,0 72,0 9,0 14,0 24,1 27,5 34,2 * 90

Поморийский / Po-
moriyskiy 68,8 70,3 7,2 15,3 24,6 30,9 35,6 * 80

Август 2017 г. / August 2017

Муасон / Muason 58,3 71,7 8,0 19,7 26,9 33,4 45,0 48,5 25

Сабруция Розовая / 
Sabrutsiya Rozovaya 58,4 72,6 6,6 12,0 17,7 21,0 27,4 29,6 95

Поморийский / Po-
moriyskiy 61,0 67,6 9,4 15,6 24,2 33,0 41,7 44,2 55

Август 2018 г. / August 2018

Муасон / Muason 67,8 70,0 9,2 14,1 27,3 36,4 40,4 * 56

Сабруция Розовая / 
Sabrutsiya Rozovaya 68,3 69,3 8,8 8,4 12,8 15,5 23,0 31,8 98

Поморийский /
Pomoriyskiy 66,7 70,4 10,0 11,8 21,3 33,4 40,9 * 74

* – завядание прекращено

* – withering has stopped
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Одним из важнейших направлений селекции инжира 
является получение сортов с высоким содержанием БАВ, 
в частности эссенциальных элементов (Dunaevskaya, 
Shishkina, 2019).

Из трех изученных сортов наибольший процент сухо-
го вещества наблюдался в плодах инжира ‘Муасон’ 
(табл. 2.А), что соответствует литературным данным (Al-
Hameedawi, 2015) и объясняет давнее использование 
плодов данного сорта в первую очередь для сушки.

По данным ряда авторов (Solomon et al., 2006; Bachir 
Bey, Louaileche, 2015), сорта инжира с темной кожицей со-
держат более высокие уровни полифенолов, антоцианов 
и флавоноидов по сравнению с разновидностями инжи-
ра со светлой кожицей, что обуславливает их повышен-
ную антиоксидантную активность. Плоды сорта ‘Муасон’ 
выделяются высоким содержанием лейкоантоцианов 
и особенно антоцианов, входящих в группу флавоноидов 
(см. табл. 2.А). Флавоноиды проявляют в организме ан-
тиоксидантную, бактерицидную, гипотензивную, проти-
волучевую, противоопухолевую, противовоспалитель-
ную и спазмолитическую активность (Minaeva, 1978). До-
казано, что регулярное потребление этих соединений 
приводит к достоверному снижению риска развития сер-
дечно-сосудистых заболеваний (Mawa et al., 2013).

Рекомендуемые уровни потребления: для взрослых – 
250 мг/сут., для детей 7–18 лет – от 150 до 250 мг/сут. 
(Skurikhin, Tutelyan, 2002; MR 2.3.1.2432-08…, 2009).

Значительно повышает ценность плодов наличие ас-
корбиновой кислоты, необходимой для нормального 
функционирования соединительной и костной ткани, так-
же антиоксиданта. Аскорбиновая кислота участвует 
в окислительно-восстановительных процессах организма, 
регулирует обмен веществ, в том числе липидный, влияет 
на состояние крови (Solomon et al., 2006; Mawa et al., 2013). 
По содержанию аскорбиновой кислоты выделяются пло-
ды ‘Сабруции Розовой’: на 6,2% больше, чем у сорта ‘Муа-
сон’, и на 18% – чем у ‘Поморийского’ (см. табл. 2.А). Уточ-
ненная физиологическая потребность в витамине С для 
взрослых – 90 мг в сутки, для детей – от 30 до 90 мг/сут. 
(Skurikhin, Tutelyan, 2002; MR 2.3.1.2432-08…, 2009).

По мнению В. Т. Гогия, содержание пектиновых ве-
ществ – один из важных показателей качества плодов 
инжира (Gogiya, 1984). Пектиновые вещества защищают 
организм человека от радиоактивных и ядовитых ве-
ществ, проникающих с пищей и водой; выводят излиш-
нее количество холестерина, играя важную роль в про-
филактике атеросклероза (Mawa et al., 2013).

Содержание пектиновых веществ в плодах сортов 
‘Поморийский’ и ‘Сабруция Розовая’ практически оди-
наковое (табл. 2.В). В инжире ‘Муасон’ доля водораст-
воримого пектина выше в 1,23 и 1,26 раза соответст-
венно, а доля суммы пектиновых веществ – в 1,39 и 1,74 
раза.

По содержанию сахаров также выделяется сорт ‘Муа-
сон’ (см. табл. 2.В), однако, учитывая содержание титруе-
мых кислот, в его плодах самый низкий сахарокислотный 
коэффициент – 43,65. По данному показателю (отноше-
ние суммы cахаров к титруемым кислотам) лидирует сорт 
‘Сабруция Розовая’ с крупными сладкими плодами – 89,13.

Учитывая все вышеизложенное, плоды сорта ‘Муасон’ 
могут служить высококачественным сырьем для созда-
ния продуктов функционального назначения (Starosten-
ko, Belokurova, 2015; Khadhraoui et al., 2019).

По данным А. С. Ивановой, инжир превосходит мно-
гие плодовые культуры, выращиваемые в Никитском бо-
таническом саду, по содержанию минеральных элемен-
тов и выделяется высоким содержанием калия (Ivanova, 
1982). По нашим данным, содержание калия было от 
двух максимальных норм суточной потребности челове-
ка (max НСПЧ) в плодах сорта ‘Сабруция Розовая’ и до 
4,6 max НСПЧ в плодах сорта ‘Муасон’ (рис. 3, а). Следует 
учитывать, что по данным профессора А. В. Скального, 
НСПЧ зависит от возраста, пола, физиологического со-
стояния и физической активности человека (Skalny, Ru-
dakov, 2004).

Содержание кальция в исследованных образцах 
варьирует от 0,4 min НСПЧ (минимальных норм) в пло-
дах сорта ‘Муасон’ до 1 min НСПЧ в плодах сорта ‘Помо-
рийский’ (рис. 3, b). Между накоплением К и Ca в плодах 
исследуемых сортов инжира установлена статистически 

Таблица 2.А. Биохимические показатели плодов инжира за 2015–2018 гг. (Никитский ботанический сад)
Table 2.А. Biochemical parameters of fig fruits for 2015–2018 (Nikita Botanical Gardens)
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Поморийский /
Pomoriyskiy 23,03* ± 1,58** 14,17 ± 0,09 7,35 ± 0,55 0,28 ± 0,05 50,0 ± 5,0 41,5 ± 3,5 126,00 ± 12,0

Сабруция 
Розовая /
Sabrutsiya 
Rozovaya

20,52 ± 1,92 17,32 ± 0,78 12,15 ± 0,65 0,16 ± 0,01 62,0 ± 4,0 44,0 ± 0,0 79,00 ± 4,0

Муасон /
Muason 26,60 ± 1,30 16,24 ± 0,1 17,9 ± 0,00 0,40 ± 0,06 64,0 ± 8,0 291,5 ± 16,5 169,0 ± 26,0

* – среднее по годам; ** – стандартная ошибка

* – mean value by years; ** – standard error
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Таблица 2.В. Биохимические показатели плодов инжира за 2015–2018 гг. (Никитский ботанический сад)
Table 2.В. Biochemical parameters of fig fruits for 2015–2018 (Nikita Botanical Gardens)

Сорт /
Cultivar

Сахара, % /
Sugars, %

Водораствори-
мый пектин, % /

Water-soluble 
pectin, %

Протопектин, % /
Protopectin, %

Сумма пектино-
вых веществ, % /

Total pectins,%Моно /
Mono-

Сумма /
Total

Поморийский /
Pomoriyskiy 14,2* ± 1,98** 15,72 ± 1,16 0,95 ± 0,09 0,46 ± 0,03 1,41 ± 0,06

Сабруция Розовая /
Sabrutsiya Rozovaya 12,44 ± 0,74 14,26 ± 0,48 0,93 ± 0,09 0,50 ± 0,04 1,43 ± 0,07

Муасон /
Muason 15,03 ± 1,25 17,46 ± 0,56 1,17 ± 0,11 0,82 ± 0,07 1,99 ± 0,09

* – среднее по годам; ** – стандартная ошибка

* – mean value by years; ** – standard error

Рис. 3. Содержание эссенциальных элементов (мг/кг) в плодах инжира коллекции Никитского сада: 
1 – сорт ‘Поморийский’; 2 – сорт ‘Сабруция Розовая’; 3 – сорт ‘Муасон’; 4 – min НСПЧ – минимальная норма суточной 

потребности человека в элементе; 5 – max НСПЧ – максимальная норма; а) содержание калия; 
b) содержание кальция и магния; с) содержание железа и цинка; d) cодержание меди и марганца

Fig. 3. The content of essential elements (mg/kg) in fig fruits from the collection of the Nikitа Botanical Gardens:
1 – cv. ‘Pomoriyskiy’; 2 – cv. ‘Sabrutsiya Rozovaya’; 3 – cv. ‘Muason’; 4 – minimum norm of human daily intake of the element; 

5 – maximum norm of human daily intake of the element; а) рotassium content; b) сalcium and magnesium content; 
c) iron and zinc content; d) copper and manganese content
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достоверная тесная связь: r = 0.85, здесь и далее n = 24, 
p < 0,05.

Магния в плодах содержится от 1,5 min НСПЧ (‘Сабру-
ция Розовая’ и ‘Муасон’) до 1,4 max НСПЧ в плодах сорта 
‘Поморийский’. Статистически значимых взаимосвязей 
между содержанием в инжире Mg и других катионов ис-
следуемых металлов не обнаружено.

По нормам РФ (Skurikhin, Tutelyan, 2002) плоды иссле-
дуемых сортов инжира относятся к группе продуктов 
с высоким содержанием K и Mg (более 10% суточной по-
требности в 100 г продукта). Особенно важно потребле-
ние продуктов с высоким содержанием калия и магния 
для поддержания сердечно-сосудистой и нервной систем 
организма, поскольку в период пандемии COVID-19 уси-
лились стрессовые реакции населения, значительно по-
высился уровень тревожности и депрессии.

Содержание железа варьирует от 0,8 min НСПЧ в пло-
дах сорта ‘Муасон’ до 1,5 min НСПЧ в плодах сорта ‘Сабру-
ция Розовая’ (рис. 3, с) и достоверно (p < 0,05) находится 
в обратной зависимости от содержания K (r = –0.99) и Ca 
(r = –0,92).

Накопление цинка в исследованных образцах прохо-
дит аналогично накоплению железа (r = 0,88, n = 24, 
p < 0,05): от минимального (0,6 min НСПЧ) в плодах сорта 
‘Муасон’ до максимального (0,9 min НСПЧ) в плодах сорта 
‘Сабруция Розовая’ (рис. 3, с). При этом выявлена обрат-
ная зависимость от содержания K (r = –0.80) и Ca (r = 
–0.98).

Следует отметить существенную роль цинка в фор-
мировании иммунитета: низкий уровень цинка в орга-
низме приводит к более высокой вероятности заболева-
ния пневмонией и инфекциями верхних дыхательных 
путей (Borisov, 2018).

Медь в исследуемых образцах инжира накапливается 
аналогично кальцию: от 0,5 min НСПЧ в плодах сорта 
‘Муасон’ до 1 max (2 min) НСПЧ плодах сорта ‘Поморий-
ский’ (рис. 3, d). Как и в случае с магнием, статистически 
значимых взаимосвязей между содержанием Cu и других 
катионов исследуемых металлов в плодах трех сортов 
инжира не обнаружено.

Содержание марганца в исследованных образцах – от 
0,1 min НСПЧ в плодах сорта ‘Сабруция Розовая’ до 0,9 min 
НСПЧ в плодах сорта ‘Муасон’ (рис. 3, d). При этом наблю-
дается тесная корреляция с содержанием K (r = 0,90, 
n = 24, p < 0,05) и обратная корреляция с накоплением Fe 
(r = –0,94) и Zn (r = –0,96).

Заключение

Таким образом, плоды инжира изученных сортов по 
нормам РФ относятся к группе продуктов с высоким со-
держанием K и Mg, и удовлетворительным содержанием 
Fe и Zn, а плоды сортов ‘Поморийский’ и ‘Муасон’ – еще 
и Mn.

Сорт ‘Муасон’ выделяется наибольшим содержанием 
сухого вещества – 26,60 ± 1,30%, суммы фенольных сое-
динений – 169,00 ± 26,00 мг%, сахаров (моно – 15,03 ± 
1,25%; сумма – 17,46 ± 0,56%), водорастворимого пекти-
на – 1,17 ± 0,11% и суммы пектиновых веществ – 1,99 ± 
0,09%, К – 13565 ± 805 мг/кг;

cорт ‘Поморийский’ – максимальным содержанием 
Ca – 532 ± 65 мг/кг, Mg – 982 ± 121 мг/кг и Mn – 1,98 ± 
0,182 мг/кг;

cорт ‘Сабруция Розовая’ – наибольшим содержанием 
аскорбиновой кислоты – 17,32 ± 0,78 мг%, Fe – 15,4 ± 2,0, 
Zn – 10,7 ± 1,4 и Cu – 1,4 ± 0,13 мг/кг. 

Поскольку плоды исследуемых сортов инжира содер-
жат комплекс БАВ, включающий пектиновые вещества, 
фенольные соединения и эссенциальные элементы, они 
могут служить высококачественным сырьем для продук-
тов функционального назначения.

На основании исследования физиологических пока-
зателей выявлены характерные особенности водного ре-
жима и уровень адаптивности трех сортов F. carica в усло-
виях воздействия засушливых факторов. Сорт ‘Поморий
ский’ обладает средней степенью стойкости к обезвожи-
ванию, а ‘Муасон’ демонстрирует низкие показатели во-
доудерживающих сил и неудовлетворительный уровень 
репарации. Выделен потенциально адаптивный, устой-
чивый к засухе сорт селекции Никитского ботанического 
сада ‘Сабруция Розовая’, обладающий высокой степенью 
гидротермической устойчивости благодаря повышен-
ной способности удерживать влагу в условиях водного 
стресса и высоким репарационным возможностям после 
глубокого увядания. Данный генотип можно рекомендо-
вать для селекции с целью создания новых гибридных 
засухоустойчивых форм и внедрения в регионы с недос
таточной водообеспеченностью.
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Актуальность. Главная задача Полярной опытной станции – поддержание и сохранение мировой коллекции картофе-
ля ВИР. Коллекция пополняется за счет поступления новых селекционных сортов картофеля. Сорта изучаются по ос-
новным хозяйственно ценным признакам: раннеспелость, продуктивность, содержание крахмала в клубнях, устойчи-
вость к вирусным и грибным заболеваниям. Сорта оцениваются в течение трех лет, затем переводятся в коллекцию 
поддержания.
Материалы и методы. Изучено 13 новых образцов картофеля из коллекции ВИР по ценным агрономическим призна-
кам в экстремальных условиях Мурманской области в 2018–2020 гг. Исследование выполнено согласно методическим 
указаниям ВИР по поддержанию и изучению мировой коллекции картофеля.
Результаты и заключение. Проведенное исследование позволило охарактеризовать данную выборку образцов по 
фенологическим параметрам, раннеспелости, продуктивности, устойчивости к заболеваниям. Выделены образцы, 
превысившие стандарт ‘Хибинский ранний’ по ряду признаков. По продуктивности отмечены образцы к-25330, 
к-25327, к-25314; образец к-25311 выделен как раннеспелый, продуктивный, с высокой товарностью клубней; 
к-25302 отмечен по продуктивности в сочетании высокой товарностью клубней; к-25315 выделен по продуктивно-
сти в сочетании с высокой товарностью и крупностью клубней. По содержанию крахмала выделились образцы 
к-25330 и к-25327. Не поражались грибными болезнями следующие образцы картофеля: к-25258, к-25302, к-25311, 
к-25314, к-25339, к-25317. Не имели симптомов вирусных болезней: к-25311, к-25321, к-25327, к-25330, к-25336, 
к-25318. Выделенные образцы картофеля могут быть применены в качестве исходного материала для улучшения 
ценных агрономических признаков и селекции новых сортов картофеля для Мурманской области. 
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Evaluation of improved potato cultivars according to their agronomic 
traits under the conditions of Murmansk Province

Background. The main objective of the Polar Experiment Station is to maintain and preserve the global potato collection of VIR. 
The collection is replenished with new improved potato cultivars. Their main agronomic traits are studied: earliness, producti
vity, starch content in tubers, resistance to viruses and fungi, etc. After three years of evaluation, cultivars are transferred to the 
maintenance collection.
Materials and methods. Thirteen new potato accessions the from VIR collection were studied in 2018–2020 for valuable ag-
ronomic traits under the extreme conditions of Murmansk Province using VIR’s guidelines. 
Results and conclusions. The study made it possible to characterize this set of accessions according to their phenological pa-
rameters, earliness, productivity, and disease resistance. Accessions that exceeded the reference (‘Khibinskiy ranniy’, k-6928) 
in a number of indicators were identified. Three accessions demonstrated the best productivity across the years of the study: 
k-25327 (local from Georgia), k-25330 (‘KazSIP’) and k-25314 (‘Arizona’). Accession k-25311 (‘Gornyak’) was selected for earli-
ness, productivity, and marketability of tubers; k-25302 (‘Babayev’) was identified for its productivity and high marketability of 
tubers; k-25302 (Arrow’) showed high productivity, high marketability of tubers, and large tuber size. The accessions selected 
for their starch content were k-25330 (‘KazSIP’) and k-25327 (local from Georgia). Six potato accessions were not affected by 
fungal diseases: k-25258 (‘Sunkar’), k-25302 (‘Babayev’), k-25311 (‘Gornyak’), k-25314 (‘Arizona’), k-25339 (‘Bravo’) and 
k-25317 (‘B-O-E’). Symptoms of viral diseases were not found in k-25311 (‘Gornyak’), k-25321 (‘Labadia’), k-25327 (local from 
Georgia), k-25336 (‘Ametist’) and k-25318 (‘Cogu Valley’). The results of the study made it possible to recommend them for new 
potato breeding programs in Murmansk Province.
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Введение

Мировая дублетная коллекция селекционных сортов 
и гибридов картофеля ВИР в настоящее время насчиты-
вает более 3000 образцов различных групп спелости 
и разнообразного географического происхождения. Кол-
лекция находится на территории Полярной опытной 
станции – филиала ВИР (Мурманская обл., г. Апатиты). 

Для Мурманской области характерны резко меняю-
щиеся условия внешней среды с большой амплитудой 
колебаний среднесуточных температур воздуха. Снеж-
ный покров находится на полях обычно до третьей дека-
ды мая. Сумма эффективных среднесуточных темпера-
тур воздуха варьирует от 548 до 1182°С, а количество 
осадков за вегетационный период – от 287,5 до 223,3 мм. 
Вегетационный период составляет всего 85–90 дней. По-
этому для данного региона большое значение имеют 
сорта картофеля, сочетающие раннее клубнеобразова-
ние со стабильной высокой продуктивностью (Fomina 
et al., 2012). Сорта картофеля для северных регионов 
должны принадлежать к ранней и среднеранней груп-
пам спелости. Сорта должны обладать высокой пластич-
ностью, способностью за короткий период вегетации 
при пониженных температурах в условиях полярного 
дня стабильно формировать полноценный урожай, а так-
же иметь хорошие вкусовые качества, быть устойчивыми 
к грибным и вирусным заболеваниям (Devyatkina et al., 
2004). 

Потребительские и технологические свойства карто-
феля имеют прямую зависимость от условий, агротехни-
ки возделывания, сортовых особенностей. Сорт картофе-
ля, подобранный с учетом зоны и условий выращивания, 
является залогом высокого урожая. Начальный этап это-

го процесса – оценка исходного материала в полевых 
и лабораторных условиях (Kostina, Kosareva, 2015). Ис-
ходный материал ежегодно всесторонне исследуется 
в условиях экстремального климата Мурманской обла-
сти. Перспективные сорта картофеля, выделенные по 
раннеспелости, продуктивности, устойчивости к заболе-
ваниям, рекомендуются к возделыванию в Мурманском 
регионе (Zhigadlo, Travina, 2017).

Цель исследования – оценить новые сорта картофеля 
по комплексу хозяйственно ценных признаков в услови-
ях Мурманской области.

Материалы и методы

Исследования проводились на экспериментальном 
поле Полярной опытной станции – филиала ВИР с 2018 
по 2020 г. Объект исследования – картофель (Solanum tu-
berosum L.). Материалом изучения были образцы карто-
феля из пяти стран мира: Казахстана, Украины, России, 
Нидерландов, Грузии и Южной Кореи. Всего изучено 
13 новых образцов картофеля (табл. 1), поступивших из 
отдела генетических ресурсов картофеля ВИР. В качестве 
стандарта (St.) был взят сорт местной селекции ‘Хибин-
ский ранний’ (к-6928). 

Агротехнику возделывания сортов картофеля осу-
ществляли согласно рекомендациям, принятым для Мур-
манской области. Закладка опыта проведена согласно 
общепринятой полевой методике (Dospekhov, 1985). Поч
ва опытного участка супесчаная, высоко окультуренная, 
содержание органического вещества – 8,7%, рН – 5,2, 
Р2О5 – 103 мг/100 г, К2О – 39,2 мг/100 почвы. Размер 
участка, занятого под коллекцию изучения, составил 
0,05 га. Схема посадки – 70 × 30 см. Сорта высаживались 

Таблица 1. Образцы картофеля, изученные в условиях Мурманской области России 
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2018–2020 гг.)

Table 1. Potato accessions studied under the conditions of Murmansk Province, Russia 
(Polar Experiment Station of VIR, 2018–2020)

№ по каталогу 
ВИР

Название сорта Происхождение

6928 Хибинский ранний (St.) РФ, Полярная ОС 

25258 Сункар Казахстан

25297 Dido Нидерланды

25302 Бабаев Казахстан

25311 Горняк РФ, Кемеровский НИИСХ

25314 Arizona Нидерланды

25315 Arrow Нидерланды

25317 B-O-E нет данных

25318 Cogu Valley Южная Корея

25321 Labadia Нидерланды

25327 Местный Грузия 

25330 КазСИП Казахстан

25336 Аметист ВНИИКХ

25339 Браво РФ, Уральский НИИСХ
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на делянки в один ряд по 10 растений, через каждые 
10 образцов располагался стандартный сорт ‘Хибинский 
ранний’. Перед посадкой клубни проращивали на свету 
40 дней при температуре +8…+14°C. Посадка и уборка 
коллекционных образцов осуществлялась вручную.

В течение вегетационного периода отмечали наступ
ление фенофаз у растений каждого сорта (начало всхо-
дов, массовые всходы, бутонизацию, начало и массовое 
цветение, образование ягод). В фазу полных всходов, 
в фазах бутонизации и цветения визуально оценивали 
степень поражения растений вирусными болезнями. 
Скороспелость определяли путем выкапывания двух 
кустов на 60-й день от посадки. Продуктивность учиты-
вали после окончательной уборки, оценивая вес клубней 
с одного куста, число товарных клубней, среднюю массу 
товарного клубня, товарность клубней. Урожай коллек-
ционных образцов определяется в граммах на куст 
и сравнивается с урожаем сорта-стандарта. Содержание 
крахмала в клубнях определяли по удельному весу путем 
их взвешивания в воде с применением номограмм Эдга-
ра и Назаренко. Степень поражаемости патогенами клуб-
ней и продолжительность периода покоя отмечали во 
время хранения. Оценка показателей проводилась по 
9-балльной шкале от 1 до 9 в сторону усиления признака 
(Kiru et al., 2010). 

Метеорологические параметры во время исследова-
ний способствовали возможности оценить данную вы-
борку сортов в различных условиях среды (табл. 2). 

Период вегетации 2018 г. характеризовался как теп
лый и сухой (ТГК = 0,9), в 2019 г. вегетационный период 
был прохладным и влажным (ТГК = 1,1), а вегетацион-
ный период 2020 г. – теплым и более влажным (ТГК = 1,9). 

Результаты и обсуждение

Анализ фенологических наблюдений за три года ис-
следований показал, что у образцов коллекции появле-
ние «всходов» в среднем наблюдали на 13-й день от по-
садки, «массовых всходов» – на 17-й день от посадки, 
фазу «бутонизации» – на 37-й день, «цветение» и «массо-
вое цветение» было зарегистрировано на 51-й и 55-й день 
соответственно. Ягодообразование было отмечено на 
59-й день от посадки.

Самые короткие сроки прохождения всех фенологи-
ческих фаз отметили у сортов ‘Горняк’ (к-25311), ‘Аме-
тист’ (к-25336) и у сорта-стандарта ‘Хибинский Ранний’. 
В условиях Севера РФ быстрое прохождение фенофаз не 
всегда связано с ранней урожайностью, не каждый сорт 
картофеля способен реализовать свой потенциал в силу 

биологических особенностей генотипа и адаптивной 
способности сорта к местным условиям произрастания. 
Из данной выборки образцов ‘Горняк’ способен давать 
стабильный урожай в ранние сроки (табл. 3).

В течение трех лет цветение отсутствовало у сорта 
‘Arrow’ (к-25315). Самое продолжительное и обильное 
цветение наблюдали у сорта ‘Аметист’ (10 дней, балл цве-
тения – 9). У сортов картофеля в годы изучения не на-
блюдалось стабильного ягодообразования, только сорт-
стандарт ‘Хибинский ранний’ формировал ягоды в тече-
ние трех лет. Два сорта ‘Arrow’ и Местный из Грузии (к-
25327) не образовывали ягод в течение всего периода 
изучения. Сорта картофеля ‘Бабаев’ (к-25302), ‘КазСИП’ 
(к-25330), ‘Браво’ (к-25339), ‘B-O-E’ (к-25317), ‘Labadia’ 
(к-25321) формировали ягоды в течение двух лет – 
в 2018 и 2020 г., когда метеоусловия в Мурманской обла-
сти были более благоприятными для ягодообразования 
(рис. 1). Оценка – 5 баллов (до 10 шт.).

Урожайность – основной оценочный критерий при 
изучении сортов картофеля. Для неблагоприятных усло-
вий Севера РФ важным показателем является скороспе-
лость сорта. Скороспелость образцов оценивали по спо-
собности формировать хозяйственно значимый урожай 
в ранние сроки (на 60-й день от посадки). Продуктив-
ность на момент пробной копки в годы изучения варьи-
ровала. Средняя продуктивность зафиксирована в пре-
делах 150,0–658,3 г с куста (рис. 2, см. табл. 3). По ранне-
спелости нами выделен сорт ‘Горняк’, который превыша-

ет стандартный сорт ‘Хибинский ранний’ по продуктив-
ности на 21% (оценка сорта – 7 баллов). 

На момент окончательной уборки (90-й день от по-
садки) средняя продуктивность образцов коллекции за 
годы изучения составила 763,6 г с куста. Минимальная 
продуктивность за три года исследований отмечена 
у сорта ‘Cogu Valley’ (к-25318) – 295,8 г с куста (или 
1,3 кг/м2), а максимальная – у сорта ‘Горняк’, составив-
шая 1055,0 г с куста (4,8 кг/м2). Превышение стандарта 
по продуктивности (7 баллов, или 102–134% к стандар-
ту) за годы изучения отметили у образцов: ‘Бабаев’, ‘Гор-
няк’, Местный из Грузии, ‘КазСИП’, ‘Arrow’ и ‘Arizona’ (к-
25314) (рис. 3, см. табл. 3).

Сорт ‘Бабаев’ выделен по продуктивности и высокой 
товарности клубней (91%). Образец ‘Arrow’ отмечен по 
крупноклубневости (средняя масса товарного клубня – 
141,6 г с оценкой 9 баллов) с высокой товарностью клуб-
ней (91%). Все сорта в годы изучения характеризовались 
ровными, без дефектов клубнями. Исключение составля-
ет сорт ‘Dido’ (к-25297), у которого наблюдали трещины 
на клубнях во все годы изучения. 

Таблица 2. Агрометеорологические параметры вегетационных периодов
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2018–2020 гг.)
Table 2. Agrometeorological data of the growing seasons

(Polar Experiment Station of VIR, 2018–2020)

Месяц

Среднесуточная температура воздуха, °C Сумма осадков, мм

2018 2019 2020
средняя

многолетняя
2018 2019 2020

средняя
многолетняя

Июнь 10,5 10,2 11,3 10,5 64,5 41,3 70,1 51,0

Июль 18,9 13,7 15,2 14,1 18,9 19,7 76,6 64,0

Август 13,3 12,1 11,2 11,8 51,4 71,8 73,5 64,0
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Рис. 1. Ягоды сорта ‘Labadia’ (Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2020 г.)
Fig. 1. Fruits of cv. ‘Labadia’ (Polar Experiment Station of VIR, 2020)

Таблица 3. Характеристика выделенных коллекционных образцов картофеля 
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2018–2020 гг.)

Table 3. Agronomic characteristics of the identified potato accessions 
(Polar Experiment Station of VIR, 2018–2020)
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, %

6928 Хибинский 
ранний (St.) 100 543,0 3,0 77,0 100 790,0 3,3 89,0 115,4 12,4

25311 Горняк 121 658,3 3,0 76,0 134 1055,0 4,8 89,0 115,4 11,0

25314 Arizona 92 500,0 2,3 73,0 129 1022,5 4,6 89,0 117,3 11,2

25327 Местный из 
Грузии 93 505,0 2,3 62,0 118 933,8 4,2 75,0 79,2 14,1

25330 КазСИП 99 540,0 2,4 68,0 113 892,9 4,0 89,0 90,9 14,7

25315 Arrow 84 456,7 2,0 78,0 107 846,3 3,8 91,0 141,6 9,6

25345 Бабаев 96 521,7 2,3 73,0 102 805,0 3,6 91,0 123,2 12,2
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Сравнительно низкая температура воздуха в период 
вегетации растений картофеля в Мурманской области 
ограничивает накопление крахмала в клубнях. Из дан-
ной выборки выделены сорта со средним содержанием 
крахмала: Местный из Грузии (14,1%) и ‘КазСИП’ (14,7%). 
Оценка сортов по данному показателю – 5 баллов. Сортов 
с высоким содержанием крахмала (18,1–24,0%) в изучае-
мой группе не было. 

В полевых условиях была проведена визуальная 
оценка поражаемости сортов картофеля вирусными за-
болеваниями, такими как обыкновенная мозаика, мор-
щинистая мозаика, мозаичное закручивание листьев 
и другие. Сорта картофеля: ‘Горняк’, ‘Labadia’, Местный из 
Грузии, ‘КазСИП’, ‘Аметист’, ‘Cogu Valley’ (к-25318) не име-
ли симптомов вирусных заболеваний в течение трех лет 

изучения. Оценка сортов – 9 баллов (табл. 4). Их можно 
считать относительно устойчивыми к вирусам, но в даль-
нейшем требуются лабораторные методы оценки устой-
чивости к вирусам у этих сортов. В годы изучения во вре-
мя хранения картофеля на клубнях сортов ‘Сункар’ (к-
25258), ‘Бабаев’, ‘Горняк’, ‘Arizona’, ‘B-O-E’, ‘Браво’ отсутст-
вовали симптомы (9 баллов) ооспороза, фомоза, ризокто-
ниоза и парши обыкновенной (см. табл. 4). 

Продолжительность биологического покоя клубней – 
важный показатель для установления сроков зимнего 
хранения и для использования в двуурожайной культу-
ре. Прорастание клубней у данной выборки сортов отме-
тили в основном через пять месяцев хранения (7 бал-
лов – длинный период покоя), что свидетельствует о хо-
рошей сохранности образцов коллекции.

Рис. 2. Продуктивность сортов картофеля на 60-й день после посадки 
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2018–2020 гг.) 

Fig. 2. Productivity of potato cultivars on the 60th day after planting 
(Polar Experiment Station of VIR, 2018–2020)
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Рис. 3. Продуктивность сортов картофеля на 90-й день после посадки
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2018–2020 гг.)

Fig. 3. Productivity of potato cultivars on the 90th day after planting 
(Polar Experiment Station of VIR, 2018–2020)
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Заключение

Опытные поля Полярной опытной станции – филиа-
ла ВИР (Мурманская обл., г. Апатиты) относятся к зоне 
экстремального земледелия. Тем не менее картофель мо-
жет адаптироваться к местным условиям произрастания 
(короткий вегетационный период, прохладное лето, по-
лярный день). Трехлетнее изучение позволило выделить 
образцы картофеля по ряду ценных признаков:

‘Аметист’ (к-25336) – быстрое прохождению фенофаз, 
обильное цветение, относительная устойчивость к виру-
сам; 

‘Горняк’ (к-25311) – быстрое прохождение фенофаз, 
раннеспелость в сочетании с продуктивностью, ком-
плексная устойчивость к болезням;

‘Бабаев’ (к-25302) – ягодообразование, продуктив-
ность, высокая товарность клубней, устойчивость к бо-
лезням хранения;

‘Arrow’ (к-25315) – продуктивность, крупность и вы-
сокая товарность клубней;

Местный из Грузии (к-25327) – продуктивность, со-
держание крахмала, устойчивость к вирусам;

‘КазСИП’ (к-25330) – ягодообразование, продуктив-
ность, содержание крахмала, относительная устойчи-
вость к вирусам;

‘Arizona’ (к-25314) – продуктивность, устойчивость 
к грибным заболеваниям;

Таблица 4. Степень поражения сортов картофеля болезнями и их биологический период покоя клубней 
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2018–2020 гг.)

Table 4. Disease infection scores of potato cultivars and duration of their tuber dormancy period 
(Polar Experiment Station of VIR, 2018–2020)

№ по 
каталогу 
ВИР

Название 
сорта

Устойчивость к болезням  хранения, балл Вирусы Период 
покоя, 
баллооспороз ризоктониоз парша фомоз Y M L

6928 Хибинский 
ранний (St.) 9 9 9 9 8* 9 9 7

25258 Сункар 9 9 9 9 8 9 9 7

25297 Dido 8 9 8 9 9 8 9 7

25345 Бабаев 9 9 9 9 6* 8 6 7

25311 Горняк 9 9 9 9 9 9 9 7

25314 Arizona 9 9 9 9 8 4* 9 7

25315 Arrow 8 9 9 9 9 9 8 7

25317 B-O-E 9 9 9 9 9 8 8 7

25318 Cogu Valley 9 9 7 9 9 9 9 6

25321 Labadia 8 9 8 9 9 9 9 7

25327 Местный 
из Грузии 8 9 8 9 9 9 9 7

25330 КазСИП 8 9 9 9 9 9 9 6

25336 Аметист 9 9 7 9 9 9 9 6

25339 Браво 9 9 9 9 9 7 9 7

Примечание: * – усредненный балл за три года

Note: * – are scores averaged for three years

‘Labadia’ (к-25321) – ягодообразование, устойчивость 
к вирусам; 

‘B-O-E’ (к-25317), ‘Браво’ (к-25339) – ягодообразова-
ние, устойчивость к грибным заболеваниям;

‘Сункар’ (к-25258) – устойчивость к грибным болез-
ням;

‘Cogu Valley’ (к-25318) – относительная устойчивость 
к вирусам.

Выделенный исходный материал может быть реко-
мендован для будущего использования в селекционных 
программах, направленных на создание новых сортов 
картофеля.
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Актуальность. Фитофтороз, вызываемый оомицетом Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, является одной из наибо-
лее вредоносных болезней картофеля. В Северо-Западном регионе РФ, где погодные условия благоприятны для рас-
пространения инфекции, возбудитель фитофтороза может вызывать значительные потери урожая этой культуры. 
Расширение генетического разнообразия исходного материала является одной из задач селекции картофеля, направ-
ленной на выведение сортов с устойчивостью к патогенам.
Материалы и методы. В полевых опытах оценивали устойчивость клонов межвидовых гибридов к фитофторозу, 
способность к формированию клубней и продуктивность в условиях продолжительного светового дня, а также ряд 
агрономических признаков, используя стандартные методы.
Результаты. В результате многолетних полевых наблюдений получены данные об устойчивости оригинальных меж-
видовых гибридов картофеля к фитофторозу. Гибриды также оценены по агрономическим характеристикам. Часть 
полученных межвидовых гибридов демонстрирует устойчивость к фитофторозу, урожайность и хорошую морфоло-
гию клубней. Выявлены комбинации скрещиваний, в которых гибридные клоны значительно превосходят по уро-
жайности обоих родителей.
Заключение. Скрещивания сортов картофеля с разными источниками устойчивости к фитофторозу позволили 
объединить в гибридных клонах гены диких, культурных андийских видов и образцов Solanum tuberosum L. различно-
го происхождения. Оригинальные межвидовые устойчивые к фитофторозу гибриды с хорошими агрономическими 
характеристиками клубней могут быть использованы в селекции картофеля.

Ключевые слова: виды картофеля, гибриды, устойчивость, фитофтороз, агрономические признаки

Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания согласно тематическому плану ВИР по теме 
№ 0481-2022-0004 «Совершенствование подходов и методов ex situ сохранения идентифицированного генофонда ве-
гетативно размножаемых культур и их диких родичей, разработка технологий их эффективного использования в се-
лекции» и согласно тематическому плану ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля им. А.Г. Лорха» 
по теме FZSW-2019-0011 «Фундаментальные основы управления селекционным процессом по созданию новых гено-
типов растений с высокими хозяйственно ценными признаками продуктивности, устойчивости к био- и абиострес-
сам и получение сельскохозяйственных культур на основе современных методов диагностики и защиты растений, 
обеспечивающих получение высококачественного материала для условий Северо-Запада России».
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Зотеева Н.М., Евдокимова З.З. Исходный материал для селекции картофеля, полученный с исполь-
зованием видов Solanum L. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2022;183(4):115-121. DOI: 10.30901/2227-
8834-2022-4-115-121 

Исходный материал для селекции картофеля, 
полученный с использованием видов Solanum L.

© Зотеева Н.М., Евдокимова З.З., 2022

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

115ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(4):115-121

mailto:zoteyeva@rambler.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2022-4-115-121

Nadezhda M. Zoteyeva1, Zinaida Z. Evdokimova2

Corresponding author: Nadezhda M. Zoteyeva, zoteyeva@rambler.ru

1 N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, St.  Petersburg, Russia 
2 Leningrad Research Agriculture Institute, Branch of Russian Potato Research Center, Leningrad Province, Russia 

Source material from crosses among Solanum L. spp. 
for potato breeding

Background. Late blight (agent: Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) is one of the most destructive diseases for potato. The 
climate conditions in the northwest of Russia are very favorable for annual late blight infestation. Spreading of the pathogen 
leads to significant harvest losses. A promising breeding strategy is to expand the genetic diversity of resistance sources.
Materials and methods. Resistance of experimental hybrid clones to late blight, their ability to form tubers under long daylight 
conditions, and a number of agronomic traits were studied using standard methods.
Results. Long-term evaluation data were obtained for original interspecies potato hybrids concerning their resistance to late 
blight. The hybrids were also assessed for their yield and agronomic tuber characteristics. Some of the produced interspecies 
hybrids demonstrated field resistance to late blight, high tuber yield, and good agronomic traits. Clones derived from some 
cross combinations significantly exceeded both parents in tuber yield per plant and tuber size.
Conclusions. Crosses between potato cultivars and various late blight resistance sources made it possible to combine in hybrid 
clones the genes of wild and cultivated Andean species and Solanum tuberosum L. with different pedigrees. Productive hybrid 
clones with resistance to late blight and good agronomic characteristics promise to become useful material for potato breeding 
programs. 
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Введение

Учитывая значение картофеля как продовольствен-
ной культуры, выращиваемой в промышленных посад-
ках и фермерских хозяйствах, исследования в области се-
лекции этой культуры чрезвычайно важны. В условиях 
дефицита финансовых ресурсов на приобретение хими-
ческих средств защиты растений от болезней и вреди-
телей важно использовать разнообразные источники 
устойчивости к вредным организмам при создании ши-
рокой генетической базы для дальнейшей селекции. 
Большой ущерб урожаю картофеля наносит фитофтороз, 
вызываемый Phytophthora infestans (Mont.) de Bary (Haver-
kort et al., 2009). К середине 70-х гг. прошлого столетия 
одной из главных проблем селекции на устойчивость 
к фитофторозу стала узость генетического пула возде-
лываемых сортов. Некоторые авторы справедливо пола-
гали, что этот факт является причиной их низкой уро-
жайности (Mendoza, Haynes, 1974; Plaisted, Hoopes, 1989). 
Повышение устойчивости растений картофеля к болез-
ням часто основано на интрогрессии специфичных R-ге-
нов. Это направление селекции не приводит к долговре-
менной устойчивости сортов из-за постоянных измене-
ний структуры популяций возбудителя болезни. В то же 
время привнесение в один генотип устойчивости от об-
разцов разных видов повышает вероятность достижения 
длительной устойчивости. Использование в качестве 
компонентов скрещиваний генетического материала, 
полученного с использованием разных видов Solanum L., 
позволяет получать перспективные родительские фор-
мы как с точки зрения устойчивости к болезням, так и  
качества клубней (Santini et al., 2000; Jansky et al., 2014). 
Ценными для селекции были признаны андийские 
культурные виды S. tuberosum subsp. andigenum Juz. et 
Buk. и S. phureja Juz. et Buk. (Tam, Tai, 1983; Haynes et al., 
2019). Для достижения длительной устойчивости в соче-
тании с удовлетворительными агрономическими харак-
теристиками такой исходный гибридный материал дол-
жен быть интрогрессирован в чувствительные к фито-
фторозу сорта. 

Выведение фитофтороустойчивых сортов является 
целью многих исследовательских программ (Milczarek 
et al., 2017; Rogozina, Khavkin, 2017; Zimnoch-Guzowska, 
Flis, 2021). Для вовлечения в гибридизацию фитофторо-
устойчивого материала проводят полевую оценку в усло-
виях высоких естественных инфекционных фонов (Plich, 
Tatarowska, 2017; Karki et al., 2021). Использование диких 
видов картофеля в гибридизации сопряжено с проявле-
нием передаваемых ими нежелательных признаков: 
длинные столоны, мелкие неправильной формы клубни. 
Применение беккроссов с S. tuberosum приводит к сниже-
нию у потомств устойчивости к болезням, но улучшает 
потребительские свойства картофеля. Тем не менее по-
иск растений, сочетающих устойчивость с удовлетвори-
тельной продуктивностью, вполне возможен (Carputo 
et al., 2000). На урожайность таких гибридных клонов 
влияет затрудненное формирование клубней у диких ви-
дов картофеля в условиях продолжительного светового 
дня. Растения многих короткодневных видов совсем не 
формируют клубни в поле. В этой связи, при подборе ро-
дительских компонентов скрещиваний из числа диких 
видов, желательно выбирать образцы с нейтральной 
фотопериодической реакцией. 

Целью исследования является изучение гибридных 
клонов для выделения материала с устойчивостью к фи-
тофторозу, наблюдаемой в течение многолетних поле-

вых обследований, и способностью формировать удовле-
творительное количество выровненных по размеру 
клубней правильной формы в условиях продолжитель-
ного светового дня.

 
Материал и методы

Материал
Материалом для исследования служили клоны меж-

видовых гибридов картофеля, полученные в результате 
скрещивания диких видов с образцами S. tuberosum 
и культурными южноамериканскими видами, используя 
их как в качестве материнских, так и отцовских роди-
тельских форм. Гибридные клоны изучены по числу, раз-
меру и форме клубней, их выровненности по размеру, 
а также по массе с одного растения. Оригинальные ги-
бриды получены ранее от скрещиваний, проведенных 
с участием фитофтороустойчивых образцов видов: 
S. berthaultii Hawk. (ber), S. microdontum Bitt. (mcd), S. ruiz-
ceballosii Card. (rzc), S. guerreroense Corr. (grr), S. neoantipo-
viczii Buk. (nan), а также образцов видов S. kurtzianum 
(ktz), S. tarijense Hawk. (tar), S. tuberosum subsp. andigenum 
Juz. et Buk. (adg) и S. phureja Juz. et Buk. (phu) с хорошей 
способностью репродуцировать клубни в условиях длин-
ного светового дня. 

Образец S. tuberosum subsp. andigenum, включенный 
в гибридизацию, оценивали по морфологии клубней 
и по устойчивости к фитофторозу. Часть клонов прояв-
ляла устойчивость к болезни клубней. Образец оказал-
ся высокополиморфным по размеру, форме клубней 
и окраске кожуры. Фертильность пыльцы высокая. Ро-
дительский образец S. phureja характеризовался умерен-
ной устойчивостью к фитофторозу, стабильной клубне-
вой репродукцией в поле и хорошими морфологически-
ми признаками клубней. В скрещиваниях с сортом ‘Авро-
ра’ образец использован в качестве опылителя. 

В гибридизации также использованы сорта и селек-
ционные клоны S. tuberosum (tub). Один из исходных ро-
дителей представлен селекционным клоном SW93-1015 
из коллекции Университета по агрономическим исследо-
ваниям (SLU, Швеция) с высокой устойчивостью к фито-
фторозу (Ali et al., 2012; Zoteyeva et al., 2017a; Zoteyeva 
et al., 2017b).

Методы
В поле высаживали по 10 клубней каждого гибридно-

го клона. В период вегетации оценивали устойчивость 
ботвы к фитофторозу методом, описанным M. Sieczka 
(2001). В послеуборочный период проводили оценку 
агрономических характеристик согласно методике Сима-
кова с соавторами (Simakov et al., 2006).

Гибридные клоны оценивали на естественном ин-
фекционном фоне в 2015–2022 гг. в поле Ленинградского 
НИИСХ «Белогорка» – филиала Федерального исследова-
тельского центра картофеля имени А.Г. Лорха (Ленин-
градская обл.) и на полях научно-производственной базы 
«Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» (ППЛ ВИР, 
Санкт-Петербург, г. Пушкин), где климат способствует 
интенсивному распространению болезни, а популяции 
патогена характеризуются сложным составом генов ви-
рулентности и наличием обоих типов совместимости 
(Vedenyapina et al., 2002). Представляется, что половой 
процесс воспроизводства патогена после появления на 
европейском континенте типа совместимости А2 проис-
ходит и до настоящего времени. Высокое разнообразие 
рас P. infestans в последнее время зарегистрировано 
в районе, граничащим с югом Ленинградской области 
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(Runno-Paurson et al., 2022). Степень развития симптомов 
болезни на растениях приведена на последнюю дату 
оценки по шкале 1–9 баллов, где балл 9 означает отсут-
ствие симптомов болезни; баллы 8 и 7 – высокую устой-
чивость и соответствуют 3 и 10% площади поражения 
ботвы соответственно. Балл 6 (11–25%) означает уме-
ренную устойчивость, балл 5 (26–75%) – умеренную чув-
ствительность растений. Чувствительными считаются 
растения, устойчивость которых оценивается баллами 
от 4 до 1 (76–100% площади поражения).

Результаты и обсуждение

Полученные гибриды сильно различались по массе, 
числу клубней с одного растения (данные для части из 
них представлены в таблице), форме клубней и окраске 
кожуры. Первый гибрид с мексиканским видом S. guer-
reroense получили от скрещивания с сортом ‘Superb’. По-
пуляция гибрида grr × Superb расщеплялась по массе 
клубней и включала небольшую фракцию клубней 
среднего размера, часть из которых имела неправиль-
ную форму. Крупные немногочисленные клубни (от 
пяти до шести) формировал гибрид SW93-1015 × ber, 
скрещивания с которым были безуспешными как при 

использовании его в качестве материнской, так и от-
цовской формы. У этого гибрида определена стериль-
ность пыльцы (Zoteyeva, Karabitsina, 2016). Большое чис-
ло клубней с одного растения, превосходящее число 
клубней у обоих родителей, отмечено у гибридов, где ма-
теринскими формами были растения гибрида NZ2010-
10nb и клон SW93-1015. Данные по числу сформирован-
ных клубней с одного растения и распределение их по 
размеру в популяциях части гибридов представлены 
в таблице. 

До 20 клубней на одном растении формировал ги-
брид Аврора × S. phureja. Он отличался выровненными по 
размеру и округлой правильной форме среднего размера 
клубнями с розовой окраской кожуры. В дальнейшем 
число клубней у этого гибрида варьировало в зависимо-
сти от года. Гибрид не скрещивался с тетраплоидными 
и диплоидными компонентами скрещиваний как при ис-
пользовании его в качестве материнской, так и отцов
ской формы. Клубни мелкого размера имели гибриды 
grr × adg, Аврора × rzc и Аврора × nan. Ввиду высокой 
устойчивости образца S. neoantipoviczii к Y вирусу кар
тофеля он был включен в программу скрещиваний, не-
взирая на мелкий размер клубней у гибридов, получен-

Таблица. Число сформированных клубней и распределение по размеру в популяциях 
межвидовых гибридов картофеля (вторая клубневая репродукция)

Table. Number of the formed tubers and their distribution by size within the populations 
of interspecies potato hybrids (second tuber reproduction)
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grr** × Superb 20 14 22 8 – – 4 10 8,2

SW93-1015 × ber 5 4,5 5 4 1,7 3,3 0 0 6,4

SW93-1015 × adg 12 19,3 34 11 0,5 10 7 1,8 7,5

NZ2010-10nb × (grr × Superb) 14 23,4 35 8 0 11 9 3 6,7

Aврора × phu 5 10,3 15 5 0 2 8,5 0 4,8

Aврора × rzc 4 12,5 16 9 0 0,5 8 2 6,6

(SW93-1015 × adg) × 
{nan × [(mcd × tar) × (grr × adg)]} 6 16,3 30 6 0 0,5 9 5,5 7,0

(SW93-1015 × adg) × Desirée 3 18,7 30 10 0 17 1,8 0 7,0

(grr × Superb) × Desirée 2 10 11 9 0 5,5 4 7,5 7,0

nan × [(mcd × tar) × (grr × adg)] 7 27,3 42 7 0 0,9 8,7 16,6 6,8 

Примечание: * – Градация по размеру клубней: VL – очень крупные (свыше 90 г), L – крупные (51–90 г), M – сред-
ние (31–50 г), S – мелкие (30 г и ниже);
** – Аббревиатура видов приведена в разделе «Материал и методы»
Note: * – Gradation by tuber size: VL – very large (up to 90 g), L – large (51–90 g), M – medium (31–50 g.), S – small (30 g 
and below);
** – Species abbreviations are given in the section Material and methods
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ных с его участием. Была сделана попытка добиться бо-
лее высокой массы клубней без потери фитофторо-
устойчивости при скрещивании сложного гибрида 
nan × [(mcd × tar) × (grr × adg)] с клоном гибрида SW93-
1015 × adg с наиболее высокой массой клубней среди 
всех опытных гибридов. Однако, при сравнении с мел-
коклубневым родителем, в популяции гибрида (SW93-
1015 × adg) × {nan × [(mcd × tar) × (grr × adg)]} увеличи-
лась лишь доля клонов со средней массой клубней 
и сохранились длинные столоны.

В то же время у гибридов, полученных с участием 
другого мексиканского короткодневного вида S. guer-
reroense, уже после одного-двух последовательных скре-
щиваний с S. tuberosum значительно возрастали масса 
клубней и компактность гнезда, а также улучшались их 
морфологические характеристики. Таким примером яв-
ляется гибрид, полученный от опыления пыльцой grr × 
Superb селекционного клона S. tuberosum NZ2010-10nb, 
который на высоком инфекционном фоне расщеплялся 
по устойчивости. Он стал успешным родителем гибри-
дов, полученных далее в нескольких комбинациях скре-
щиваний с S. tuberosum. С использованием гибрида 
NZ2010-10nb × (grr × Superb) в качестве материнской 
формы были получены потомства от скрещиваний с сор-
том ‘Campina’ и селекционными клонами SW-0909005 
и SW-0906512 (данные о гибридах не представлены 
в таблице). В условиях высокого инфекционного фона 
в расщепляющихся популяциях, наряду с сильно пора
жаемыми, встречались устойчивые растения (рисунок). 

В результате последующих скрещиваний с сортами 
устойчивость в полученных гибридных популяциях сни-
жалась по-разному. Наиболее заметно она снизилась 
у гибрида с сортом ‘Campina’. Большая часть популяций 
гибридов с клонами SW-0909005 и SW-0906512 сохраня-
ла устойчивость в условиях высокого естественного ин-
фекционного фона (см. рисунок). 

Клоны умеренно устойчивого продуктивного ги-
брида NZ2010-10nb × (S. guerreroense × Superb) не выров-
нены по размеру клубней. С целью устранения этого 
недостатка продолжены скрещивания с сортами, обла-
дающими хорошими морфологическими признаками 
клубней. При попытке получить раннеспелые продук-
тивные клоны перспективным представляется потом
ство от опыления этого клона пыльцой сортов ‘Балтий-
ский’ и ‘Манифест’.

Для скрещиваний был отобран продуктивный фито-
фтороустойчивый клон гибрида NZ2010-10nb × (S. guer-
reroense × Superb) с крупными и среднего размера клуб-
нями. Среднее число клубней с одного растения в разные 
годы колеблется от 23 до 30. Клон использовали в каче-
стве материнской формы в скрещиваниях со среднеран-
ними сортами ‘Балтийский’ и ‘Манифест’. В результате 
скрещиваний большее число семян на одну ягоду полу-
чено в скрещиваниях с сортом ‘Балтийский’ (148,5), 
меньшее – в скрещиваниях с сортом ‘Манифест’ (65,6). 
В популяциях гибридных сеянцев проведены отборы 
устойчивых к фитофторозу клонов с хорошими характе-
ристиками клубней. В первый год изучения высажено 

Рисунок. Популяция гибрида [NZ2010-10nb × (grr × Superb)] × SW-0909005, (2016 г., период уборки)

Figure. Population of the hybrid [NZ2010-10nb × (grr × Superb)] × SW-0909005 (2016, harvesting time)
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120 сеянцев гибрида [NZ2010-10nb × (S. guerreroense × Su-
perb)] × Балтийский, из них отобрано 65. Среди 165 сеян-
цев гибрида [NZ2010-10nb × (S. guerreroense × Superb)] × 
Манифест клубни отобраны у 42. В популяциях, пред-
ставленных клонами первого клубневого поколения, 
отобрано 6 клонов гибрида с сортом ‘Балтийский’ и че
тыре клона гибрида с сортом ‘Манифест’. В первой клуб-
невой репродукции, полученной от комбинации скрещи-
вания с сортом ‘Балтийский’, три клона характеризова-
лись раннеспелостью, три клона проявили устойчивость 
к фитофторозу (6,8; 7; 7 баллов соответственно). Этот ги-
брид имел клубни округло-овальной формы, которые 
различались по цвету кожуры: желтой, красной и белой. 
Среди клонов гибрида с сортом ‘Манифест’ выделен один 
среднеспелый и три более поздних клона. Клубни с крас-
ной и желтой окраской кожуры характеризуются округ-
лой и овальной формой. Два клона проявляли устойчи-
вость к фитофторозу (7,0; 7,5 баллов соответственно), 
два остальных сильно поражались. Большинство ото-
бранных клонов имели хорошие показатели по компакт-
ности гнезда, морфологическим признакам клубней, их 
выровненности по форме и размеру (от 4 до 5 баллов по 
пятибалльной шкале). По продуктивности оба гибрида 
сходны с родительскими сортами. 

Современные программы селекции картофеля наце-
лены на выведение клонов, сочетающих устойчивость 
к вредным организмам с другими желательными агро-
номическими признаками. 

Барьеры скрещиваемости части диких видов затруд-
няют их интенсивное использование в селекции. В на-
ших предыдущих работах (Zoteyeva et al., 2017а) получе-
ны простые и сложные межвидовые гибриды картофеля. 
В гибридизацию были вовлечены устойчивые к фито-
фторозу виды Центральной и Южной Америки, в том 
числе ранее не использовавшиеся в практической селек-
ции. В программу скрещиваний включены образцы ди-
плоидных и тетраплоидных мексиканских и южноаме-
риканских видов картофеля, проявляющих устойчивость 
к фитофторозу листьев и/или клубней (Zoteyeva et al., 
2012). Некоторые гибридные клоны и потомства, полу-
ченные от скрещиваний с ними, проявляли высокую 
устойчивость к фитофторозу в полевых условиях при вы-
ращивании в Швеции и Ленинградской области РФ (Zo
teyeva et al., 2017а, 2017b). Дальнейшее изучение их фи-
тофтороустойчивости позволит оценить ее стабиль-
ность в течение долгосрочного периода.

Среди большого числа полученных гибридов в даль-
нейшую работу включены только немногие. Потомства 
от скрещиваний с диплоидными южноамериканскими 
видами – культурным S. phureja и диким боливийским 
S. ruiz-ceballosii – не проявляли высокой устойчивости 
к фитофторозу, не отличались продуктивностью и не 
участвовали в дальнейшей гибридизации. Гибриды 
с мексиканским фитофтороустойчивым видом S. neoan-
tipoviczii не достигали удовлетворительного размера 
клубней и не отличались мощностью куста. В то же вре-
мя растения гибридов с S. guerreroense имели мощный 
габитус растений. Растения гибридного потомства, по-
лученного от скрещивания клона SW93-1015 с S. tu-
berosum subsp. andigenum и S. berthaultii, характеризуют-
ся размером клубней, значительно превосходящим 
массу клубней обоих родителей. Это может служить 
примером возможности проявления гетерозиса 
у картофеля и представлять интерес для исследова-
ний, направленных на создание гетерозисных гибри-
дов культуры. 

Заключение

В результате гибридизации с использованием диких 
и культурных видов картофеля, а также сортов и селек-
ционных клонов S. tuberosum различного происхождения 
получены гибриды, сильно различающиеся по длине 
столонов, массе клубней, числу клубней с растения, вы-
ровненности их по размеру и форме. Гибриды от отдель-
ных комбинаций скрещиваний значительно превосходи-
ли по урожайности обоих родителей. В большинстве рас-
щепляющихся гибридных популяций преобладали рас-
тения с высокой устойчивостью к фитофторозу. Ото-
бранные клоны ряда гибридов сочетают высокую поле-
вую устойчивость к фитофторозу с хорошими агрономи-
ческими признаками клубней. С целью выведения устой-
чивых к фитофторозу раннеспелых клонов проводится 
гибридизация этого материала с отечественными сорта-
ми ранних сроков созревания.
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Актуальность. Молочное животноводство – одно из главных направлений в аграрном секторе Мурманской области. 
Расширение ассортимента возделываемых бобовых кормовых культур и их сортов является одним из путей комплекс-
ного решения проблемы кормов на Кольском полуострове. Введение в практику кормопроизводства многолетних бо-
бовых позволит снизить затраты на производство кормов и качественно их улучшить.
Материалы и методы. На Полярной ОС ВИР изучались козлятник восточный, люцерны изменчивая и серповидная 
(2005–2009 гг.), лядвенец рогатый (2006–2007 гг.), донник белый (2007–2008 гг.). Погодные условия в годы исследо-
вания различались по температурному и водному режимам. Наблюдения и учеты проводились согласно методиче-
ским указаниям ВИР. Статистическая обработка данных включала вычисление основных параметров варьирования 
и построение обобщенной линейной модели структуры дисперсии.
Результаты. В статье приведены данные по изучению коллекции четырех многолетних кормовых бобовых культур 
в условиях Мурманской области РФ в 2005–2009 гг. Люцерна в целом превосходит по зимостойкости, высоте и кустис
тости козлятник, донник и лядвенец, имеет среднюю облиственность и (за весь цикл изучения) низкую урожайность 
воздушно-сухой массы. Двулетний бикарпик донник белый выделяется по урожайности воздушно-сухой массы 
в среднем за год, имеет среднюю высоту и облиственность и низкую зимостойкость и кустистость. Лядвенец рогатый 
значительно уступает остальным изученным культурам по всем хозяйственным признакам. У козлятника наблюдает-
ся наиболее высокая облиственность; по зимостойкости, кустистости и высоте растений он несколько уступает лю-
церне, а по урожайности – доннику белому. Семена в условиях Мурманской области возможно получить только у об-
разцов козлятника восточного.
Заключение. По комплексу хозяйственных признаков наиболее перспективной культурой является козлятник вос-
точный, в частности адаптированные натурализовавшиеся образцы, сформированные в результате отбора в 1991–
1993 гг.
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Comparative analysis of fodder legumes in Murmansk Province

Background. Dairy farming is one of the main segments in the agricultural sector of Murmansk Province. Expanding the range 
of cultivated legume fodder crops and their cultivars is one of the ways to comprehensively solve the problem of feed in the Kola 
Peninsula. Introduction of perennial legumes into the feed production practice will reduce the production cost of feeds and im-
prove their quality.
Materials and methods. Fodder galega, variable and yellow alfalfa (2005–2009), bird’s-foot trefoil (2006–2007), and sweet 
clover (2007–2008) were studied at the Polar Experiment Station of VIR. Weather conditions during the years of study differed 
in temperature and water regimes. Observations and records were made according to VIR’s guidelines. Statistical data process-
ing included the calculation of the main variation parameters and the construction of a generalized linear model of the variance 
structure.
Results. The data are presented on the study of the collection of four perennial fodder legumes in Murmansk Province, Russia, 
in 2005–2009. Alfalfa surpassed fodder galega, sweet clover and bird’s-foot trefoil in winter hardiness, height and bushiness, 
showed medium leafiness, and (for the entire study cycle) had low air-dry mass yield. Biennial bicarpic sweet clover stood out 
for its air-dry mass yield on average per year, had medium height and foliage, but low winter hardiness and bushiness. Bird’s-
foot trefoil was significantly inferior to the rest of the studied crops in all agronomic characteristics. Galega had the highest leafi
ness; in winter hardiness, bushiness and plant height it was slightly inferior to alfalfa, and in yield to white clover. Seeds under 
the conditions of Murmansk Province can be obtained only from galega accessions.
Conclusion. According to a set of agronomic characters, the most promising crop is fodder galega, especially its adapted natu-
ralized accessions selected in 1991–1993.
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Введение

Мурманская область представляет собой северную 
границу возделывания культурных растений в европей-
ской части России. Почвенно-климатические условия на 
ее территории имеют экстремальный характер и предъ-
являют жесткие требования к биологическим особенно-
стям выращиваемых здесь культур. Культуры должны 
обладать широким диапазоном онтогенетической адап-
тивности и надежности, обеспечивающим формирова-
ние стабильных урожаев на фоне сильных вариаций 
основных метеорологических факторов окружающей 
среды – света, температуры и атмосферных осадков (Kos
tyuk et al., 2013) 

Климат области арктически умеренный и имеет яр-
кую особенность – полярный день, продолжительность 
которого по области с юга на север колеблется от 17 до 
72 суток, и полярную ночь длительностью от 22 до 40 су-
ток. Северное лето с температурой выше +10°C длится 
около двух месяцев. Заморозки возможны в любой пери-
од летнего времени (Karavaeva, 2018).

Основными генетическими типами почв на Кольском 
полуострове является подзолистый, болотный и дерно-
вый. Большое хозяйственное значение в Мурманской об-
ласти имеют почвы болотного типа, особенно почвы ни-
зинных и переходных болот. Для таких почв характерны 
малая золистость органического вещества, низкое содер-
жание подвижных форм азота и фосфора, высокая тепло-
емкость, малая теплопроводность и большая влагоем-
кость (Fedorova, 1982).

Во флоре Мурманской области сем. Fabaceae пред-
ставлено ограниченным числом таксонов, особенно из 
числа введенных в культуру родов: шесть видов клевера, 
из которых только один – Trifolium repens L. – имеет есте-
ственный ареал; как заносные: Medicago falcate L., Medica-
go lupulina L., Lotus corniculatus L., Melilotus albus Medik. 
и Melilotus officinalis (L.) Pall. (Poyarkov, 1959).

Одной из главных отраслей в аграрном секторе Мур-
манской области является молочное животноводство, 
а корма являются основой успешной работы этой от-
расли. Развитие ее во многом зависит от создания мест-
ной кормовой базы (Fedorova, 1976). Расширение набора 
видов и сортов кормовых культур является одним из пу-
тей комплексного решения проблемы кормов на Коль-
ском полуострове. В настоящее время на территории 
Мурманской области на кормовые цели возделывают 
в основном однолетние (овес, ячмень) и многолетние 
(кострец безостый, тимофеевка луговая, овсяница луго-
вая) злаки (Kirillov, 2017). Повышение продуктивности 
злаковых кормовых трав достигается внесением высо-
ких доз азотных удобрений, однако они приводят к за-
грязнению почвы и грунтовых вод и снижению качества 
корма (Khaitbaev, 2003).

Подбор многолетних кормовых культур и выведение 
сортов для местного использования проводились с об-
разования Полярной опытной станции ВИР (Problems…, 
1934). В течение многолетних отборов созданы местные 
популяции тимофеевки луговой, лисохвоста лугового, 
овсяницы луговой и красной, костреца безостого, харак-
теризующиеся долголетностью, холодостойкостью, устой-
чивостью к болезням, высокой урожайностью. Широкое 
внедрение этих ценных культур сдерживалось недоста-
точностью площадей для развития семеноводства 

В результате многолетней селекции (селекционеры 
И. В. Душечкин, П. К. Калинин, Г. М. Стрекопытов) были 
выведены сорта многолетних кормовых злаков: тимофе-

евка ‘Хибинская 673’, мятлик луговой ‘Хибинский 2014’ 
и ‘Хибинский 2036’, овсяница луговая ‘Хибинская 806’, 
овсяница красная ‘Хибинская’, лисохвост луговой ‘Хи-
бинский 437’ и др. (Akhtulova, 2004). Проводилась работа 
по селекции клевера красного и клевера гибридного.

Расширение ассортимента возделываемых культур 
и их сортов является одним из путей комплексного ре-
шения проблемы кормов на Кольском полуострове. В на-
стоящее время в Мурманской области возделывается 
ограниченный набор кормовых трав. Для расширения 
ассортимента кормовых культур, используемых на Коль-
ском полуострове, с 1991 г. на станции было начато изу-
чение коллекции новой для того времени многолетней 
кормовой бобовой культуры – козлятника восточного 
(Mikhailova, Akhtulova, 2013). Введение в кормопроиз-
водство многолетних бобовых культур, накапливающих 
азот в почве за счет жизнедеятельности клубеньковых 
бактерий, позволит максимально снизить затраты на 
изготовление кормов местного производства, а также ка-
чественно их улучшить (Laskin, Khaitbaev, 2002; Laskin, 
2006). Потенциальные размеры симбиотической азот-
фиксации для многолетних бобовых культур составляют 
270–550 кг/га (Kozhemyakov, Tikhonovich, 1998).

Практика показывает, что посевы многолетних зла-
ковых и бобовых культур дают положительный эконо-
мический эффект, а многолетние бобовые культуры не 
только отличаются высоким содержанием белка, но 
и способны произрастать на слабоокультуренных поч-
вах, обогащать и улучшать плодородие почв, очищать 
почвы от загрязнения (Evdokimova et al., 2020).

В 2005–2009 гг. на Полярной опытной станции – фи-
лиале ВИР проводилось изучение четырех многолетних 
бобовых культур: донника белого, козлятника восточно-
го, люцерны посевной и изменчивой, лядвенца рогатого. 
Цель данной работы – сравнительная оценка данных 
культур как исходного материала для селекции в услови-
ях Заполярья.

Материал и методика

Материалом для исследований служили образцы 
кормовых бобовых культур, полученные из коллекции 
Всероссийского института генетических ресурсов рас-
тений имени Н.И. Вавилова (ВИР). Изучали четыре 
многолетние бобовые культуры: многолетние козлят-
ник восточный (Galega orientalis Lam.) – 36 образцов, лю-
церна – 2 образца: сорт ‘Якутская желтая’ – Medicago fal-
cate L. и сорт ‘Сюлинская’ – Medicago varia Martyn (2005–
2009 гг.), лядвенец рогатый (Lotus corniculatus L.) – 
15 образцов (2006–2007 гг., затем выпали из посевов) 
и двулетний монокарпик донник белый (Melilotus albus 
Medik.) – 15 образцов (2007–2008 гг.).

Погодные условия в годы исследования различались 
по температурному и водному режимам. Наиболее теп-
лыми по сравнению со среднемноголетней температу-
рой в вегетационный период были 2006 и 2009 г. В эти 
годы наиболее теплой была первая половина лета. 
В 2005 и 2007 г. отмечены более высокие температуры 
во второй половине вегетационного периода и продол-
жительный безморозный период в октябре. Среднесу-
точные температуры воздуха в 2008 г. были наименьши-
ми по сравнению со среднемноголетними данными. 
В зимний период наиболее низкие среднемесячные тем-
пературы наблюдались в феврале 2006 и 2007 г. (до 
–15,5°С и –20,9°С соответственно), при среднемноголет-
ней температуре февраля –14°С. Резкие перепады темпе-
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ратур в течение зимних месяцев отрицательно сказыва-
ются на перезимовке растений. Частые оттепели наблю-
дались в январе, феврале, марте 2006 и 2007 г. и в ноябре 
2006 г. (рис. 1, 2). В целом наиболее благоприятные для 

развития растений метеорологические условия сложи-
лись в 2009 г. (наименьшие колебания среднесуточных 
температур, большая высота снежного покрова и уме-
ренное количество осадков).

Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха, Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2005–2009 гг. 
(по данным ФГБУ «Мурманское УГМС»)

Fig 1. Mean daily air temperatures, Polar Experiment Station of VIR, 2005–2009 
(Murmansk Hydrometeorological Service Department)

Рис. 2. Сумма осадков за месяц, Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2005–2009 гг. 
(по данным ФГБУ «Мурманское УГМС»)

Fig. 2. Monthly precipitation amounts, Polar Experiment Station of VIR, 2005–2009 
(Murmansk Hydrometeorological Service Department)
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Наблюдения и учеты проводили согласно методиче-
ским указаниям ВИР (Ivanov et al., 1985) по признакам: 
«зимостойкость», «высота растений», «число побегов», 
«облиственность», «урожайность воздушно-сухой мас-
сы» и «урожайность семян».

Статистическая обработка данных производилась 
с использованием пакета прикладных программ Statisti-
ca 12.0 и включала в себя вычисление основных парамет-
ров варьирования и построение общей линейной модели 
структуры дисперсии (иерархическая схема диспер-
сионного анализа).

Результаты

Козлятник восточный 
Наиболее высокую зимостойкость имеют образцы, 

адаптированные к условиям произрастания – к-55536 
и к-55537, прошедшие естественный отбор в условиях 
Мурманской области (98,9 ± 0,78% и 99,2 ± 0,45% соответ-
ственно). У сорта-стандарта ‘Надежда’ (к-48166) из Ле-
нинградской области зимостойкость составила 78,2 ± 
4,15%. Зимостойкость сорта ‘Надежда’ с годами падает, 
а у образцов из Мурманской области увеличивается. 
Средняя высота коллекционных образцов козлятника 
восточного за период исследования варьировала от 
47,5 ± 1,23 см в 2006 г. до 95,5 ± 2,01 см в 2009 г. Макси-
мальная высота травостоя наблюдалась в 2009 г. У образ-
ца к-55536 (Мурманская обл.) – 140,7 ± 8,3 см. Число побе-
гов в среднем по коллекции колебалась от 38,0 ± 1,48 шт. 
в 2007 г. до 49,9 ± 1,94 шт. в 2006 г. Выделился по кусти-
стости натурализовавшийся образец к-55536 из Мур-
манской обл., число побегов у которого в 2006 г. достига-
ло 98,3 ± 1,67 шт. Облиственность образцов коллекции 
козлятника восточного высокая (от 55,3 ± 1,17% в 2007 г. 
до 64,0 ± 1,21% на первый год жизни в 2006 г.). Натурали-
зовавшиеся образцы из Мурманской области в целом по 
годам изучения имеют облиственность выше (65–75%).

За годы изучения коллекции козлятника восточного 
наиболее высокую урожайность воздушно-сухой массы 
имел натурализовавшийся образец из Мурманской обла-
сти (к-55537): в среднем за пять лет 1,98 ± 0,194 кг/м2, 
а максимальное значение показателя – 2,93 ± 0,267 кг/м2 
в 2009 г. Урожайность сухой массы у остальных образцов 
коллекции значительно ниже – 0,79 ± 0,022 кг/м2 в сред-
нем и до 1,09 ± 0,038 кг/м2 в 2009 г. Образование семян 
отмечено у всех образцов. По урожайности семян выде-
лился натурализовавшийся образец к-55537 из Мур-
манской области (в среднем за годы изучения 68,5 ± 2,82 
и максимальная – 74,7 ± 2,10 г/м2 в 2007 г.). В среднем же 
по коллекции этот показатель был существенно ниже 
и составил 18,9 ± 0,71 г/м2 за годы изучения и 32,3 ± 
1,79 г/м2 в 2009 г.

Люцерны изменчивая и серповидная
Различия между двумя изученными образцами, отно-

сящимися к двум разным видам, недостоверны по всем 
признакам. Зимостойкость образцов люцерны в услови-
ях Кольского Заполярья высокая. В 2005, 2006 и 2009 г. 
сорт люцерны изменчивой ‘Сюлинская’ (к-51115) не
сколько превосходил по зимостойкости сорт люцерны 
серповидной ‘Якутская желтая’ (к-44033). В 2009 г. зимо-
стойкость образцов достигла максимума (‘Якутская жел-
тая’ – 98,3 ± 1,20% и ‘Сюлинская’ – 99,3 ± 0,67%). Высота 
травостоя люцерны росла от 13,7 ± 1,33 см в 2005 г. до 
156,3 ± 7,23 см в 2009 г. Увеличивалась и кустистость (ко-
личество побегов на растение): 6,8 ± 0,60 шт. в 2005 г. – 

112,8 ± 4,21 шт. в 2009 г. Максимальная облиственность 
у образцов люцерны наблюдалась на первый год жизни 
(48,8 ± 1,22%), затем снижалась и в 2009 г. составляла 
39,7 ± 1,61%. Урожайность воздушно-сухой массы в усло-
виях Мурманской области возрастает по годам исследо-
вания от 0,04 ± ,005 кг/м2 в 2005 г. до 0,41 ± 0,017 кг/м2. 
В экстремальных условиях Кольского Севера сорта лю-
церны могут давать полноценные семена, но в очень ма-
лых количествах (в пределах 0,01–0,02 г/м2). Созревание 
семян происходит в третьей декаде августа – первой де-
каде сентября.

Лядвенец рогатый 
Влияние фактора «год изучения» на величину хозяй-

ственно ценных признаков было недостоверно, влияние 
фактора «образец» – достоверно на уровне p = 0,05. Зимо-
стойкость коллекционных образцов лядвенца рогатого 
в условиях Кольского Севера в среднем за два года варьи-
ровала от 16,5 ± 2,95% (сорт ‘Mansfield’, Канада, к-34459) 
до 66,3 ± 2,60% (сорт ‘Солнышко’, НИИСХ Северо-Востока, 
к-49009). Высота травостоя коллекционных образцов со-
ставила 30,0 ± 1,16 см. Наибольшая высота травостоя на-
блюдалась у сортов ‘MLM-01004’ к-45920 (47,0 ± 1,84 см) 
и ‘Солнышко’ (51,0 ± 0,86 см). Число побегов на одно рас-
тение в среднем по коллекции составило 18,4 ± 0,79 шт. 
Выделились по кустистости образцы ‘MLM-01004’ (27,3 ± 
0,95 шт.) и ‘Солнышко’ (32,3 ± 1,89 шт.). Облиственность 
коллекционных образцов лядвенца рогатого равнялась 
44,8 ± 1,09%. Выделились по данному признаку сорта 
‘Солнышко’ (63,0±0,82%) и ‘MLM-01004’ (58,0 ± 2,07%). 
Растения в течение двух лет давали невысокую уро-
жайность воздушно-сухой массы – 0,283 ± 0,023 кг/м2. По 
данному признаку выделились сорта ‘Солнышко’ (0,563 ± 
0,027 кг/м2) и ‘MLM-01004’ (0,707 ± 0,041 кг/м2). На от
дельных растениях дикорастущего образца из Архангель
ской обл. (к-33776) отмечено плодообразование, однако 
созревание семян у лядвенца рогатого за оба года изуче-
ния не наблюдалось.

Донник белый 
Зимостойкость образцов донника белого за годы изу-

чения в целом невысока – 31,1 ± 1,94%. Выделялся по 
этому признаку сорт ‘Люцерновидный местный’ (к-
34643, Алтайский край, зимостойкость 87,8 ± 3,06%). 
Средняя высота травостоя коллекционных образцов 
варьировала от 38,8 ± 3,26 см (к-38926, дикорастущий 
образец из Тюменской области) до 78,8 ± 1,87 см (сорт 
‘Рыбинский’, к-39363). Число побегов также варьировало 
в широких пределах – от 8,7 ± 1,82 шт. (к-9249, коллекци-
онный образец из США) до 21,0 ± 1,98 шт. (дикорастущий 
образец из Кировской обл., к-32335). Облиственность об-
разцов в среднем составляла от 24,5 ± 6,17% у сорта ‘Об-
ский Гигант’ (к-40150) до 50,2 ± 1,22% у сорта ‘Arctic’ (к-
38863) из Канады. Урожайность воздушно-сухой массы 
колебалась от 0,432 ± 0,137 кг/м2 у дикорастущего образ-
ца к-48543 из Казахстана до 2,057 ± 0,122 кг/м2 у сорта 
‘Рыбинский’. Большинство образцов достигли фазы цве-
тения, созревание семян не наблюдалось.

Основные результаты сравнения многолетних бобо-
вых кормовых культур отражены в таблицах 1 и 2 и на 
рисунке 3.

Анализ структуры изменчивости показал высокое 
влияние факторов видовой принадлежности образца, 
года изучения и чистого влияния факторов «культура» 
по годам изучения и «год изучения» по культурам на ве-
личину всех изученных признаков (p = 0,001), за исклю-
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Таблица 1. Основные хозяйственно ценные признака у бобовых культур 
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2005–2009 гг.)

Table 1. Main useful agronomic characters in legumes 
(Polar Experiment Station of VIR, 2005–2009)
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Козлятник 
восточный 2005 53,8 ± 4,50 90,0 ± 3,23 64,3 ± 1,52 40,6 ± 2,76 1,09 ± 0,040

Козлятник 
восточный 2006 50,9 ± 4,56 47,8 ± 2,16 55,5 ± 0,94 50,1±2,92 0,44 ± 0,055

Козлятник 
восточный 2007 44,0 ± 3,77 54,1 ± 3,16 54,5 ± 1,87 37,2±2,16 0,50 ± 0,054

Козлятник 
восточный 2008 45,3 ± 3,93 70,9 ± 3,62 59,5 ± 1,58 45,7 ± 3,05 1,21 ± 0,077

Козлятник 
восточный 2009 45,9 ± 3,40 96,2 ± 2,54 55,7 ± 1,39 40,5 ± 2,36 1,13 ± 0,117

Люцерна 2005 58,2 ± 2,17 13,7 ± 1,33 48,8 ± 0,50 6,8 ± 0,17 0,04 ± 0,004

Люцерна 2006 52,8 ± 1,50 39,7 ± 2,33 41,3 ± 0,00 14,5 ± 0,17 0,14 ± 0,002

Люцерна 2007 76,3 ± 2,00 67,7±3,67 36,0±0,67 35,2 ± 1,17 0,31 ± 0,001

Люцерна 2008 88,0 ± 0,67 116,5 ± 5,17 41,0 ± 1,33 60,7 ± 5,33 0,40 ± 0,021

Люцерна 2009 98,8 ± 0,50 156,3 ± 1,33 39,7 ± 0,00 40,5 ± 0,82 0,41 ± 0,017

Лядвенец 
рогатый 2006 33,0 ± 4,05 31,6 ± 2,12 19,4 ± 1,59 43,4 ± 2,19 0,30 ± 0,049

Лядвенец 
рогатый 2007 34,9 ± 4,05 28,4 ± 2,33 17,5 ± 1,44 46,2 ± 1,68 0,27 ± 0,041

Донник 
белый 2007 30,2 ± 4,60 54,4 ± 4,01 12,9 ± 1,07 37,8 ± 2,19 1,10 ± 0,164

Донник 
белый 2008 32,0 ± 4,20 55,9 ± 3,19 13,6 ± 1,17 39,3 ± 1,46 1,31 ± 0,171

Таблица 2. Достоверность влияния культуры, года изучения и их чистого влияния на величину основных 
хозяйственно ценных признаков у бобовых культур (Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2005–2009 гг.)

Table 2. Statistical significance of the effect of the crop and the year of study, and their net effect on the values of main 
useful agronomic characters in legumes (Polar Experiment Station of VIR, 2005–2009)

Источник 
варьирования

Зимостойкость Высота Кустистость Облиственность
Урожайность 

воздушно- 
сухой массы

F p F p F p F p F p

Культура 15,48 0,001 70,82 0,001 467,37 0,001 3,58 0,015 31,53 0,001

Год изучения 2,80 0,027 52,06 0,001 21,70 0,001 19,22 0,001 5,45 0,001

Культура (по годам) 5,12 0,001 17,45 0,001 118,79 0,001 10,91 0,001 6,74 0,001

Год (по культурам) 1,23 0,274 35,84 0,001 4,08 0,001 4,10 0,001 9,77 0,001
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Рис. 3. Величина хозяйственно ценных признаков у кормовых бобовых культур в условиях Мурманской области 
(Полярная опытная станция – филиал ВИР, 2005–2009 гг.)

Fig. 3. Values of useful agronomic characters in fodder legumes under the conditions of Murmansk Province 
(Polar Experiment Station of VIR, 2005–2009)
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чением влияния года изучения на зимостойкость (раз-
личия достоверны, но на уровне p = 0,027) и чистого 
влияния фактора «год изучения» по культурам на зимо-
стойкость (различия недостоверны, p = 0,274).

Зимостойкость
Наиболее высокой зимостойкостью в среднем по кол-

лекции отличаются образцы люцерны желтой и измен-
чивой (НСР0,05 = 18,3). Они достоверно превосходят по 
этому признаку образцы козлятника восточного, за ис-
ключением натурализовавшихся образцов. Образцы коз-
лятника восточного, донника и лядвенца рогатого по зи-
мостойкости существенно не различаются. Зимостой-
кость образцов козлятника восточного и люцерны в пер-
вые два года жизни достоверно не различается. Зимо-
стойкость люцерны достоверно растет и к пятому году 
достигает почти 100%, зимостойкость козлятника 
несколько снижается (НСР0,05 = 29,8). Зимостойкость ляд-
венца и донника на первом и втором году жизни досто-
верно не различалась.

Высота растений
Образцы козлятника восточного и люцерны досто-

верно превосходят по высоте растений перед укосом об-
разцы донника и лядвенца (НСР0,05 = 11,9). Достоверных 
различий в среднем за весь период изучения козлятника 
и люцерны, донника и лядвенца не наблюдается. По вы-
соте растений образцы люцерны в первый год жизни 
значительно уступают образцам козлятника, но к пято-
му году значительно превосходят их (НСР0,05 = 21,9). Раз-
личия по высоте растений донника белого и лядвенца 
рогатого недостоверны.

Кустистость (число стеблей)
По кустистости, как и по высоте растений, выделяют-

ся образцы козлятника восточного (НСР0,05 = 10,4). Не
сколько уступают им образцы люцерны желтой и измен-
чивой. Кустистость донника белого и лядвенца рогатого 
значительно ниже. Люцерна и козлятник восточный зна-
чительно различаются по динамике формирования ку-
ста. И козлятник, и люцерна формируют максимальное 
число стеблей на первый год жизни, но затем у люцерны 
кустистость несколько снижается, а у козлятника остает-
ся более или менее стабильной за все годы изучения 
(НСР0,05 = 19,6). У образцов донника и лядвенца кустис
тость на первый и второй год жизни не различаются.

Облиственность
Облиственность образцов козлятника восточного 

значительно выше, чем облиственность образцов лю-
церны, донника и лядвенца (НСР0,05 = 6,6). Достоверных 
различий по величине признака между образцами по-
следних трех культур не наблюдается. Облиственность 
образцов люцерны, козлятника, донника белого и ляд-
венца рогатого стабильна по годам изучения за все годы 
исследования (НСР0,05 = 10,9). 

Урожайность воздушно-сухой массы
По урожайности выделяются образцы донника бело-

го (НСР0,05 = 0,403). Урожайность образцов козлятника 
достоверно уступает им, но превосходит урожайность 
образцов люцерны и лядвенца рогатого. Достоверных 
различий между образцами люцерны и лядвенца не на-
блюдается. Влияние обоих факторов (год и культура) 
и их взаимодействия на величину признаков высокодос
товерны. Урожайность воздушно-сухой массы образцов 
козлятника и люцерны возрастает за годы исследова-
ния; однако у образцов козлятника она очень высока 
и на первый год жизни; у образцов донника она досто-
верно выше на второй год жизни, у лядвенца существен-
но не изменяется (НСР0,05 = 0,537).

Заключение

Лядвенец рогатый значительно уступает остальным 
культурам по всем изученным признакам.

Образцы двулетнего бикарпика донника выделяются 
по урожайности воздушно-сухой массы, имеют среднюю 
высоту и облиственность, низкую зимостойкость и кус
тистость.

Образцы люцерны превосходят по зимостойкости 
и по высоте прочие культуры, имеют среднюю кустис
тость, облиственность и (за весь цикл изучения) низкую 
урожайность воздушно-сухой массы.

У образцов козлятника наблюдается наиболее высо-
кая облиственность и кустистость; зимостойкость и вы-
сота растений несколько уступает образцам люцерны, 
а урожайность – образцам донника белого. Семена в ус
ловиях Мурманской области возможно получить только 
у образцов козлятника восточного.

По комплексу хозяйственных характеристик наибо-
лее перспективной культурой является козлятник вос-
точный, в частности адаптированные натурализовав-
шиеся образцы, сформированные в результате отбора 
в 1991–1993 гг.
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Genetic diversity analysis of apricots from Dagestan 
using SSR markers

Background. This publication presents the results of a study into the genetic structure of apricot genotypes from Dagestan 
using the SSR genotyping technique. The importance of the study is seen in the still underexplored gene pool of Dagestani apri-
cot at the genetic level. With this in view, an assessment of the Dagestani apricot genetic diversity, followed by an analysis of its 
genetic structure, is of theoretical and practical interest.
Materials and methods. The study included 27 apricot genotypes of Dagestani origin: 9 advanced contemporary cultivars and 
hybrids, 15 seed selections and landraces, and 3 wild forms. Eight SSR markers were used for the genetic diversity analysis: 
H1-3, A1-91, H2-79, H1-26-2, H2-16, A1-17, RPPG1-032, and RPPG3-026.
Results. The UPGMA and NJ dendrogram construction techniques revealed the genetic similarity among the Dagestani apricots, 
confirmed by a low level of cluster significance. The tendency towards setting apart the genotypes of hybrid origin (obtained 
from free pollination of introduced cultivars) from the locally selected cultivars was observed by comparing the results of 
Bayesian analysis and the K-means approach using the Structure and Statistica software. Such isolation is partial, being obvi-
ously affected by constant integration of new apricot genotypes into the local gene pool and its enrichment with new alleles at 
the genetic level. 
Conclusion. The contemporary assortment of apricots in Dagestan was formed on the basis of both the local autochthonous 
gene pool and Central Asian and European cultivars introduced into this area. The obtained data will enrich the knowledge 
about the genetic diversity of apricots in Dagestan and serve as the platform for further studies into the florigenetic links of the 
North Caucasus with other regions.
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Актуальность. В настоящей работе представлены результаты изучения генетической структуры сортов абрикоса да-
гестанского происхождения с помощью метода SSR-генотипирования. Ценность исследования обусловлена малоизу-
ченностью генофонда абрикоса Дагестана на генетическом уровне. В этой связи оценка генетического разнообразия 
дагестанского абрикоса с последующим анализом генетической структуры представляет теоретический и практиче-
ский интерес. 
Материалы и методы. В исследовании проанализировано 27 образцов абрикоса дагестанского происхождения: 
9 современных сортов и гибридов, 15 семенных отборов и стародавних сортов, а также 3 дикие формы. Для анализа 
генетического разнообразия использовали 8 SSR-маркеров: H1-3, A1-91, H2-79, H1-26-2, H2-16, A1-17, RPPG1-032, 
RPPG3-026.  
Результаты. Методами UPGMA и NJ при построении дендрограмм была установлена генетическая близость сортов 
абрикоса дагестанского происхождения, подтвержденная низким уровнем достоверности кластеров. При сопоставле-
нии результатов, полученных на основе байесовского анализа и метода K-средних в программах Structure и Statistica, 
установлена тенденция к обособлению сортов гибридного происхождения (получены от свободного опыления ин-
тродуцированных сортов) от сортов из местных отборов. Это обособление имеет частичный характер, что связано, 
очевидно, с постоянным процессом интеграции новых генотипов абрикоса в местный генофонд и его обогащением 
новыми аллелями на генетическом уровне.
Заключение. Современный сортимент абрикоса в Дагестане сложился при участии как местного автохтонного гено-
фонда, так и среднеазиатских и европейских сортов, интродуцированных в данную местность. Полученные сведения 
позволят обогатить знания о генетическом разнообразии сортов абрикоса Дагестана и послужат основой для после-
дующего изучения флорогенетических связей Северного Кавказа с другими регионами.

Ключевые слова: Prunus armeniaca L., генетический полиморфизм, SSR-маркеры, ПЦР 
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Introduction

Apricot (Prunus armeniaca L.) is among the most impor-
tant fruit crops. K. F. Kostina (Kostina, 1936) identified the fol-
lowing ecogeographic groups for common apricot: Chinese, 
Central Asian, European, and Irano-Caucasian, based on the 
principles of ecogeographic classification of cultivated plants 
developed by N. I. Vavilov. Some adjustments were made in the 
years to follow (Kostina, 1964). Foreign experts traditionally 
recognize four main groups: Central Asian, Irano-Caucasian, 
European, and Dzungar-Trans-Ili, which, in their turn, are rep-
resented by local subgroups corresponding to a particular 
area of origin (Mehlenbacher et al., 1990). Two more groups 
were later identified: North Chinese and East Chinese (Layne 
et al. 1996). Different apricot groups are differing in the pre-
vailing crown type, the shape of fruits, leaves and flowers, and 
a number of physiological characters, such as winter and frost 
resistance, heat and drought tolerance, flowering schedule, 
self-fertility, and disease resistance. There are transitional 
plant forms identified between the groups and subgroups. Chi-
na and Central Asia are believed to be the primary centers of 
apricot domestication. It was from these regions that apricot 
spread to the territories of Western Asia, the Caucasus, the 
Middle East, and North Africa, shaping its secondary centers of 
morphogenesis, from where the apricot came to Europe and 
further over the world (Kostina, 1936; Vavilov, 1931; Bailey, 
Hough, 1975; Faust et al., 1998; Pedryc et al., 2009).

Dagestan, located on the trade routes of the Great Silk 
Road, which passed through the North Caucasus in ancient 
times and the Middle Ages, was also among the secondary cen-
ters of apricot morphogenesis. 

According to the ecogeographic classification, the apricots 
in Dagestan are singled out as a separate regional Dagestani 
subgroup, part of the Irano-Caucasian ecogeographic group 
(Kostina, 1936; Mehlenbacher et al., 1990).

The present-day Dagestan is rich in fruit plant genetic re-
sources, including apricots, which are still poorly studied and 
insufficiently involved in breeding practice. More than 120 lo-
cal cultivars and forms have been identified. It was shown by 
the results of Dagestani gene pool testing that local cultivars 
are characterized by early flowering schedule, rounded leaf 
shapes, drought resistance, poor winter hardiness, and low re-
sistance to brown rot and Clasterosporium. Natural popula-
tions of Dagestani apricot demonstrated high morphological 
diversity and breeding potential (Anatov, 2019; Asadulaev 
et al. 2020). 

SSR markers have proven to be an effective molecular ge-
netic tool for studying fruit crop gene pools. The initial re-
search phase employed the SSR markers (Hormaza, 2002; 
Zhebentyayeva et al., 2003; Romero et al., 2003) earlier devel-
oped and tested on peach and other cultivated Prunus L. spp. 
(Cipriani et al., 1999; Testolin et al., 2000; Aranzana et al., 
2002). Such approach made it possible to obtain good results. 
For example, primers of the SSR markers developed for peach 
produced PCR amplifications in 50–60% of cases with apricot 
genotypes (Cipriani et al., 1999; Zhebentyayeva et al., 2003). 
Those markers showed a high level of allelic polymorphism in 
various collections of apricot accessions (Hormaza, 2002; 
Romero et al., 2003; Zhebentyayeva et al., 2003; Sánchez-Per-
ez et al., 2005). Subsequently, taking into account the apricot 
genome, SSR markers for this crop were developed on the ba-
sis of the apricot genome sequences (Lopes et al., 2002; Messi-
na et al., 2004). 

The first large-scale study of the apricot gene pool using 
this method (SSR markers) was performed in 2005 (Maghuly 
et al., 2005). Ten polymorphic SSR markers were selected to 

genotype a collection of 133 apricot cultivars. Their effective-
ness was also demonstrated in a number of subsequent works 
(Yilmaz et al., 2012b; Raji et al., 2014; Krichena et al., 2014). In 
2020, the results of an extensive study of the worldwide apri-
cot germplasm were published (Bourguiba et al, 2020): 
890 apricot accessions were genotyped with 25 SSR markers. 
The work with a large set of genotypes made it possible to 
trace the main routes along which the apricot crop had spread. 
A detailed genetic assessment of local germplasms empha-
sized the relevance of research aimed at understanding gener-
al patterns of apricot distribution over the world. Such local 
germplasms include the Dagestani apricot gene pool, which 
was not presented in the abovementioned publications.

Meanwhile, the study of the local apricot gene pool in 
Dagestan using DNA marker techniques is now at an early 
stage. For the time being, the results of the SSR analysis per-
formed on a number of old-time apricot varieties compared 
with cultivars from nearby regions have been published. The 
resulting data attested to the complex origin of the Dagestani 
apricot gene pool and the impact of various sources on the for-
mation of its germplasm (Stepanov et al, 2019).

The purpose of this study was to assess the genetic diversi-
ty of a part of Dagestani apricot genotypes using the SSR ge-
notyping method and subsequent analysis of its genetic struc-
ture. The gene pool of Dagestani apricots was replenished ap-
plying various approaches: hybridization of introduced culti-
vars with local forms, selection of the best genotypes from 
traditional apricot plantations, etc. Dagestani apricots of di-
verse origin were compared in the framework of this study to 
find common patterns in the formation of the studied germ-
plasm.

Materials and methods

The CTAB method was applied to extract DNA samples 
from leaf tissues in the unfolding phase (Murray, Thompson, 
1980). The breeding material selected for genotyping is pre-
sented in Table 1. The study included 27 apricot genotypes of 
Dagestani origin, including 9 advanced modern cultivars and 
hybrids, 15 seed selections and the landraces ‘Bukhara’, ‘Shin-
dakhlan’ and ‘Khonobakh’ collected in various villages of 
Dagestan and their environs, and 3 wild forms. Selections 
were carried out in the following villages: Gergebil (Gergebil-
skiy Avgustovskiy), Salta (Kakhab Aik, Isin Bakhsan, Salta 1, 
Salta 2, Salta 7, Salta 9, and Salta 10), Goor (Karandalaevskiy, 
and Khibil Bakvaleb), Zirani (Kakhab), and Nizhneye Inkho 
(Kachasul). Nothing is known about the origin of these geno-
types, except the collection site. Both old-time landraces and 
cultivars introduced from Central Asia, the Caucasus and Eu-
rope could participate in their development, as well as wild 
forms from neighboring apricot groves. Three genotypes in 
the studied set were considered to be old-time Dagestani 
landraces: ‘Bukhara’, ‘Shindakhlan’, and ‘Khonobakh’. ‘Khono-
bakh’ was represented by two forms: Korodinskaya and 
Buynakskaya, the latter probably being a seedling from free 
pollination of ‘Khonobakh’. Cvs. ‘Tamasha’, ‘Untsukulskiy poz-
dniy’, ‘Esdelik’ and ‘Uzden’ were seedlings from free pollina-
tion of plants of the Central Asian varietal types: Kursadyk 
and Supkhany. Two hybrids were obtained from crossing lo-
cal varieties with European ones: Khibil Bakvaleb × Krasno-
chekiy and Medunets × Khonobakh, while two forms from the 
village of Chugli resulted from crossing the famous Armenian 
cultivar ‘Shalakh’ (‘Yerevani’) with local varieties. 

Optimal parameters (the concentration of components, 
and the temperature regime of the reaction) were selected for 
the implementation of PCR. The following optimal protocol 
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Table 1. List of Dagestan apricot genotypes used in the study

Таблица 1. Перечень использованных дагестанских образцов абрикоса

was accepted: the total 25 µL volume of the PCR mixture in-
cluded 50 ng of DNA, 0.25 mM of dNTPs, 0.2 µM of each prim-
er; plus 2.5 µL of 10x buffer and 1 u of Taq polymerase. PCR 
was carried out according to the following program: initial 
denaturation for 3 minutes at 94°C, then 35 cycles: denatur-
ation at 94°C for 45 seconds, annealing stage at 58°C for 
45 seconds, elongation at 72°C for 45 seconds; the final stage 
was elongation for 4 minutes 30 seconds at 72ºС. An ABI 
prism 3130 instrument was used to assess the size of PCR 
products. The results were processed in the Gene Mapper 4.1 
program. We analyzed 8 SSR markers: H1-3, A1-91, H2-79, 
H1-26-2, H2-16, A1-17 (Wang et al, 2014), RPPG1-032, and 
RPPG3-026 (Dettori, 2016).

A macro for Microsoft Office Excel 2007, GenAlEx 6.503, 
was employed. Principal coordinates analysis (PCoA) was 
performed using PAST v. 2.17c. Bayesian analysis was carried 
out in the STRUCTURE 2.3.4 program. Calculation of K-means 
values was made using the Statistica v.13.3 program.

Results

Eight SSR markers were used to analyze 27 apricot geno-
types. The number of alleles (Na) identified with 8 tested 
markers ranged from two (marker RPPG1-032) to ten (mark-
er H1-3), averaged to 5.375 alleles per locus. A total of 43 al-
leles were recognized for all markers used in the study. 
A number of genetic parameters characterizing the polymor-
phism of the selected markers in the studied group of apricot 
genotypes were calculated (Table 2).

Such parameters as the effective number of alleles (Ne) 
and the Shannon index (I) make it possible to assess not only 
the number of alleles, but also the uniformity of their frequen-
cy. The H1-3 marker (Ne = 4.215; I = 1.812) had the highest 
parameter values, while the RPPG1-032 marker had the low-
est values (Ne = 1.113; I = 0.209).

The highest value of observed heterozygosity (Ho) was 
found for the H1-26-2 marker, which had three alleles, while 

Apricot genotypes Conditional groups Subgroup of Dagestan Origin

1. Bukhara-1 old Dagestan Landrace

2. Gergebilskiy Avgustovskiy new Dagestan Selection

3. Isin bakhsan old Dagestan Selection

4. Karandalaevskiy old Dagestan Selection

5. Kakhab old Dagestan Selection

6. Kakhab Aik old Dagestan Selection

7. Kachasul old Dagestan Selection

8. Salta 1 old Dagestan Selection

9. Salta 10 old Dagestan Selection

10. Salta 2 wild Dagestan Selection

11. Salta 7 old Dagestan Selection

12. Salta 9 old Dagestan Selection

13. Uzden new Dagestan / Central Asia Hybridization

14. Khibil Bakvaleb old Dagestan Selection

15. Khonobakh Buynakskiy old Dagestan Landrace

16. Khonobakh Korodinskiy old Dagestan Landrace

17. Khukumat kurek old Dagestan Selection

18. TSEB 1 wild Dagestan Selection

19. TSEB 4 wild Dagestan Selection

20. Chugli-293 new Dagestan / Irano-Caucasian Hybridization

21. Chugli-295 new Dagestan / Irano-Caucasian Hybridization

22. Shindakhlan old Dagestan Landrace

23. Khibil Bakvaleb × Krasnoschekiy new Dagestan / Europe Hybridization

24. Tamasha new Dagestan / Central Asia Hybridization

25. Untsukulskiy pozdniy new Dagestan / Central Asia Hybridization

26. Esdelik new Dagestan / Central Asia Hybridization

27. Medunets × Khonobakh new Dagestan / Europe Hybridization
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the minimum value was recorded for the RPPG3-026 marker. 
The highest value of expected heterozygosity (He) was identi-
fied for the H1-3 marker, and the lowest for RPPG1-032. For 
three markers, the observed heterozygosity was higher than 
the expected one, attesting to high hybridization efficiency, 
which contributed to the saturation of the gene pool with het-
erozygous forms. Low values of the fixation index (F) also 
pointed to the panmicticity of the Dagestani apricot gene 
pool.

Genetic similarity among apricots of Dagestani origin was 
confirmed by the low statistical significance levels of the clus-
ters when constructing dendrograms using the UPGMA and 
NJ methods. Besides, Bayesian analysis was carried out in the 

Structure program, and K-means analysis in the Statistica 
program. The results of both techniques were compared with 
each other. The Past program was employed to make the PCoA 
that confirmed the general genotype distribution patterns.

Discussion

Apricot varieties were categorized into two clusters in the 
Structure 2.3.4 and Statistica 13.3 programs, using Bayesian 
analysis (Fig. 1) and K-means (Table 3), respectively.

The distribution of genotypes into clusters differed de-
pending on the method applied. When comparing the two 
techniques, the genotypes were divided into four groups 

Table 2. Parameters used to assess SSR markers

Таблица 2. Параметры, использованные для оценки SSR-маркеров

Markers  Na Ne I Ho He F

RPPG1-032 2 1.113 0.209 0.107 0.101 -0.057

RPPG3-026 5 2.920 1.229 0.036 0.658 0.946

H1-3 10 4.215 1.812 0.607 0.763 0.204

A1-91 6 3.751 1.508 0.393 0.733 0.464

H2-79 5 1.725 0.896 0.393 0.420 0.065

H1-26-2 3 2.815 1.063 0.750 0.645 -0.163

H2-16 6 2.454 1.095 0.643 0.592 -0.085

A1-17 6 3.336 1.402 0.393 0.700 0.439

Mean 5.375 2.791 1.152 0.415 0.577 0.227

SE 0.844 0.362 0.169 0.089 0.077 0.132

Note: Na – number of alleles; Ne – effective number of alleles; I – Shannon information index; Ho – observed heterozygosity; He – expected 
heterozygosity; F – fixation index

Примечание: Na – число аллелей; Ne – эффективное число аллелей; I – индекс информативности Шеннона; Ho – наблюдаемая 
гетерозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность; F – индекс фиксации

Fig. 1. Graph of Bayesian analysis of 27 Dagestani apricot genotypes in the Structure program

Рис. 1. График байесовского анализа 27 дагестанских образцов абрикоса в программе Structure

Note: 1 – Bukhara-1, 2 – Gergebilskiy Avgustovskiy, 3 – Isin Bakhsan, 4 – Karandalaevskiy, 5 – Kakhab, 6 – Kakhab Aik, 
7 – Kachasul, 8 – Salta 1, 9 – Salta 10, 10 – Salta 2, 11 – Salta 7, 12 – Salta 9, 13 – ‘Uzden’, 14 – Khibil Bakvaleb, 

15 – Khonobakh Buynakskiy, 16 – Khonobakh Korodinskiy, 17 – Khukumat kurek, 18 – TSEB 1, 19 – TSEB 4, 20 – Chugli-293, 
21 – Chugli-295, 22 – ‘Shindakhlan’, 23 – Khibil Bakvaleb × Krasnoschekiy, 24 – ‘Tamasha’, 25 – ‘Untsukulskiy posdniy’, 

26 – ‘Esdelik’, 27 – Medunets × Khonobakh
Примечание: 1 – Бухара-1, 2 – Гергебильский Августовский, 3 – Исин Бахсан, 4 –Карандалаевский, 5 – Кахаб, 6 – Кахаб 

Аик, 7 – Качасул, 8 – Салта 1, 9 – Салта 10, 10 – Салта 2, 11 – Салта 7, 12 – Салта 9, 13 – ‘Уздень’, 14 – Хибил Баквалеб, 
15 – Хонобах Буйнакский, 16 – Хонобах Кородинский, 17 – Хукумат курек, 18 – ЦЭБ 1, 19 – ЦЭБ 4, 20 – Чугли-293, 

21 – Чугли-295, 22 – ‘Шиндахлан’, 23 – Хибил Баквалеб × Краснощекий, 24 – ‘Тамаша’, 25 – ‘Унцукульский поздний’, 
26 – ‘Эсделик’, 27 – Медунец × Хонобах
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(see Table 3). The first group included genotypes assigned to 
the first cluster, matching on the basis of both methods. The 
second group included those assigned to the first cluster in 
Structure and the second cluster in Statistica. The third group 
contained genotypes that matched the second cluster in both 
programs. The fourth group incorporated genotypes assigned 
to the second cluster in Structure and the first cluster accord-
ing to K-means.

The first group consisted of one old-time landrace, Khono-
bakh Korodinskiy, and a number of modern forms of hybrid 
origin (Khibil Bakvaleb × Krasnoschekiy, Chugli-295, and Me-
dunets × Khonobakh), including those with Central Asian 

genotypes as parents (‘Uzden’, and ‘Untsukulskiy pozdniy’). 
The three genotypes selected by collecting missions were 
TSEB 4, Salta 2, and Gergebilskiy Avgustovskiy. In general, the 
main part of modern cultivars had a parent of non-Dagestani 
origin.

The second group included the ‘Shindakhlan’ landrace, 
genotypes selected in the village of Salta (1, 9, 7, and 10) as 
well as the Kachasul and Kakhab selections found by collect-
ing teams. The Khonobakh Buynakskiy genotype also entered 
this group. Most of the apricot forms within the group were 
selections collected by plant explorers, mainly from the vil-
lage of Salta.

Название сортов K-means* Distance* K = 2** Cluster

Khonobakh Korodinskiy 1 0.29 1 1

Uzden 1 0.38 1 1

Salta 2 1 0.41 1 1

Gergebilskiy Avgustovskiy 1 0.37 1 1

Untsukulskiy pozdniy 1 0.33 1 1

Medunets × Khonobakh 1 0.30 1 1

Khibil Bakvaleb × Krasnoschekiy 1 0.34 1 1

Chugli-295 1 0.32 1 1

TSEB 4 1 0.30 1 1

Khonobakh Buinakskiy 2 0.45 1 2

Salta 10 2 0.42 1 2

Salta 9 2 0.36 1 2

Kachasul 2 0.37 1 2

Shindakhlan 2 0.30 1 2

Salta 1 2 0.28 1 2

Salta 7 2 0.28 1 2

Kakhab 2 0.36 1 2

Tamasha 2 0.26 2 3

Bukhara-1 2 0.25 2 3

Isin bakhsan 2 0.32 2 3

Karandalaevskiy 2 0.30 2 3

Khibil Bakvaleb 2 0.28 2 3

Chugli-293 2 0.28 2 3

Kakhab Aik 2 0.42 2 3

Esdelik 1 0.31 2 4

Khukumat kurek 1 0.34 2 4

TSEB 1 1 0.36 2 4

*  – results of clustering in the Statistica program; ** – results of clustering in the Structure program

* – результаты кластеризации в программе Statistica; ** – результаты кластеризации в программе Structure

Table 3. Comparison of the results of Bayesian analysis and K-means for 27 apricot genotypes of Dagestani origin

Таблица 3. Сопоставление результатов байесовского анализа и К-средних на 27 образцах абрикоса 
дагестанского происхождения
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The third group comprised the ‘Bukhara’ landrace, and 
two genotypes of hybrid origin: ‘Tamasha’, and Chugli-293. 
Four apricot forms were local selections.

The fourth group was represented by three genotypes: 
two local selections and one with Central Asian roots.

The abovementioned leads to an assumption that con-
trasting division of the genotypes in the selected set occurred 
between local genotype selections growing in mountain vil-
lages and new cultivars of hybrid origin, in which European or 
Asian apricots were found among maternal parents. Accord-
ing to the ratio of hybrid cultivars to local varieties, the first 
group (5 cultivars of hybrid origin and 3 genotypes from se-
lections) and the second one (6 genotypes from selections, 
with no new hybrid cultivars in the group) can be regarded as 
contrasting to each other. It is noteworthy that the first group 
contained the ‘Khonobakh’ landrace, possessing a number of 
features characteristic of Central Asian genotypes (drought 
resistance, and productivity), while ‘Shindakhlan’ from the 
second group was, in its turn, a typical apricot cultivar from 
the Irano-Caucasian ecogeographic group (large fruit size, 
light fruit color, medium height, weak winter hardiness, and 
poor resistance to fungal diseases).

The third and fourth groups demonstrated a mixed com-
position of genotypes, without a pronounced predominance 
of hybrid forms or those selected by collecting missions. The 
presence of mixed groups pointed to the influence of apricots 
differing in their origin on the local germplasm. In its turn, the 
revealed isolation of selected local forms of apricot, especial-

ly in the village of Salta, confirmed the presence of a unique 
gene pool of this fruit crop, formed in the mountainous re-
gions of Dagestan. The emergence of this gene pool could be 
facilitated by both geographic isolation, provoked by the inac-
cessibility of the mountain settlements in Dagestan, and spe-
cific features of folk breeding, which contributed to the selec-
tion of apricots with specific characteristics. 

Three landraces were distributed among three groups: 
Khonobakh Korodinskiy (first group), ‘Shindakhlan’ (second 
group), and ‘Bukhara’ (third group). It can be assumed that 
the three Dagestani landraces had significant genetic differ-
ences among themselves. Each of these landraces in different 
times was widespread in the Dagestani horticultural practice 
and strongly influenced the gene pool of apricots cultivated in 
Dagestan. This can be evidenced by the even distribution of 
cultivars selected from local apricot forms among the three 
main groups. Khonobakh Korodinskiy is genetically different 
from Khonobakh Buynakskiy, thus making doubtful the rela-
tionship between these genotypes. It is also worth noting that 
the Structure program made it possible to establish two inter-
mediate genotypes (the graph shows a significant contribu-
tion of two clusters), Kakhab and Kakhab Aik. 

The principal coordinates analysis also confirmed the pat-
tern with four groups of genotypes (Fig. 2). Each group occu-
pies its own position in the coordinate space. The first group 
is located in the upper right corner, the second group in the 
upper left corner, the third group in the central part of the left 
side, and the fourth group in the center of the graph.

Fig. 2. PCoA distribution of apricot genotypes

Рис. 2. Распределение генотипов абрикоса методом PCoA 

Note: the numbers indicate the groups from Table 3 
Примечание: цифрами обозначены группы из таблицы 3 
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Conclusion

Thus, the use of SSR markers for the analysis of polymor-
phism in apricot genotypes from the Dagestani gene pool 
demonstrated its effectiveness. Markers made it possible to 
assess the genetic diversity of apricots of Dagestani origin. 
The data obtained during genotyping served as the basis for 
assessing the genetic diversity of the studied breeding mate-
rial. A number of regularities in the distribution of the main 
genotype groups were found, while the landraces were even-
ly distributed among the entire set of apricot genotypes, with-
out forming a separate group. It may attest to the heteroge-
neous origin of these genotypes, which largely contributed to 
the shaping of the contemporary apricot gene pool in Dages-
tan. A tendency towards isolation was revealed among some 
genotypes selected by collecting missions compared to new 
cultivars with parents of non-Dagestani origin. The data ob-
tained during this study lead to the conclusion that the main 
sources of the Dagestani apricot gene pool formation were 
old-time landraces of different origin. 
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Актуальность. Метод индуцированного мутагенеза применяется с целью кратковременного повышения частоты му-
таций, позволяющих с большей вероятностью получить растения, несущие новые аллели и ценные для селекции 
признаки. Поиск новых веществ, обладающих высокой мутагенной активностью, представляет интерес для развития 
мутационной селекции. Для ячменя таким мутагеном является фосфемид.
Материалы и методы. Полевые и лабораторные испытания проводились в 2016–2018 гг. Три генотипа ячменя были 
обработаны водным раствором препарата фосфемид в концентрациях 0,002% и 0,01%, экспозиция – 3 часа. Статисти-
ческая обработка экспериментальных данных проведена методами многофакторного дисперсионного анализа с ис-
пользованием программного обеспечения Statistica 7. Для средних величин была рассчитана ошибка среднего (Sx). 
Достоверность различий (P < 0.05) определена при помощи t-критерия Стьюдента. Проведена оценка частоты мута-
ций (Mf), мутагенной результативности (ME) и эффективности (Me).
Результаты и заключение. Выявлено, что наибольший вклад в формирование полевой всхожести семян мутантных 
популяций в поколениях М1 и М2 вносил мутагенный фактор (20,36%), а также взаимодействие факторов «гено-
тип × среда» (18,55%) и «мутаген × среда» (14,93%). Концентрация 0,01% отнесена к полулетальной для двух образ-
цов. В поколении М2 мутагенная результативность 0,002-процентной концентрации фосфемида превышала 0,01-про-
центную более чем в 4 раза. Низкая концентрация была более эффективна и действенна для сорта ‘Зерноградский 
813’ (17,43%) и образца Dz02-129 (12,04%). Для образца C.I. 10995 высокая концентрация фосфемида оказалась более 
эффективной (29,66%), обеспечив высокую частоту мутаций (9,79%) на фоне относительно низкой летальности 
(33,00%). В спектре мутаций выделено 9 различных типов. В поколении М3 отчетливое наследование изменений под-
твердилось в 46,43% семей. Наибольшее число семей с подтвержденными изменениями отмечено у образца C.I. 10995 
в опыте с более высокой концентрацией.
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Studies on mutagenic effect of phosphemide in barley

Background. The method of induced mutagenesis is used to temporarily increase the frequency of mutations, allowing a high-
er probability of obtaining plants with new alleles and traits valuable for breeding. The search for new agents with high muta-
genic activity is of particular interest for the development of mutational breeding. A new mutagen for barley is phosphemide. 
Materials and methods. Field and laboratory studies were conducted in 2016–2018. Three barley genotypes were treated 
with an aqueous solution of phosphemide at two concentrations: 0.002% and 0.01%, exposure: 3 hours. Experimental data 
were statistically processed by the analysis of variance (ANOVA) using Statistica 7. The error of the mean (Sx) was calculated 
for the mean values. Significance of differences (P < 0.05) was determined by Student’s t-test. Mutation frequency (Mf), muta-
genic effectiveness (ME), and efficiency (Me) were assessed. 
Results and conclusion. It was found that the greatest contribution to formation of field seed germination of mutant popula-
tions in M1 and M2 generations was made by the mutagenic factor (20,36%) and interaction of the genotype × environment 
(18,55%) and mutagen × environment factors (14,93%). The concentration of 0.01% was recognized as semi-lethal for two 
accessions. In the M2 generation, the mutagenic effectiveness of the 0.002% phosphemide concentration exceeded that of 
0.01% more than 4 times. The low concentration was more effective for cv. ‘Zernogradsky 813’ (17.43%) and accession Dz02-
129 (12.04%). For C.I. 10995, a higher concentration of phosphemide had greater effect (29.66%) providing a high mutation 
frequency (9.79%) against a relatively low lethality (33.00%). Nine different types were identified in the mutation spectrum. In 
M3 generation, distinct inheritance of the changes was confirmed in 46.43% of families. The highest number of families with 
confirmed changes was recorded for C.I. 10995 in the experiment with a higher concentration.

Keywords: induced mutagenesis, mutant, cereals, mutation frequency, chemical mutagen
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Введение

В условиях растущего влияния контрастности факто-
ров окружающей среды и глобально меняющегося кли-
мата минимизация действия абиотических и биотиче-
ских стрессов представляется важным условием для оп-
тимального развития растений и получения высококаче-
ственной продукции. Вместе с тем в научном сообществе 
широко обсуждается проблема генетической эрозии, 
возникающая в результате вовлечения в селекционную 
работу ограниченного числа генотипов, что приводит 
к сужению генетического разнообразия в возделывае-
мых сортах и утрате отдельных генов или комбинаций 
генов устойчивости к стрессовым факторам (Second Glo
bal Plan…, 2011). Эти процессы обуславливают необходи-
мость создания, поиска и привлечения генетически раз-
нообразного материала в селекционный процесс (Me
gersa, 2014). Основополагающую роль в адаптации к от-
рицательному воздействию факторов окружающей сре-
ды играет генетическая изменчивость (Cattivelli et al., 
2010).

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна из важнейших зер-
новых культур во всем мире. В селекции ячменя наибо-
лее эффективным способом повышения урожайности 
и устойчивости к стрессовым факторам является повы-
шение адаптивного потенциала растений за счет внедре-
ния в селекционный процесс генетически разнообразно-
го исходного материала (Kumar et al., 2020). Одним из 
действенных методов создания нового исходного мате-
риала и расширения генетического разнообразия расте-
ний является индуцированный мутагенез. 

Встречающееся в природе разнообразие растений 
представляет собой результат хронологических спонтан-
ных мутаций, образовавшихся путем генотипической ре-
комбинации в популяциях, в условиях стрессового взаи-
модействия с факторами окружающей среды (Saini et al., 
2020). Для искусственного кратковременного повыше-
ния частоты мутаций в организме применяются различ-
ные физические или химические мутагены. Они позволя-
ют с большей вероятностью получить растения, несущие 
аллели и признаки, представляющие практическую 
ценность и экономическую значимость (Jain, 2010). Ме-
тод индуцированного мутагенеза считается действен-
ным средством генетической реконструкции сельскохо-
зяйственных растений (Raina et al., 2016; Saravanan, Sabe-
san, 2019). 

Использование мутагенных агентов обеспечивает 
расширение генетической изменчивости количествен-
ных признаков растений за счет образования новых ал-
лелей путем точечных (изменение нуклеотидной после-
довательности ДНК), хромосомных (инверсия, трансло-
кация, дупликация, делеция) или геномных (полиплои-
дия, анеуплоидия и гаплоидия) мутаций (Oladosu et al., 
2016). При этом наиболее значимые изменения наблю-
даются в улучшении адаптивных, продуктивных, каче-
ственных характеристик растений (Jankowicz-Cieslak, 
2016; Prasad et al., 2022).

На сегодняшний момент существует большое число 
как физических, так и химических мутагенов, эффектив-
ность которых оценивается способностью индуцировать 
высокую частоту полезных мутаций при минимальном 
биологическом ущербе (Rapoport, 1966; Kodym, Afza 
2003). В настоящее время развитие мутационной селек-
ции связано с поиском новых агентов, обладающих высо-
кой мутагенной активностью, и изучением специфично-
сти их действия на различные сельскохозяйственные 

культуры. Для ячменя одним из таких мутагенов являет-
ся фосфемид (ди-(этиленимид)-пиримидил-2-амидофос
форной кислоты). 

Фосфемид является алкирующим соединением, про
изводным этиленимина (Weisfeld et al., 2016). Первые ра-
боты по изучению цитогенетического эффекта препа-
рата были проведены в 60–70-е годы прошлого века 
(Chernov et al., 1963; Chernov, 1964; Weisfeld, 1965). Ре-
зультаты исследований Л. И. Вайсфельд продемонстри-
ровали ингибирующее действие фосфемида на митоти-
ческую активность клеток, а также зависимость частоты 
хромосомных перестроек от концентраций препарата. 
При этом очень высокие концентрации способствовали 
разрушению веретена деления и фрагментации хро-
мосом. Было сделано предположение о взаимодействии 
фосфемида с белками посредством этилениминных 
групп и возможном включении в структуру хромосом во 
время синтеза ДНК благодаря пиримидиновому основа-
нию (Weisfeld, 1965, 2014). Современные исследования 
влияния фосфемида на генотипическую изменчивость 
хозяйственно ценных признаков культурных растений 
начались после синтеза препарата в 2014 г. Объектом ис-
следования служили сорта озимой и яровой мягкой пше-
ницы (Triticum aestivum L.) (Bome, 2014; Ripberger, Bome, 
2014). 

Выявленный мутагенный эффект препарата открыл 
возможность его использования в расширении генетиче-
ского разнообразия растений и создании нового исход-
ного материала для практической селекции. Ранее на яч-
мене фосфемид не применялся, в связи с чем целью дан-
ного исследования явилось изучение специфичности дей-
ствия мутагена и проведение оценки его результативно-
сти и эффективности по частоте и спектру мутаций.

Материал и методы исследования

Растительный материал 
Объектом исследования послужили три образца яч-

меня, полученные из мировой коллекции ВИР: ‘Зерно-
градский 813’ (к-30453, Россия, var. erectum), относящий-
ся к подвиду двурядного ячменя subsp. distichon L., и об-
разцы Dz02-129 (к-22934, Эфиопия, var. nigripallidum), 
C.I. 10995 (к-30630, Перу, var. sinicum) – подвид многоряд-
ного (син. шестирядного) ячменя subsp. vulgare. Ото-
бранные генотипы различались по ботанической и гео-
графической принадлежности, имели различия в ряд-
ности колоса, характере остей, окраске зерновок, а так-
же по результатам предварительной полевой оценки 
характеризовались как достоинствами, так и недостат-
ками в проявлении количественных признаков и био-
логических свойств.

Методика обработки мутагеном 
Для обработки мутагеном брали по 300 зерен каждо-

го образца ячменя (М0). Сухие зерна обрабатывали вод-
ным раствором препарата фосфемид в концентрациях 
0,002% (2 10–3М) и 0,01% (1 10–2М), экспозиция составила 
три часа, после чего промывали их в проточной воде 
в течение 40 мин. В качестве контроля использовали зер-
на, выдержанные в дистиллированной воде. Семена вы-
сушивались и сразу же высевались на эксперименталь-
ном участке. Обработка выполнена в соответствии с ме-
тодическими указаниями (Weisfeld, 2016).

Полевые исследования 
Закладка опыта проводилась в 2016–2018 гг. на экс-

периментальном участке Тюменского государственного 
университета. Посев, учеты и наблюдения выполнены 
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в соответствии с методикой полевого опыта (Dospekhov, 
2014) и методикой возделывания и использования инду-
цированных мутантов (Enken, 1967). Для получения пер-
вого поколения (М1) посев осуществляли по 25 зерен 
в 4-кратной повторности для каждого варианта. Длина 
рядка учетной делянки – 1 м, число рядков – 2, междуря-
дье – 15 см, глубина посева – 5-6 см, расстояние между 
растениями в рядке – 10 см. Растения М1 убраны индиви-
дуально. Посев второго поколения (М2) проводили се-
мьями по 20 зерен в каждой. Семья представляет собой 
потомство колосьев с растений М1. Всего высеяно 286 се-
мей. Путем визуальных наблюдений и описания расте-
ний М2 в процессе их вегетации были отобраны изменен-
ные по морфологическим признакам и биологическим 
свойствам формы в контрольных и обработанных мута-
геном популяциях сортов. На третье поколение (М3) вы-
севали семьи по 20 зерен в каждой, собранные с расте-
ний второго поколения, имеющие фенотипические укло-
нения от исходного образца. Всего высеяно 112 семей. 
В третьем поколении учитывали семьи, в которых четко 
наследовался измененный признак.

Статистический анализ
Статистическая обработка экспериментальных дан-

ных проведена методами многофакторного дисперси
онного анализа с использованием программного обеспе-
чения Statistica 7. Для средних величин была рассчитана 
ошибка среднего (Sx). Достоверность различий (P < 0.05) 
определена при помощи t-критерия Стьюдента. Частоту 
мутаций (Mf), мутагенную результативность (ME) и эф-
фективность (Me) оценивали на основе расчетов C. F. Kon-
zak et al. (1965).

где Mf – частота мутаций, %; РМ – число растений с жиз-
неспособными мутациями, шт.; ОР – общее число проана-
лизированных растений, шт.; C – концентрация мутагена, 
mM; T – время обработки, час; L – процент летальности 
в поколении М1.

Результаты и обсуждение

Под влиянием мутагенной обработки нередко наблю-
дается угнетение клеточного деления верхушечной 
и корневой меристемы, что приводит к замедлению ро-
стовых процессов и поздней гибели проростков или же 
полной неспособности семян к прорастанию (Enken, 
1967; Khan et al., 2009). Чувствительность к мутагенному 
фактору может определяться как видовыми, так и гено-
типическими особенностями организмов. Одним из по-
казателей, по которому устанавливается степень повре-
ждающего эффекта мутагена, является полевая всхо-
жесть семян.

В первом поколении наибольшее угнетение росто-
вых процессов отмечено у сорта ‘Зерноградский 813’ при 
концентрации 0,01%: снижение всхожести в сравнении 
с контролем наблюдалось почти в три раза (рис. 1). Такой 
же эффект был обнаружен у образца Dz02-129 в варианте 
опыта с более высокой концентрацией. В то же время об-
разец C.I. 10995 не имел достоверных различий по поле-
вой всхожести семян между опытными вариантами 
и контролем, что говорит о его меньшей чувствительно-
сти к мутагенному фактору. Выживаемость контрольных 

растений в М1 составила 83,31–94,34%, в то время как 
в вариантах опыта с мутагеном – 89,87–100,00%. Предпо-
лагается, что наибольшая частота мутаций в поколе-
нии М2 наблюдается при концентрациях мутагена, обес-
печивающих выживаемость растений в М1 на уровне 80–
100% (Zoz, 1966).

Во втором поколении общая тенденция к снижению 
полевой всхожести семян в опытных вариантах сохра-
нилась. Достоверное снижение наблюдалось у сорта ‘Зер-
ноградский 813’ при концентрации 0,002% и у образца 
C.I. 10995 при двух концентрациях. В поколении М3 
в опытных вариантах с мутагеном отмечено статистиче-
ски значимое увеличение всхожести у сорта ’Зерноград-
ский 813’ при концентрации 0,002% (на 20,88%), у образ-
цов Dz02-129 и C.I. 10995 – при двух концентрациях (на 
18,65–22,87%). Полученные данные позволяют предпо-
ложить, что повреждающий эффект мутагена наиболее 
активно проявляется в поколении М1, и менее – в М2. 
В последующих поколениях в результате жесткого отбо-
ра под действием мутагена наблюдается повышение 
устойчивости мутантных растений к стресс-факторам.

Оценку значимости и вклада мутагенного фактора 
в формирование полевой всхожести семян ячменя опре-
деляли путем многофакторного дисперсионного анали-
за. Под фактором «генотип» понимали генетические осо-
бенности каждого из изученных коллекционных образ-
цов ячменя. Под фактором «мутаген» рассматривались 
применяемые концентрации химического мутагена. 
Фактор «окружающая среда» отражает метеорологиче-
ские особенности (среднесуточная температура воздуха, 
количество выпавших осадков) в период роста и разви-
тия растений. Наибольший вклад в формирование 
рассматриваемого признака вносил мутагенный фактор 
(20,36%), а также взаимодействие факторов «гено-
тип × среда» (18,55%) и «мутаген × среда» (14,93%) 
(табл. 1).

Меньший эффект отмечен от генотипических особен-
ностей ячменя (9,44%), а также совместного взаимодей-
ствия трех факторов (5,67%). Наличие достоверных эф-
фектов мутагенного фактора, а также его взаимодей-
ствия с другими факторами подтверждается статистиче-
ски достоверной значимостью (Fфакт .> Fтеор.). 

Основными показателями, определяющими генети-
ческую активность и эффективность мутагенов, являет-
ся частота и спектр мутаций. Как правило, частота 
спонтанных мутаций очень низкая и в среднем состав-
ляет 10–5–10–6 событий на локус в поколении (Jansson, Op-
sahl-Ferstad, 2003; Bhat et al., 2019). В зависимости от ис-
пользуемого мутагена, его концентрации/дозы и экспо-
зиции, сорта и культуры, частота индуцированных мута-
ций может превышать частоту мутаций естественного 
возникновения в десятки или сотни раз.

В нашем исследовании видимых изменений в поко-
лении М1 не наблюдалось. Посев второго поколения про-
водили семьями (потомство отдельных растений, полу-
ченных в М1). Всего в М2 было высеяно 286 семей. В опыт-
ных вариантах по трем образцам проанализировано 
280 семей; если переводить рассматриваемые значения 
на количество растений, то в семьях опытных вариантов 
проанализировано 2870 растений. С видимыми измене-
ниями выделено 112 семей, или 217 растений. Суммар-
ная частота мутаций в варианте с меньшей концентраци-
ей составила 6,92%, с высокой – 8,21% (табл. 2).

Мутагенная результативность и эффективность яв-
ляются важными показателями, отражающими успеш-
ность применяемого мутагена для определенной культу-
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Рис. 1. Влияние мутагена на полевую всхожесть семян и выживаемость растений ячменя 
в поколениях М1, М2, М3 (различия с контролем достоверны при P < 0,05)

Fig. 1. Effect of the mutagen on field seed germination and survival of barley plants in the M1, M2 and М3 generations 
(differences with the control are significant at P < 0.05)
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Таблица 1. Вклад факторов и их взаимодействия в формирование полевой всхожести семян в поколениях М1 и М2

Table 1. Contribution of the factors and their interaction to field seed germination in the M1 and M2 generations

Источник варьирования df mS Fфакт. P-Значение

Фактор СA (генотип) 2 863,87 9,24* 0,0004

Фактор СB (мутаген) 2 1863,40 19,93* 0,0000

Фактор СC (среда) 1 4,55 0,05 0,8262

СА × СВ 4 158,47 1,70 0,1646

СА × СС 2 1697,67 18,16* 0,0000

СВ × СС
2 1366,7 14,62* 0,0000

СА × СВ × СС 4 259,37 2,77* 0,0360

Неучтенный фактор Сz 54 93,48 - -

Примечание: df – степень свободы; mS – средний квадрат; * P < 0,05

Note: df – degrees of freedom; mS – mean squares; * P < 0.05
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ры и конкретного генотипа. Под результативностью по-
нимается мера частоты индуцированных мутаций на 
единицу дозы/концентрации мутагена. Эффективность 
же показывает отношение частоты мутаций к биологи-
ческому ущербу, полученному от мутагенной обработки 
в М1 (повреждение всходов, стерильность пыльцы, ле-
тальность) (Majhi, Mogali, 2020).

Расчет мутагенной результативности позволил уста-
новить, что применяемая 0,002-процентная концентра-
ция мутагена превышала 0,01-процентную более чем 
в четыре раза. Как видно из таблицы 2, процент леталь-
ности в варианте опыта с большей концентрацией был 
выше (56,00%), что отразилось на снижении общей эф-
фективности (14,66%). 

Рассматривая действие мутагена для каждого образ-
ца в частности, наблюдалась общая тенденция к сниже-
нию мутагенной результативности с увеличением кон-
центрации. Низкая концентрация была более эффектив-
на и действенна для сорта ‘Зерноградский 813’ (17,43%) 
и образца Dz02-129 (12,04%), поскольку высокая концен-
трация способствовала повышению процента летально-
сти, в среднем на 17–18%. Для образца C.I. 10995 высо-

кая концентрация фосфемида оказалась более эффек-
тивной (29,66%), обеспечив высокую частоту мутаций 
на фоне относительно низкой летальности (33,00%). 
Частота жизнеспособных мутаций у сорта ‘Зерноград-
ский 813’ зарегистрирована на уровне 8,03–9,94%; у об-
разцов Dz02-129 – 5,18–5,93%; у C.I. 10995 – 6,20–9,79% 
(табл. 3).

Действие химических мутагенов на различные куль
туры неодинаково, в связи с чем важно иметь информа-
цию о специфичности действия используемого вещества 
и спектре индуцируемых мутаций при различных кон-
центрациях, позволяющих отбирать нужные формы на-
чиная с поколения М1 (Pathirana, 2021). Мутации, возни-
кающие под действием фосфемида, были разнообразны 
как по характеру проявления, так и по частоте встречае-
мости различных типов мутантов, однако общий спектр 
изменений для двух концентраций фосфемида был оди-
наков. Обнаруженные нами типы мутантов затрагивали 
стебель, листья, колос, физиологические показатели ро-
ста и развития, встречались системные мутации. Спектр 
изменений, отклоняющихся от контроля, во втором по-
колении был достаточно широким: раннеспелые и позд

Таблица 2. Частота мутаций, мутагенная результативность и эффективность фосфемида в поколении М2 

Table 2. Mutation frequency, mutagenic effectiveness and efficiency of phosphemide in the M2 generation

Таблица 3. Частота мутаций у различных генотипов ячменя, мутагенная результативность и эффективность 
фосфемида в поколении М2 

Table 3. Mutagenic frequency in different barley genotypes, effectiveness and efficiency of phosphemide
in the M2 generation

Вариант 
опыта

Число изученных, шт. Число выделенных, шт.
Mf, % ME, % L, % Me, %

растений семей растений семей

0,002% 1445 160 100 60 6,92 1,15 42,00 16,48

0,01% 1425 120 117 52 8,21 0,27 56,00 14,66

∑ мутаген 2870 280 217 112 7,56 - - -

Примечание: Mf – частота мутаций, ME – мутагенная результативность, L – процент летальности, Me – мутагенная эффектив-
ность

Note: Mf – mutation frequency, ME – mutation effectiveness, L – lethality percentage, Me – mutation efficiency

Вариант опыта
Число изученных 

растений, шт.
Число выделенных 

растений, шт.
Mf, % ME, % L, % Me, %

Зерноградский 813

0,002% 392 39 9,94 1,66 57,00 17,43

0,01% 361 29 8,03 0,27 74,00 10,85

Dz02-129

0,002% 424 22 5,18 0,86 43,00 12,04

0,01% 421 25 5,93 0,20 61,00 9,72

C.I. 10995

0,002% 629 39 6,20 1,03 26,00 23,84

0,01% 643 63 9,79 0,33 33,00 29,66

Примечание: расшифровка обозначений приведена в таблице 2

Note: see the note to Table 2 for the list of abbreviations
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неспелые формы, крупноколосые, с изменением разно-
видности, окраски колоса и остей; выделены растения, 
у которых отмечено изменение в строении колоса (була-
вовидность, ветвистость, искривления остей, фурок 
и выступа колосового стержня). Также отмечены низко-
рослые, устойчивые к полеганию растения, с восковым 
налетом на стебле. Некоторые из обнаруженных мута-
ций представлены на рисунке 2.

Всего зарегистрировано 266 фенотипических изме-
нений. Были выделены множественные мутанты, отно-
сящиеся к разным типам. Так, например, нередко ранне-
спелость сочеталась с крупным колосом или черная 
окраска колоса сопровождалась высокой устойчивостью 
к полеганию и восковым налетом на соломине. Наи-
большее число видимых мутаций обнаружено в вариан-
те с концентрацией мутагена 0,002% – 141 шт., с концен-
трацией 0,01% – 125 шт. (табл. 4). 

Порядок частоты встречаемости различных типов 
мутантов при концентрации фосфемида 0,002% выгля-
дит следующим образом: КР (32,62%) > РС (19,14%) > 
УП (13,48%) > ВН (10,64%) > ОКР (9,93%) > ИСК (7,80%) > 
НР (4,26%) > ИР (1,42%) > ПС (0,71%). 

Частота встречаемости мутантов при 0,01% умень-
шалась в следующем порядке: РС (50,40%) > ИР (20,00%) > 
КР (17,60%) > ИСК (4,00%) > УП (2,40%) > ОКР (2,40%) > 
ПС (1,60%) > НР (0,80%) > ВН (0,80%). Высокая доза му-
тагена способствовала процентному повышению круп-
ных мутаций, затрагивающих структуру колоса. 

За фенотипическое проявление морфологических 
признаков ячменя отвечают гены или группы генов, ал-

лельное состояние которых определяет тот или иной ва-
риант (Søgaard et al., 1987). Рассматривая мутабильность 
изучаемых образцов, следует отметить специфичность 
в индуцировании типов мутаций. Наибольшая доля из-
менений у сорта ‘Зерноградский 813’ приходится на ран-
неспелые (34,72%) и крупноколосые (36,11%) мутанты. 
Различными изменениями в строении колоса характери-
зовались 12 растений из 10 семей. Доля низкорослых 
и позднеспелых мутантов составила 9,72 и 2,78% соот-
ветственно (табл. 5).

У образца из Эфиопии выявленные множественные 
мутанты отчетливо выделялись на фоне неизмененных 
растений, характеризуясь комплексом таких признаков, 
как высокая устойчивость к полеганию, сильное проявле-

Рис. 2. Мутации ячменя, наблюдаемые в поколении М2: 
а – изменение интенсивности черной окраски колоса; b – образование остей у фуркатного генотипа; c – изменение 

расположения колосков в колосе (ветвистость); d – низкорослые мутанты; e – курчавый колос; f – раннее колошение
Fig. 2. Barley mutations observed in the M2 generation: 

a – change in the intensity of black color of the spike; b – formation of awns in the hooded genotype; c – change in spikelet 
arrangement on the spike (branching); d – dwarf mutants; e – curly spike; f – early earing

a b c

d e f
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ние воскового налета на соломине, а также изменение ин-
тенсивности черной окраски зерновок и остей. Кроме 
того, были выделены типы мутаций, затрагивающие из-
менение сроков вегетации (20,59%), формирование круп-
ных колосьев (10,29%), а также позднеспелые формы 
(1,47%). По литературным источникам известно, что ме-
ланиновые пигменты, придающие черную окраску коло-
су, играют важную роль в адаптации к биотическому 
и абиотическому стрессу (Long et al., 2019). Образование 
данного цвета контролируется геном Blp1, доминантные 
аллели которого Blp1.b (B), Blp1. Mb (Bmb), Blp1.g (Bg) опре-
деляют насыщенный черный, темный и серый цвет зер-
новки (Shoeva et al., 2018). Вероятно, в нашем исследова-
нии, применение фосфемида индуцировало мутации, за-
трагивающие данный ген, что стало причиной изменения 
комплекса признаков, что дает основание полагать о воз-
можном плейотропном действии данного гена. В литера-
туре отмечается возможная связь локуса Blp1 с массой 
1000 зерен и шириной зерновок (Shoeva et al., 2021). 

Фуркатный образец C.I. 10995 имел четыре типа му-
таций. Большую часть изменений занимают раннеспе-
лые (32,18%), крупноколосые (29,89%) и с изменением 
разновидности колоса (28,89%). Меньший процент при-
ходится на устойчивые к полеганию – 8,04%. Заставляет 
обратить на себя внимание тот факт, что в спектре види-
мых мутаций только у данного образца на 26 растениях 
в 13 семьях обнаружены мутанты с отличающейся от ис-
ходной разновидности, из которых большая доля обна-
ружена в варианте с высокой концентрацией мутагена 
(0,01%). В частности, нами были обнаружены остистые 
многорядные и двурядные формы ячменя. В литератур-
ных источниках имеются сведения, согласно которым 
фуркатность ячменя определяется геном Kap1 (K), явля-

ясь доминирующим признаком над остистостью, контро-
лируемой группой генов lks, и безостостью, связанной 
с геном Lks1 (Müller et al., 1995; Huang et al., 2021). Для 
проявления фуркатности необходимо наличие двух до-
минантных генов, указывающих на их комплементар-
ный эффект или рецессивный эпистаз нормальной ости 
над фуркатностью (Woodward, Rasmussen, 1957; Huang 
et al., 2021). Образование фенотипа с остями может быть 
обусловлено произошедшей мутацией в пределах данно-
го гена.

Один из полученных нами мутантов, помимо измене-
ния остистости, характеризовался изменением рядности 
колоса. Известно, что группа генов Vrs и выявленные ло-
кусы связаны с полным или частичным изменением фер-
тильности боковых колосков, рецессивные аллели кото-
рых могут независимо влиять на преобразование дву-
рядного колоса в многорядный (Bull et al., 2017). Глав-
ным геном, отвечающим за латеральную фертильность 
и соответственно рядность колоса ячменя, является Vrs1. 
В нормальном, функционирующем состоянии данный 
ген обеспечивает проявление фенотипа с двурядным ко-
лосом. Проявление многорядного колоса объясняется 
мутацией в работе данного гена vrs1 (Alqudah et al., 2016). 
Как показало наше исследование, фосфемид способен 
вызывать сильные структурные изменения ячменя по-
средством мутаций, затрагивающих гены, связанные 
с важными морфологическими признаками ячменя. В за-
висимости от генотипа, низкая или высокая концентра-
ция мутагена повышают частоту проявления того или 
иного типа мутаций.

Подтверждение рецессивных мутаций и наследуемо-
сти измененных признаков, выделенных в М2, проводит-
ся на основе посева третьего поколения. При этом неред-

Таблица 4. Спектр мутаций ячменя в поколении М2 при различных концентрациях фосфемида

Table 4. Mutation spectrum of barley in the M2 generation at different concentrations of phosphemide

Вариант 
опыта

Всего 
мутантов, шт.

Частота встречаемости различных типов мутантов, %

РС ПС НР УП ВН КР ОКР ИСК ИР

0,002% 141 19,14 0,71 4,26 13,48 10,64 32,62 9,93 7,80 1,42

0,01% 125 50,40 1,60 0,80 2,40 0,80 17,60 2,40 4,00 20,00

Всего 266 33,83 1,13 2,63 8,27 6,02 25,56 6,39 6,02 10,15

Примечание: РС – раннеспелый; ПС – позднеспелый; НР – низкорослый; УП – устойчивый к полеганию; ВН – с восковым налетом 
на стебле; КР – крупноколосый; ОКР – изменение окраски колоса; ИСК – изменение в строении колоса; ИР – изменение 
разновидности колоса 

Note: РС – early-ripening; ПС – late-ripening; НР – semi-dwarf; УП – lodging-resistant; ВН – with a wax coating on the stem; КР – large spike; 
ОКР – change in the spike color; ИСК – change in the spike structure; ИР – change in the ear type

Таблица 5. Мутабильность изучаемых генотипов ячменя в поколении М2 

Table 5. Mutability of the studied barley genotypes in the M2 generation

Вариант опыта
Частота встречаемости различных типов мутантов, %

РС ПС НР УП ВН КР ОКР ИСК ИР

Зерноградский 813 34,72 2,78 9,72 – – 36,11 – 16,67 –

Dz02-129 20,59 1,47 – 23,53 22,06 10,29 22,06 – –

C.I. 10995 32,18 – – 8,04 – 29,89 – – 29,89

Примечание: расшифровка обозначений приведена в таблице 4

Note: see the note to Table 4 for the list of abbreviations
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ко в М3 могут возникать новые мутации, но с меньшей ча-
стотой (Ingelbrecht et al., 2018). Отчетливое наследование 
изменений, выявленных в М2, подтвердилось в 52 семьях 
из 112 изученных в поколении М3, что составило 46,43% 
(табл. 6). 

Наибольшее число семей с подтвержденными изме-
нениями по признакам устойчивости к полеганию, ран-
неспелости, остистости и рядности колоса отмечено 
у образца C.I. 10995 в опыте с более высокой концентра-
цией – 22 шт., или 91,66%. Минимальный процент се-
мей с подтвержденными мутациями по признакам ран-
неспелости и крупности колоса (17,39–17,64%) наблю-
дался у сорта ‘Зерноградский 813’ в двух вариантах 
опыта. У образца Dz02-129 из Эфиопии общее число се-
мей с наследуемыми изменениями составило 5 и 9 шт., 
или 41,66 и 81,81% соответственно; при этом выделен-
ные в М2 множественные мутанты с изменениями 
окраски колоса, интенсивности воскового налета 
и устойчивости к полеганию сохранили данный 
комплекс признаков в последующих поколениях. Об-
щее число семей с изменениями по опыту с концентра-
цией 0,002% составило 18 шт. (30,00%), с 0,01% – 34 шт. 
(65,38%). Модификационная изменчивость чаще про-
являлась по таким признакам, как ранние сроки созре-
вания, крупный колос, изменения в строении колоса 
(булавовидность, ветвистость). Признаки низкоросло-
сти и позднеспелости в М3 также не подтвердились. 
В семьях с крупными мутациями, помимо оценки на 
константность, проводили отбор новых ценных мутан-
тов в семьях с расщеплением. Так, в 54 семьях поколе-
ния М3 обнаружены растения, отличающиеся от ото-
бранных в поколении М2 по таким признакам, как ран-
неспелость, устойчивость к полеганию, а также в трех 
семьях образца C.I. 10995 наблюдали выщепление ости-
стых многорядных форм.

В последующих поколениях при проведении экологи-
ческого испытания перспективных мутантов в Цен-
тральном регионе РФ (Московская обл.) на опытном 
поле отделения генофонда и биоресурсов растений ФНЦ   
садоводства и питомниководства закрепленные призна-
ки передавались по наследству, новых семей с расщепле-
нием не обнаружено. Проведенная комплексная оценка 
(2020 и 2021 г.) показала, что мутантные растения Тю-
менской репродукции поколения М5, а также местной ре-
продукции поколения М6 продемонстрировали хорошие 
адаптивные свойства и высокий биологический потен-
циал. Были отмечены мутанты, превышающие исходные 
образцы по полевой всхожести семян, устойчивости к по-
леганию, а также по ряду элементов продуктивности. По 

результатам трехлетней оценки мутантов планируется 
выделить и размножить лучшие высокопродуктивные 
и высокоадаптивные линии для дальнейшего изучения 
в контрольном питомнике, малом и конкурсном сортоис-
пытании.

Заключение

Таким образом, изученный мутагенный эффект фос
фемида демонстрирует перспективность использования 
данного препарата для индуцирования полезных мута-
ций и расширения генетического разнообразия расте-
ний. Полученные результаты показывают генотипиче-
скую специфичность в проявлении частоты и спектра 
мутаций. Обработка мутагеном в двух концентрациях 
способствовала получению девяти различных типов му-
таций, представляющих практический интерес в улуч-
шении ценных признаков ячменя.

Оценка повреждающего эффекта мутагена показала, 
что наиболее активное угнетение ростовых процессов 
в опытных вариантах приходится на первое поколение. 
Концентрация фосфемида 0,01% отнесена к полулеталь-
ной для сорта ‘Зерноградский 813’ и образца Dz02-129, 
в то время как у образца C.I. 10995 не выявлено достовер-
ных различий с контрольным вариантом (семена, выдер-
жанные в дистиллированной воде). Наибольший вклад 
в формирование полевой всхожести семян мутантных 
популяций в М1 и М2 вносил мутагенный фактор (20,36%), 
а также взаимодействие факторов «генотип × среда» 
(18,55%) и «мутаген × среда» (14,93%). 

Самая высокая частота мутаций обнаружена у сорта 
‘Зерноградский 813’ в опыте с концентрацией 0,002% – 
9,94% и у образца C.I. 10995 при концентрации 0,01% – 
9,79%; у образца Dz02-129 она находилась в пределе 
5,18–5,93% при двух концентрациях. 

Мутагенная результативность применяемой 0,002- 
процентной концентрации фосфемида на ячмене превы-
шала 0,01-процентную концентрацию в четыре раза. 
Низкая концентрация была более эффективна и дей-
ственна для сорта ‘Зерноградский 813’ (17,43%) и образ-
ца Dz02-129 (12,04%). Для образца C.I. 10995 высокая 
концентрация фосфемида оказалась более эффективной 
(29,66%), обеспечив высокую частоту мутаций на фоне 
относительно низкой летальности.

В поколении М3 отчетливое наследование измене-
ний, выявленных в поколении М2, подтвердилось в 52 
семьях, что составило 46,43%. Наибольшее число семей 
с подтвержденными изменениями отмечено у образца 
C.I. 10995 в опыте с более высокой концентрацией фос
фемида. 

Таблица 6. Число семей с подтвержденными и новыми мутациями в поколении М3 

Table 6. Number of families with confirmed and new mutations in the M3 generation

Вариант опыта

Число семей с изменениями, шт.

выделено в М2 подтверждено в М3 с новыми изменениями в М3

0,002% 0,01% 0,002% 0,01% 0,002% 0,01%

Зерноградский 813 23 17 4 3 6 -

Dz02-129 12 11 5 9 9 8

C.I. 10995 25 24 9 22 15 16

Всего 60 52 18 34 30 24
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Актуальность. Создание сортов ячменя, накапливающих антоцианы в зерне, является актуальным направлением се-
лекции, которая ведется по генам Ant1 и Ant2. Для оптимизации селекционных схем и выбора исходного материала 
исследуется взаимосвязь между содержанием антоцианов в основаниях листовых влагалищ у сортов ячменя и в зерне 
гибридов, полученных на основе этих сортов.
Материалы и методы. Содержание антоцианов в листовых влагалищах оценивали на стадии кущения у 32 сортов 
и в зрелом зерне отобранных с помощью ДНК-маркеров 11 гибридов.
Результаты и обсуждение. Показано, что содержание антоцианов в листовых влагалищах у исследуемых сортов 
варьирует от 1 до 191 мг/кг. С помощью кластерного анализа определены три группы сортов – с низким, средним 
и высоким содержанием антоцианов. У гибридов, полученных при скрещивании сортов, отличающихся содержанием 
антоцианов в листовых влагалищах, c линией P18 – донором доминантного аллеля гена Ant2, содержание антоцианов 
в зерне варьировало от 22 до 71 мг/кг. Наблюдаемые различия между гибридами определялись генотипами индиви-
дуальных растений и аллельным состоянием гена Ant2. Показана слабая корреляция (rs = 0,37, p = 0,036) между содер-
жанием антоцианов в листовых влагалищах исходных сортов и в зерне полученных на их основе гибридов.
Заключение. Результаты исследования позволяют оптимизировать селекционные схемы для получения сортов яч-
меня с высоким содержанием антоцианов в зерне и обосновывают необходимость тестирования содержания антоци-
анов в зерне индивидуальных линий.

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., маркер-опосредованный отбор, функциональное питание, селекция
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Relationship between the anthocyanin content values 
in the leaf sheath base of barley cultivars 
and in the grain of the hybrids derived from them

Background. The development of barley cultivars accumulating anthocyanins in grain is an important task for breeding, which 
is based on the Ant1 and Ant2 genes that control synthesis of these compounds. To optimize the breeding strategy and selection 
of the initial material, quantitative assay of anthocyanin content in the leaf sheath base of barley cultivars was carried out and 
the relationship between this parameter for some of the barley cultivars and anthocyanin content in grain of the hybrids derived 
from them was evaluated.
Materials and methods. The anthocyanin content in the leaf sheath base was studied in 32 barley cultivars in the tillering 
stage and in mature grains of 11 purple-grain hybrids selected from the hybrid populations using DNA-markers.
Results and discussion. It was shown that there were quantitative differences in the anthocyanin content in the leaf sheath 
base among barley cultivars, which varied from 1 to 191 mg/kg. A cluster analysis helped to identify three groups of cultivars: 
with low, medium and high anthocyanin content. The hybrids from crossing cultivars differing in their anthocyanin content in 
the leaf sheath base with line P18, the donor of the dominant allele of the Ant2 gene, showed variation of the anthocyanin 
content in grain from 22 to 71 mg/kg. The observed differences among the hybrids were determined by the genotypes of 
individual plants and the allelic state of Ant2. A weak correlation (rs = 0.37, p = 0.0362) was shown between the anthocyanin 
contents in the leaf sheath base and in the grain of the obtained hybrids.
Conclusion. The results of the study would help to optimize the breeding strategy for the development of new barley cultivars 
with high anthocyanin content in the grain and substantiate the need to test the anthocyanin content in the grain of individual 
lines.
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Введение

У ячменя (Hordeum vulgare L., 2n = 2x = 14, HH) извест-
ны формы с фиолетовой окраской зерна, цвет которых 
обусловлен антоциановыми соединениями, накаплива-
ющимися в перикарпии зерновки под контролем двух 
комплементарно взаимодействующих генов: Ant1, кар-
тированным на коротком плече хромосомы 7H, и Ant2, 
локализованным на длинном плече хромосомы 2H 
(Zhang et al., 2017; Shoeva et al., 2018). Такие образцы яч-
меня распространены преимущественно в высокогор-
ных и предгорных районах Эфиопии и Эритреи, Малой 
Азии, Сирии, Палестины, Месопотамии и Закавказья 
(Vavilov, 1967). Была показана повышенная антиокси-
дантная активность фракции отрубей фиолетовозерных 
образцов ячменя, содержащих антоцианы, по сравнению 
с белозерными и чернозерными образцами, не содержа-
щими этих соединений (Bellido, Beta, 2009). В настоящее 
время разрабатываются рецептуры хлебобулочных из-
делий на основе ячменной муки и/или отрубей, содержа-
щих антоцианы (Martínez-Subirà et al., 2020). Во многих 
странах, в России в частности, ведутся селекционные 
программы по улучшению пищевой ценности ячменя 
с помощью насыщения их зерновок антоциановыми со-
единениями, в том числе с использованием молекуляр-
ных маркеров, разработанных к регуляторным генам 
биосинтеза антоцианов (Bellido, Beta, 2009; Zhu, 2018; Ku-
koeva et al., 2020; Loskutov, Khlestkina, 2021; Shvachko et al., 
2021).

С помощью полногеномного анализа ассоциаций 
было установлено, что ген Ant2 (синоним Pre2, Red lemma 
and pericarp 2) контролирует антоциановую окраску 
остей, ушек листового влагалища и жилок леммы (Cock-
ram et al., 2010), а с помощью сравнительного анализа 
транскрипции показано его участие в формировании 
фиолетовой окраски перикарпия зерновки (Shoeva et al., 
2016). Ген Ant2 является ортологом генов Pp3, Lc и Rb, 
контролирующих антоциановую окраску зерна пшени-
цы, кукурузы и риса соответственно; он кодирует транс-
крипционный фактор с регуляторным доменом bHLH 
(Ludwig et al., 1989; Wang, Shu, 2007; Shoeva et al., 2014). 

Второй комплементарный ген Ant1 кодирует регулятор-
ный фактор с доменом R2R3-MYB и, помимо окраски зер-
на, определяет также антоциановую окраску оснований 
листовых влагалищ растения (Himi, Taketa, 2015; Shoeva 
et al., 2015; Zakhrabekova et al., 2015; Yao et al., 2018; Gorde-
eva et al., 2019). Поскольку одни и те же гены контролиру-
ют биосинтез антоцианов в зерне и в вегетативных орга-
нах, можно ожидать наличия количественных взаимо-
связей между содержанием этих соединений в различ-
ных частях растений. Наличие таких взаимосвязей помо-
жет оптимизировать выбор исходного материала при 
селекции ячменя на повышенное содержание антоциа-
нов в зерне, а также отбор гибридов с окрашенным зер-
ном. Однако возможность прогнозирования содержания 
антоцианов в зерне по содержанию этих соединений 
в листовых влагалищах растений исходных генотипов 
нуждается в экспериментальной проверке.

Целью данной работы является выявление взаимо-
связи между содержанием антоцианов в основании ли-
стовых влагалищ у сортов ячменя и в зерне полученных 
на основе этих сортов гибридов.

Материалы и методы

Растительный материал
Для оценки содержания антоцианов в основаниях ли-

стовых влагалищ растений были выбраны 32 образца 
ярового ячменя из коллекций Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(Санкт-Петербург, Россия), ГенАгро (Новосибирск, Рос-
сия), NordGen (Альнарп, Швеция) и Gatersleben (Гатер-
слебен, Германия) (табл. 1). В качества донора доми-
нантного аллеля гена Ant2 использовалась линия P18 
(i:Bwant1Ant2), которая характеризуется неокрашен-
ным зерном и отсутствием антоцианов в листовых вла-
галищах растений, обусловленным рецессивными ал-
лелями гена Ant1 (Gordeeva et al., 2019). Она получена на 
основе линии PLP (синонимы: BW648, i:BwAnt1Ant2), 
имеющей фиолетовую окраску зерновки. За исключе-
нием линии PLP, все исследуемые образцы имели не-
окрашенное зерно.

Таблица 1. Используемые в исследовании образцы ячменя

Table 1. Barley accessions used in the current study

Каталожный 
номер / 
Catalogue No.

Название / 
Name

Происхождение (организация, страна) / 
Origin (institution, country)

Год включения в реестр / 
Year of inclusion in the 

catalogue

ИЦиГ-8515 Авалон Франция 2014

ИЦиГ-8516 Алей ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный 
центр агробиотехнологий», Барнаул, Россия 2016

ИЦиГ-8517 Арна
ТОО «Казахский научно-исследовательский 
институт земледелия и растениеводства», 
Казахстан

1997

ИЦиГ-8464 Арчекас Кемерово, Россия 2003?

к-30984 Биом СибНИИРС, Новосибирская область, Россия 2007

ИЦиГ-8521 Ворсинский 2
Алтайский научно-исследовательский 
институт земледелия и селекции сельско-
хозяйственных культур, АНИИЗиС, Россия

2011

к-30845 Золотник Алтайский НИИ земледелия и селекции 
с/х культур, АНИИЗиС, Россия 2003
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Каталожный 
номер / 
Catalogue No.

Название / 
Name

Происхождение (организация, страна) / 
Origin (institution, country)

Год включения в реестр / 
Year of inclusion in the 

catalogue

к-29435 Импульс Красноуфимская селекционная станция 
Свердловская область, Россия 1988

к-19829 Красноярский 1 Красноярский НИИСХ, Россия 1967

к-26740 Курьер Краснодарский НИИСХ, Россия 1981

к-27058 Линия 421 ИЦиГ СО РАН, Новосибирск, Россия 1982

к-29622 Маяк Красноярск, Россия 1990

ИЦиГ-8530 Мерит 57 США 2010

к-15010 Местный Дагестан, Россия 1935

к-20042 Л. AHOR 2550/63 Эфиопия 1969

к-19417 Московский 121 НИИ СХ Центральных районов 
нечерноземной зоны, Россия 1964

к-26848 Новосибирский 80 СибНИИРС, Новосибирская область, Россия 1986

к-29465 Носовский 11 Чернигов, Украина 1989

ИЦиГ-8458 Омский 
голозерный 2 ФГБНУ «Сибирский НИИСХ», Омск, Россия 2008

к-29496 Оренбургский 
кормовой

Оренбургский НИИ сельского хозяйства, 
Россия 1989

к-28885 Рейд Красноуфимская селекционная станция, 
Свердловск, Россия 1986

к-31110 Саша ФГБНУ «Сибирский НИИСХ», Омск, Россия 2012

к-29009 Светик Архангельская область, Россия 1986

к-30846 Сигнал АНИИЗиС, СибНИИРС, Россия 1997

к-30245 Соболек Красноярский НИИСХ, Россия 1995

ИЦиГ-8533 Сымбат
ТОО «Казахский научно-исследовательский 
институт земледелия и растениеводства», 
Казахстан

2011

к-29001 Таганай Челябинская область, Россия 1986

ИЦиГ-8535 Танай СибНИИРС, Новосибирская область, Россия 2014

к-30150 Тарский 1 СибНИИСХ, Омская область, Россия 1994

NGB22812 Bowman Государственный университет Северной 
Дакоты, США 1985

HOR13475 Golden Promise Великобритания 1999

NGB22213 PLP Государственный университет Северной 
Дакоты, США 2010

Примечание: к-… – номер по каталогу ВИР; ИЦиГ-… – каталожный номер ГенАгро; HOR… – каталожный номер Gatersleben; 
NGB… – каталожный номер NordGen

Note: к-… – catalogue number in the VIR collection; ИЦиГ-… – catalogue number in the GenAgro collection; HOR… –  catalogue number 
in the Gatersleben collection; NGB… – catalogue number in the NordGen collection

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end
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Гибридные растения поколения F2 с доминантными 
аллелями генов Ant1 и Ant2 получали при скрещивании 
образцов ячменя, отобранных на основе содержания ан-
тоцианов в основаниях их листовых влагалищ, с линией 
P18. Для этого у колосков с вышедшими на два санти-
метра из трубки остями удаляли недозревшие пыльни-
ки с последующей их изоляцией и опылением через 
1-2 дня зрелой пыльцой от молодых пылящих колосьев 
линии P18. Полученные гибридные растения F1 само
опылялись. В поколении F2 проводился отбор заданных 
генотипов.

Количественная оценка содержания антоцианов
Растения для количественной оценки содержания 

антоцианов в листовых влагалищах и в зерне выращи-
вали в условиях гидропонной теплицы ИЦиГ СО РАН 
(Новосибирск, Россия). Содержание антоцианов оцени-
вали с помощью спектрофотометра по методике, опи-
санной ранее (Abdel-Aal, Hucl, 1999). Материал основа-
ний листовых влагалищ длиной пять сантиметров, 
считая от корневой шейки, пяти растений ячменя на 
стадии кущения или 20–30 зрелых зерен измельчали 
до однородной массы в жидком азоте или в блендере 
соответственно. Экстракцию проводили в растворе 
1-процентной HCl в метаноле (на 1 г навески 5 мл рас
твора) при 4°С в течение 12 часов с последующим цен-
трифугированием и отбором пробы для измерения. Оп-
тическую плотность антоцианов определяли в трех 
технических повторностях при длине волны λ = 530 нм. 
Измерения проводили на спектрофотометре SmartSpec 
TM Plus Spectrophotometer (Bio-Rad Laboratories, USA). 
Сумму антоцианов рассчитывали с использованием 
коэффициента экстинкции, равного 25,965 моль−1 см−1 
(в пересчете на цианидин-3-глюкозид, мг/кг).

Маркер-контролируемый отбор
Семена гибридов второго поколения F2, полученные 

в результате скрещивания сортов, отобранных на основе 
содержания антоцианов в листовых влагалищах расте-
ний, с линией P18, высаживали в ванну гидропонной теп-
лицы ИЦиГ СО РАН (Новосибирск, Россия). Из молодых 
листьев выделяли ДНК согласно ранее описанной мето-
дике (Plaschke et al., 1995). Выделенную ДНК генотипиро-
вали с помощью ПЦР с использованием праймеров, ам-
плифицирующих участки генов Ant1 и Ant2 (табл. 2). 
Праймеры были разработаны на основе нуклеотидных 
последовательностей генов Ant1 (NCBI: KP265977) и Ant2 
(NCBI: KX035100), а также найденных по гомологии по-
следовательностей этих генов в пангеноме ячменя (Jaya-
kodi et al., 2020). При множественном выравнивании вы-
явленных последовательностей обнаружены инсерции/
делеции, к фланкирующим областям которых подобра-
ны праймеры. ПЦР-продукты разной длины, получаемые 
с помощью разработанных праймеров, соответствовали 
разным аллелями генов Ant1 и Ant2.

Реакционную смесь для ПЦР объемом 20 мкл, содер-
жащую 5 мкл ДНК, 1,8 мM МgCl2, 6 мкл H2O, по 0,2 мM каж-
дого дНТФ, по 1 мкМ прямого и обратного специфичных 
праймеров, 1 ед. ДНК-полимеразы Taq, амплифицирова-
ли в режиме TOCHDOWN: 13 циклов: предденатурация – 
2 мин при 94°С, денатурация – 15 с при 94°С, отжиг мат-
рицы с праймерами – 30 с при 65°С с понижением на 
0.7°С/цикл, элонгация – 45 с при 72°C; 24 цикла: денату-
рация – 15 с при 94°С, отжиг матрицы с праймерами – 
30 с при 56°С, элонгация – 30 с при 72°C; достраивание 
ПЦР-фрагментов – 5 мин при 72°С. Результаты ПЦР ана-
лизировали с помощью электрофоретического анализа 
в 2-процентном агарозном геле и последующей съемки 

в гель-документирующей системе BioRad (Bio-Rad Labo-
ratories).

Статистическая обработка результатов
Статистические гипотезы проверяли в программе 

Statistica v. 6.1 (StatSoft, Inc.). Достоверность различий 
между содержанием антоцианов в зерне у индивидуаль-
ных растений ячменя оценивали с помощью непарамет-
рического U-критерия Манна – Уитни, принимая отличия 
значимыми при p < 0,05. Кластерный анализ проводили 
с помощью метода Варда, используя в качестве меры рас-
стояния между объектами кластера расстояния город
ских кварталов (манхэттенское расстояние).

Влияние на содержание антоцианов в зерне таких 
факторов, как «генотип исходного сорта», «генотип ин-
дивидуального растения», «аллельное состояние гена 
Ant1» и «аллельное состояние гена Ant2», определяли  
с использованием непараметрического Н-критерия Кра
скела – Уоллиса, с post-hoc тестированием различий меж-
ду группами критерием Даннета.

Корреляцию между содержанием антоцианов в ли
стовых влагалищах растений исходных сортов и в зерне 
полученных на их основе гибридов оценивали с помо-
щью коэффициента ранговой корреляции Спирмена.

Результаты

Содержание антоцианов 
в листовых влагалищах растений ячменя

Содержание антоцианов в основаниях листовых вла-
галищ растений было оценено у 32 сортов/линий ячме-
ня, росших одновременно в условиях гидропонной теп-
лицы. Концентрация антоцианов у исследуемых образ-
цов варьировала в широком диапазоне от 1 до 191 мг/кг 
с минимальным содержанием антоцианов у сорта ‘Све-
тик’ и максимальным – у сортов ‘Рейд’ и ‘Авалон’ (Прило-
жение)1. На основе полученных данных проведен кла-
стерный анализ, с помощью которого все исследуемые 
образцы разделились на три группы (рис. 1). Первая 
группа, в которую вошли 14 сортов, характеризовалась 
отсутствием или низким содержанием антоцианов (кон-
центрация которых варьировала от 1 до 45 мг/кг). Вто-
рая группа со средним содержанием антоцианов (52–
85 мг/кг) насчитывала 11 образцов ячменя. В группу 
с высоким содержанием антоцианов (105–109 мг/кг) по-
пало 7 сортов. 

На основе данных кластерного анализа были выбра-
ны три сорта: ‘Golden Promise’, ‘Красноярский 1’ и ‘Биом’, 
которые характеризовались низкой, средней и высокой 
концентрациями антоцианов в основаниях листовых 
влагалищ растений соответственно. Отобранные сорта 
скрещивали с донором доминантного аллеля гена Ant2 – 
линией P18.

Генотипирование и отбор гибридов ячменя
ДНК гибридов второго поколения F2, полученных 

в результате скрещивания сортов ‘Golden Promise’, ‘Крас-
ноярский 1’ и ‘Биом’ с линией P18, была генотипирована 
с помощью праймеров, амплифицирующих фрагменты 
генов Ant1 и Ant2. Амплифицируемые ПЦР-фрагменты 
отличались по длине между родительскими формами, 
что позволило точно определить происхождение алле-
лей этих генов у полученных гибридов. В качестве при-
мера на рисунке 2 приведены результаты генотипирова-
ния гибридов F2 Красноярский 1 × Р18.

1 Electronic supplementary material. The online version of this article 
is available at (https://doi.org/10.30901/2227-8834-2022-4-152-162).
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ПЦР-продукт, полученный с помощью праймеров 
к гену Ant1, у сорта ‘Красноярский 1’ имеет длину 
488 пн, а у линии P18 – 455 пн. Поскольку сорт ‘Красно-
ярский 1’ имеет окраску листовых влагалищ, а линия 
P18 и сорт ‘Bowman’ не имеют, то можно предположить, 
что выявляемые с помощью этих праймеров аллели ге-
нов Ant1 у этих сортов являются соответственно доми-
нантным и рецессивным. ПЦР-продукты, получаемые с 
помощью праймеров к гену Ant2, также отличаются по 
длине: доминантный аллель гена Ant2, выявляемый 
у линий PLP и P18, имеет длину 514 пн, а рецессивный 
аллель ant2 сорта ‘Красноярский 1’ – 719 пн. Все гибри-
ды, несущие доминантные аллели генов Ant1 и Ant2 
в гомозиготном или гетерозиготном состоянии, харак-

теризовались фиолетовой окраской зерна. Для оценки 
количественного содержания антоцианов в зерне были 
выбраны фиолетовозерные гибриды № 2, № 9 и № 16 
(табл. 3). Сходным образом с помощью генотипирова-
ния гибридов из популяций F2 Golden Promise × P18 
и Биом × P18 были отобраны пять и три гибрида соот-
ветственно (см. табл. 3).

Содержание антоцианов в зерне у гибридов
Проведена количественная оценка содержания ан-

тоцианов в зерне у отобранных гибридов (см. табл. 3). 
Показано, что существуют статистически значимые от-
личия в содержании антоцианов в зерне у гибридов, 
отобранных из одной гибридной комбинации.

Рис 1. Дендрограмма 32 сортов/линий ячменя, построенная на основе данных по содержанию антоцианов 
в основаниях листовых влагалищ растений (зелеными прямоугольниками отмечены три кластера, в которых 

выделены подкластеры; цифры указывают варьирование концентраций антоцианов в листовых влагалищах 
растений в каждой из выделенных групп; 

* – сорта, отобранные для гибридизации с донором доминантного аллеля гена Ant2)
Fig. 1. Dendrogram of 32 barley cultivars/lines built on the basis of the data on the anthocyanin content in the leaf 
sheath base of plants (green rectangles mark three clusters, in which subclusters are identified; the numbers indicate the 

variation in anthocyanin content in the leaf sheath base of plants in each of the selected group; 
* – cultivars selected for crossing with the donor of the dominant allele of the Ant2 gene)

Таблица 2. Структура и характеристики праймеров, используемых в работе

Table 2. Structure and characteristics of the primers used in the current study

Ген / 
Gene

Структура праймера, 5’ → 3’ / 
Primer structure, 5’ → 3’

T отжига, C°/ 
Annealing T, C°

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

Ant1
F: GCGGCTTGATTTGTTTCATA

55 455, 488
R: TTTAAATGGCGAGGTAAGGT

Ant2
F: GCTGGAACACACGTACAAGA

55 514, 515, 635, 683, 719
R: CTTTGAGCTATGGAGACCAAGAA
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Так, в комбинации Golden Promise × P18 зерно расте-
ния № 29 содержало наименьшее количество антоциа-
нов (22,4 ± 2,0 мг/кг), что почти в три раза меньше, чем 
у гибридов № 21, № 33, содержащих 65,3 ± 7,9 и 64,2 ± 
5,0 мг/кг антоцианов соответственно.

В гибридной комбинации Биом × P18 содержание ан-
тоцианов варьировало от 39,8 ± 2,4 у гибрида № 23 до 
71,6 ± 14,7 мг/кг у гибрида № 38.

В гибридной комбинации Красноярский 1 × P18 наи-
меньшее содержание антоцианов, которое составило 
33,8 ± 3,4 мг/кг, было отмечено у растения № 16; два дру-
гих отобранных гибрида № 2 и № 9 содержали значимо 
больше антоцианов в зерне, их концентрация составила 
55,1 ± 6,5 и 55,4 ± 3,8 мг/кг соответственно.

Анализ взаимосвязи между содержанием ан-
тоцианов в листовых влагалищах и в зерне

Используя данные о содержании антоцианов в зер-
не, листовых влагалищах растений исходных сортов, 
аллельном состоянии генов Ant1 и Ant2 для одинна-
дцати гибридов, пять из которых были получены на 
основе сорта ‘Golden Promise’ и по три гибрида – на 
основе сортов ‘Биом’ и ‘Красноярский 1’, с помощью 
H-критерия Краскела – Уоллиса был проведен анализ 
влияния факторов «генотип исходного сорта», «гено-
тип индивидуального растения», «аллельное состоя-
ние гена Ant1» и «аллельное состояние гена Ant2» на 
содержание антоцианов в зерне гибридных растений 
(табл. 4). 

Таблица 3. Данные генотипирования по генам Ant1 и Ant2 и количественная оценка 
содержания антоцианов в зерне у гибридов

Table 3. Ant1 and Ant2 genotyping data and the amount of anthocyanins in the grain of hybrid plants 

Рис. 2. Генотипирование сортов ‘Bowman’ (Bw), ‘Красноярский 1’ (Кр1), линий PLP, P18 и гибридов F2, 
полученных в результате скрещивания сорта ‘Красноярский 1’ с линий P18 (зеленым и розовым цветом 

показана окраска оснований листовых влагалищ; цвет зерна: б – белый, ф – фиолетовый; * – образцы имеют разные 
аллели гена Ant1, которые не выявляются с помощью используемых праймеров. Выделены образцы, отобранные 

для количественного анализа содержания антоцианов в зерне)
Fig. 2. Genotyping of cvs. ‘Bowman’ (Bw) and ‘Krasnoyarsky 1 (Kr1), lines PLP and P18, and F2 hybrids obtained by 

crossing cv. ‘Krasnoyarsky 1’ with P18 (green and pink show pigmentation of the leaf sheath bases; grain color: (б) white, 
(ф) purple; * – the accessions have different alleles of the Ant1 gene, which are not detected with the primers used. 

The accessions selected for quantitative analysis of anthocyanin content in the grain are marked with red rectangles)

Гибридная 
комбинация / 
Hybrid combination

Номер 
растения / 

Plant No.

Аллельное 
состояние гена 

Ant1 / Allelic 
state of Ant1

Аллельное 
состояние гена 

Ant2 / Allelic 
state of Ant2

Содержание антоцианов 
в зерне, мг/кг / 

Anthocyanin content in grain, 
mg/kg

Golden Promise × P18

2 Ant1Ant1 Ant2ant2 35,0 ± 1,4a

11 Ant1Ant1 Ant2ant2 42,2 ± 3,9b

21 Ant1Ant1 Ant2Ant2 65,3 ± 7,9c

29 Ant1Ant1 Ant2ant2 22,4 ± 2,0d

33 Ant1ant1 Ant2ant2 64,2 ± 5,0с

Биом × P18

23 Ant1Ant1 Ant2Ant2 39,8 ± 2,4a

35 Ant1Ant1 Ant2Ant2 61,0 ± 1,7b

38 Ant1ant1 Ant2Ant2 71,6 ± 14,7b

Красноярский 1 × P18

2 Ant1Ant1 Ant2Ant2 55,1 ± 6,5a

9 Ant1Ant1 Ant2Ant2 55,4 ± 3,8a

16 Ant1ant1 Ant2Ant2 33,8 ± 3,4b

Примечание: Разные надстрочные индексы указывают на статистически достоверные различия между гибридами в содержании 
антоцианов в зерне при p = 0,050 (U-тест); сравнения проводились между гибридами одной и той же гибридной комбинации

Note: Different superscripts indicate statistically significant differences between the hybrids in anthocyanin content in grain at p = 0.050 
(U-test); comparisons were made between the hybrids of the same hybrid combination
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Показано, что из перечисленных факторов значимое 
влияние на содержание антоцианов в зерне оказывают 
«генотип индивидуального растения» и «аллельное со-
стояние гена Ant2». В последнем случае у растений, несу-
щих доминантные аллели гена Ant2 в гомозиготном со-
стоянии было больше антоцианов, чем у гетерозиготных 
(54,56 ± 14,14 vs 40,96 ± 16,12; p = 0,017, тест Даннета), то-
гда как в случае гена Ant1 таких закономерностей не вы-
явлено (56,53 ± 19,07 vs 47,02 ± 14,40, p = 0,133, тест Дан-
нета).

Показано наличие слабой корреляции между содер-
жанием антоцианов в основаниях листовых влагалищ 
исходных сортов ячменя и в зерне полученных на основе 
этих сортов гибридов (rs = 0,37, p = 0,036).

Обсуждение

На сегодняшний день создание сортов зерновых 
культур, накапливающих антоциановые соединения 
в зерне, является актуальным направлением селекции 
(Bellido, Beta, 2009; Zhu, 2018; Kukoeva et al., 2020; Losku-
tov, Khlestkina, 2021; Shvachko et al. 2021). Ее эффектив-
ность может быть повышена за счет применения знаний 
о молекулярно-генетических основах синтеза этих со-
единений у растений. У ячменя синтез антоцианов в пе-
рикарпии зерновки контролируют два комплементарно 
взаимодействующих гена – Ant1 и Ant2. С помощью инду-
цированного мутагенеза было показано, что оба эти гена 
необходимы также для синтеза антоцианов в вегетатив-

Таблица 4. Оценка влияния различных факторов на содержание антоцианов в зерне гибридов 
с помощью H-критерия Краскела – Уоллиса

Table 4. Effects of different factors on anthocyanin content in the grain of hybrid plants 
assessed by the Kruskal–Wallis H-test

Фактор / Factor
Группа /

Group

Размер 
группы /

Group size

Сумма рангов /
Sum of ranks

df H
Уровень 

значимости /
p-value

Генотип родительского 
сорта / 
Genotype of parental 
cultivar

Golden Promise 15 227

2 3,46 0,177Биом 9 199

Красноярский 1 9 135

Генотип 
индивидуального 
растения / 
Genotype of an individual 
plant

2 (GP) 3 21

10 29,27 0,001*

2 (Кр1) 3 59

9 3 57

11 3 39

16 3 19

21 3 80

23 3 35

29 3 6

33 3 81

35 3 75

38 3 89

Аллельное состояние 
гена Ant1 / 
Allelic state of Ant1

гомозигота 24 372
1 2,12 0,146

гетерозигота 9 189

Аллельное состояние 
гена Ant2 / 
Allelic state of Ant2

гомозигота 21 414
1 4,55 0,033*

гетерозигота 12 147

Примечание: * – статистически достоверное влияние фактора

Note: * – statistically significant effect of the factor
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ных органах (Franckowiak et al., 1997). При этом наличие 
окраски вегетативных органов зачастую не сопровожда-
ется окраской зерна. Хотя на синтез антоцианов суще-
ственное влияние оказывают условия окружающей сре-
ды (Landi et al., 2015), при одинаковых условиях выращи-
вания между образцами ячменя существуют количе-
ственные различия в содержании антоцианов. Так, со-
держание антоцианов в зерне образцов ячменя из кол
лекции ВИР одной и той же вегетации варьировало от 37 
до 145 мг/кг (Lukina et al., 2021), а в проведенном иссле-
довании – от 1 до 191 мг/кг в основаниях листовых вла-
галищ растений и от 22 до 71 мг/кг в зерне у гибридов. 
Количественные отличия могут быть обусловлены раз-
личными аллельными вариантами генов, контролирую-
щих биосинтез антоцианов.

Описан аллель гена Ant1 с делецией 25 нуклеотидов 
в 3’-некодирующей области, который был ассоциирован 
с отсутствием антоцианов в листовых влагалищах у сор-
тов ‘Bowman’ и ‘Morex’, тогда как у линии BW762 и сорта 
‘Bonus’ с интенсивной окраской листовых влагалищ та-
кая делеция не выявлена (Zakhrabekova et al., 2015). Кро-
ме этого, обнаружены однонуклеотидные замены в про-
моторной области гена Ant1, которые предположительно 
могут влиять на количественные отличия в содержании 
антоцианов в листовых влагалищах (Shoeva et al., 2015).

Аллельные варианты также выявлены для гена Ant2. 
Среди европейских сортов распространен аллель с деле-
цией 16 нуклеотидов в кодирующей области гена, ассо-
циированный с отсутствием антоциановой пигментации 
вегетативных органов (Cockram et al., 2010), тогда как из 
108 сортов из коллекции ячменя ИЦиГ СО РАН такой ал-
лель обнаружен лишь у сорта ‘Арчекас’ (неопубликован-
ные данные). Ранее у фиолетовозерной линии ячменя 
PLP была описана делеция 179 пн в промоторе гена Ant2 
(Shoeva et al., 2016), для которой, однако, не показано 
ассоциации с синтезом антоцианов в перикарпии зер-
новки (Zhou et al., 2021). Кроме определенных аллелей, 
на эффективность синтеза антоцианов могут влиять осо-
бенности его регуляции. Так, ранее было показано, что 
при наличии доминантного аллеля одного из генов, 
контролирующих синтез антоцианов, происходит су-
щественное усиление транскрипции комплементарно-
го ему гена при условии, что последний также находит-
ся в доминантном состоянии (Gordeeva et al., 2019). Опи-
санная регуляторная петля с положительной обратной 
связью была подтверждена экспериментально: с помо-
щью оверэкспрессии только гена Ant1 в зерне ячменя 
были получены образцы с фиолетовой окраской зер-
новки (Zhou et al., 2021).

Поскольку одни и те же гены контролируют синтез 
антоциановых пигментов в вегетативных органах 
и в зерне, можно предположить наличие количествен-
ной взаимосвязи между содержанием антоцианов в этих 
органах, тестирование которой было проведено в дан-
ной работе. Для этого были получены и отобраны с помо-
щью молекулярных маркеров гибриды ячменя, у кото-
рых доминантный аллель гена Ant2 имел общее происхо-
ждение от линии P18, тогда как доминантные аллели ге-
нов Ant1 были унаследованы от родительских сортов 
и отличались между гибридами. Полученные гибриды 
отличались содержанием антоцианов в зерне.

Между содержанием антоцианов в листовых влагали-
щах исходных растений и в зерне полученных гибридов 
была выявлена слабая, но значимая корреляция. Среди 
дополнительных факторов, определяющих содержание 
антоцианов в зерне, были выявлены такие, как «генотип 

индивидуального растения» и «аллельное состояние 
гена Ant2». В последнем случае наблюдалось повышен-
ное содержание антоцианов в зерне у линии с доминант-
ным аллелем гена Ant2 в гомозиготном состоянии по 
сравнению с линиями, у которых доминантный аллель 
этого гена находился в гетерозиготном состоянии.

На молекулярном уровне фактор «генотип индивиду-
ального растения» подразумевает наличие в геноме яч-
меня, кроме генов Ant1 и Ant2, дополнительных генов, 
которые влияют на содержание антоцианов в зерне, 
и вследствие комбинативной изменчивости разные ги-
бриды имеют разные аллели этих генов. К таким генам 
можно отнести структурные гены, кодирующие фермен-
ты метаболического пути биосинтеза антоцианов, а так-
же многочисленные гены, кодирующие репрессоры, 
и малые некодирующие молекулы РНК (miRNA) (LaFoun-
tain, Yao-Wu, 2021).

Заключение

Проведенное исследование показало, что несмотря 
на наличие общих генов Ant1 и Ant2, контролирующих 
синтез антоцианов одновременно и в зерне, и в вегета-
тивных органах, определяющее влияние на содержание 
антоцианов в зерне у гибридов оказывает генотип инди-
видуального растения, что подразумевает, кроме генов 
Ant1 и Ant2, наличие дополнительных генов, модулирую-
щих синтез этих соединений. С практической точки зре-
ния полученные результаты позволяют обосновать 
необходимость отбора и тестирования на содержание ан-
тоцианов индивидуальных линий, полученных в рамках 
одной гибридной комбинации, поскольку количествен-
ные отличия между ними в содержании антоцианов 
в зерне могут быть существенными.
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Центральный сибирский ботанический сад Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия

Важным направлением развития садоводства в Сибири является использование дикорастущих растений местной 
флоры, к таким растениям относится черемуха кистевая. Благодаря своей экологической пластичности – зимостойко-
сти, размножению семенами и зелеными черенками, ежегодному обильному цветению и плодоношению – черемуха 
приобретает все большее распространение и популярность на территории России и стран ближнего зарубежья. 
В ходе наших исследований проанализирован ряд декоративных признаков у сорта черемухи ‘Нежность’ и характер 
их наследования. Для черемухи кистевой при скрещиваниях лучших образцов возможно получение высокодекора-
тивных и легко размножающихся сортов. Показан диапазон разнообразия признаков, позволяющий получать новые 
оригинальные сочетания. Предложены перспективные направления селекции черемухи на декоративные качества 
и приведены краткие описания некоторых созданных сортов и гибридов. 

Ключевые слова: селекция, признаки, гибриды, окраска лепестков, диаметр цветка
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Inheritance of ornamental traits in bird cherry families 
with the cultivar ‘Nezhnost’ in their pedigree

Background. Bird cherry plants are highly ornamental; they are diverse in shape, size and color of leaves and flowers, flower-
ing and fruiting schedules. At present, they are widely used for landscaping parks and public gardens. In Russia there is a need 
to release new highly ornamental and winter-hardy cultivars using the genetic potential of both known and newly developed 
genotypes.
Materials and methods. In our experiment we used a pink-flowered sample found by R. A. Mastinskaya in the vicinity of No-
vosibirsk and transferred to Krymsk Experiment Breeding Station of VIR, where it was studied and released as a cultivar named 
‘Nezhnost’. One of its seedlings from free pollination became known as No. 11-5-37. Crosses included cvs. ‘Colorata’ (source of 
the spring red leaf trait), ‘Purpurnaya Svecha’ (summer/autumn red leaf), ‘Pamyati Salamatova’ (number of flowers, and brush 
length), accessions Nos. 1-1-8 and 11-1-8 from the Central Siberian Botanical Garden’s collection (diameter of flowers and in-
florescences), and selected forms “Tereshkovoy 38” and “Tereshkovoy 48/2” planted in Akademgorodok (brush length, number 
of flowers, and flower diameter).
Results. Unlike European genotypes, these cultivars and hybrids are adapted to the conditions of Siberia. Over a long observa-
tion period, freezing was not observed on plants even in the most severe winters. Our data indicate a manifold composition of 
the gene complexes controlling the manifestation of both the pink flower trait and spring red leaves.
Conclusion. A possibility of obtaining pink-flowered seedlings in a number of cross combinations and peculiarities of the in-
heritance of traits in them are shown. Five hybrids were identified for combining valuable traits; they are promising for orna-
mental and breeding uses. Some of them have already been developed into new ornamental cultivars.

Keywords: breeding, traits, hybrids, petal color, flower diameter
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Введение

Вид Padus avium Mill. (= Prunus padus L.) – черемуха ки-
стевая – входит в состав рода Padus Mill. подсемейства 
сливовых – Рrunoideae Focke (Rosaceae Juss.). Все виды 
рода тетраплоидны. 

Род Padus немногочисленен и имеет, по разным ис-
точникам, от 5 до 20–30 видов (Bean, 1981; Ingram, 1948; 
Belozor, 1983).

Растения черемухи обыкновенной весьма декоратив-
ны, они разнообразны по размерам, форме и окраске ли-
стьев и цветков, срокам цветения и плодоношения. В ее 
генеративных и вегетативных частях в физиологически 
значимых количествах содержится ряд биологически ак-
тивных веществ (витамины, гликозиды, углеводы, орга-
нические кислоты, эфирные масла и др.), что обуславли-
вает высокую диетическую и лечебно-профилактиче-
скую ценность черемухи. В настоящее время, с появлени-
ем декоративных сортов черемухи кистевой, ее широко 
используют при озеленении городских парков, скверов. 
Применяют в групповых и одиночных посадках, в виде 
подлеска в лесопарках и аллейных посадках. Для зелено-
го строительства важны такие декоративные признаки 
черемухи, как диаметр, окраска и махровость цветка, 
длина кисти. 

Черемуха издавна широко применялась в местном 
озеленении в регионах с суровым климатом – на севере 
европейской части России, на Урале, в Сибири, на Даль-
нем Востоке. В основном это сеянцы местного вида – че-
ремухи кистевой, реже – сеянцы североамериканской 
черемухи виргинской (Padus viginiana (L.) Mill.). Хотя вы-
сокодекоративные сорта обоих видов издавна извест-
ны в западной ботанической и дендрологической ли-
тературе (Bean, 1981; Ingram, 1948; Simagin, Eremin, 
1999), они слабо распространены как за рубежом, так 
и в России. На современном этапе развития декоратив-
ного садоводства необходимо создание новых высоко-
декоративных и зимостойких сортов для регионов Рос-
сии с использованием генетического потенциала как 
уже известных, так и местных отборных генотипов 
(Eremin et al., 2016).

Наши исследования показали, что местный и северо-
американский виды черемухи легко скрещиваются, полу-
чаемые гибриды своеобразно сочетают видовые призна-
ки и при этом имеют высокую зимостойкость, обильно 
цветут и плодоносят, то есть имеется хорошая возмож-
ность привлечения в скрещивания оригинальных гено-
типов обоих видов (Simagin, 2000; Simagin, Lokteva, 2021).

Изучение морфологического разнообразия по деко-
ративным признакам западносибирских образцов чере-
мухи кистевой показало широкий диапазон изменчиво-
сти по размерам цветков и соцветий и ряду других при-
знаков, причем лучшие образцы заметно превосходили 
известные ранее сорта и формы (Lokteva, 2009). Некото-
рые из них мы стали использовать в различных направ-
лениях скрещиваний.

Методы исследования

В ботанической литературе нередко встречаются 
сведения об обнаружении растений с розовой окраской 
цветков, произрастающих в разных частях естественного 
ареала видов с белыми цветками. В нашем эксперименте 
использовался образец черемухи с розовыми лепестка-
ми, найденный Р. А. Мастинской в окрестностях Ново
сибирска и переданный на Крымскую опытно-селекци-
онную станцию ВИР – филиал Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(г. Крымск), где он был изучен и оформлен в качестве 
сорта ‘Нежность’ (Eremin G.V., Eremin V.G., 2019) (рис. 1), 
а также один из его сеянцев от свободного опыления 
№ 11-5-37. Для скрещиваний с ними использовались сор-
та: ‘Colorata’ – источник признака «весенняя краснолист
ность», ‘Пурпурная свеча’ – «летне-осенняя краснолист
ность», ‘Памяти Саламатова’ – «число цветков» и «длина 
кисти», образцы из коллекции ЦСБС № 1-1-8 и № 11-1-8 – 
«диаметр цветка» и «диаметр соцветия», отборные фор-
мы из посадок в Академгородке – «Терешковой 38» 
и «Терешковой 48/2» – «длина кисти», «число цветков» 
и «диаметр цветка». Характеристика исходных образцов 
по наиболее значимым параметрам (Sedov, Ogoltsova, 
1999) приведена в таблице 1.

Рис. 1. Padus avium Mill., сорт ‘Нежность’ (фото В. С. Симагина)
Fig. 1. Padus avium Mill., cv. ‘Nezhnost’ (photo by V. S. Simagin)
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Для описания признаков соцветий в селекционных 
семьях выбирались двулетние побеги длиной 20–40 см 
с 5–7 кистями, в средней части которых выбиралась для 
измерений и подсчетов типичная по длине и числу цвет-
ков кисть. Для оценки характера изменчивости по коли-
чественным признакам в семьях вычислялось среднее 
значение по группе и фиксировались крайние значения 
признака (табл. 2). У каждого сеянца проявлялось насле-
дование качественных признаков («окраска листьев» 
и «окраска лепестков», «форма лепестков», «сомкнутость 
лепестков» и др.).

Результаты исследований

К сожалению, число растений в семьях из-за регуляр-
ных хищений молодых сеянцев, было небольшим. Поэто-
му нет уверенности в четком установлении закономер-
ностей проявления признаков по семьям, но все же мож-
но отметить возникновение некоторых тенденций в их 
характеристиках.

Так, в семье с участием сорта ‘Colorata’ (Нежность × 
Colorata) пять из семи сеянцев имели однотипную с ним 
весеннюю краснолистность, причем у двух из них цветки 
были бледнее. У одного из сеянцев листья с возрастом не 
полностью теряли красноватый оттенок, по сравнению 
с отцовским сортом. Еще два сеянца были типичными, то 
есть с белыми цветками и зелеными листьями, а сеянцев 
с розовыми цветками и зелеными листьями не было. 
В семье также заметно увеличились средние значения 

длины и диаметра кисти, числа цветков в кисти и диа-
метра цветка по сравнению с обоими родителями.

При скрещивании сорта ‘Нежность’ с сортом ‘Пурпур-
ная свеча’ образовалось по два растения (1) с зелеными 
листьями и белыми цветками, (2) с зелеными листьями 
и розовыми цветками, (3) с розовыми цветками и с лет-
ней краснолистностью. Считаем весьма вероятным 
в этом варианте скрещивания получение и особей с бе-
лыми цветками и с летней краснолистностью. Для всей 
семьи характерны длинные соцветия и большое число 
цветков. Диапазон разнообразия весьма велик, встреча-

ются особи с признаками, превосходящими обоих роди-
телей.

При скрещивании образцов с белыми цветками и зе-
леными листьями в двух семьях (Памяти Саламато-
ва × № 11-5-37 и 11-1-8 × № 11-5-37) сеянцев с розовыми 
цветками пока не обнаружено. Возможно, это объясняет-
ся малым числом растений в гибридном потомстве, но 
также вероятна более слабая передача признака розовой 
окраски лепестков от образца № 11-5-37 по сравнению 
с исходным сортом ‘Нежность’.

Больше всего сеянцев с розовыми цветками было 
получено в семье Нежность × Терешковой 48/2 – 7 из 15. 
В семье № 1-1-8 × № 11-5-37 таких было 2 из 10, а в семье 
Нежность × Терешковой 38 их было 3 из 20. Остальные 
сеянцы были обычными (белые цветки, зеленые ли-
стья). Среди растений с розовыми цветками встреча-
ются особи, заметно превосходящие исходные роди-

Таблица 2. Изменчивость признаков в селекционных семьях черемухи

Table 2. Variability of plant characters in breeding families
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Нежность × 
Терешковой 38 20 13,6

9,0–18,5
30,1

24,0–35,0
29,65

16,0–43,0
9,35

5,0,0–13
18,1

16,0–20,0
7,3

6,0–8,0
5,4

4,0–6,0

Нежность × 
Терешковой 48/2 15 10,9

6,5–14,0
27,7

25,0–35,0
24,1

15,0–33,0
10,2

6,0–13,0
18,9

18,0–22,0
7,5

7,0–9,0
5,5

5,0–7,0

Пурпурная 
свеча × Нежность 6 13,6

9,0–15,5
26,7

25,0-30,0
29,7

17,0–37,0
8,3

6,0–11,0
17,3

16,0–18,0
7,2

6,0–9,0
5,7

5,0-6,0

№ 11-5-37 × 
Colorata 7 12,8

10,5–15,0
23,0

20,0–27,0
28,4

18,0–35,0
10,4

9,0–13,0
17,9

15,0–20,0
7,2

6,0–9,0
5,7

5,0–6,0

№ 1-1-8 × 
№ 11-5-37 10 12,5

10,0–16,0
34,7

25,0–45,0
26,2

19,0–38,0
13,0

10,0–16,0
18,7

16–23
7,4

6,0–9,0
6,05

5,0–8,0

№ 11-1-8 × 
№ 11-5-37 6 11,4

10,0–12,5
28,3

20,0–35,0
22,5

21,0–24,0
11,7

10,0–14,0
19,7

1,8,0–22,0
7,8

7,0–9,0
5,8

5,0–6,0

Памяти 
Саламатова × 
№ 11-5-37

6 12,1
11,5–17,0

23,2
17,0–30,0

33,2
23,0–37,0

6,8
4,0–12,0

16,7
14,0–18,0

6,5
6,0–7,0

5,7
5,0–6,0

Примечание: в числителе – среднее значение признака, в знаменателе – пределы изменчивости

Note: the numerator is  the mean value of a character, the denominator contains the limits of variability
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тельские формы по длине и диаметру кисти, по диамет-
ру цветков.

Среди изучаемых гибридов черемухи наиболее ин-
тересной по комплексу признаков показала себя комби-
нация Нежность × Терешковой 48/2, образец № 1-1-8 слу-
жит выдающимся источником для передачи таких при-
знаков, как диаметр цветка и кисти, а образец Терешко-
вой 38 и сорт ‘Памяти Саламатова’ служат источниками 
такого признака, как число цветков в кисти. Во всех семь
ях встречались сеянцы с цветками, не уступающими или 
превосходящими по размерам лепестков крупноцветко-
вого родителя № 1-1-8.

Нами выделено 5 гибридов для размножения в каче-
стве декоративных растений и использования в селек-
ции.

№ 14-6-61 из семьи № 11-5-37 × Colorata 
Среднерослое дерево высотой 5–6 м с раскидистой 

кроной. Цветение раннее, цветки диаметром 18 мм, сире-
нево-розовые (рис. 2), в кистях средней длины, около 
30 шт. в соцветии, лепестки более широкие, чем у сорта 
‘Colorata’. Листья весной малиново-красные, постепенно 
зеленеют, но жилки остаются темными. Плоды мелкие, 
черные с бордовой мякотью, посредственного вкуса.

Сорт ‘Стройная’ из семьи Пурпурная свеча × Неж-
ность 

Рослое дерево с узкопирамидальной кроной, 7–8 м 
в высоту. Цветение среднепозднее, обилие цветения 
среднее. Цветки нежно-розовые, среднего размера, диа-
метром 18 мм, соцветие плотное, из 35 цветков, длинное 
(около 15 см). Плоды мелкие, черные, округлые, массой 
0,3–0,4 г, с желто-зеленой мякотью, отличного вкуса. Ли-
стья первоначально зеленые, в середине лета приобрета-
ют пурпурную окраску, средней величины, блестящие. 

Сорт ‘Румяные щечки’ из семьи № 1-1-8 × № 11-5-
37 

Среднерослое дерево с густой пирамидальной кро-
ной. Цветение раннее, обилие цветения среднее. Цвет-
ки нежно-розовые, чашевидные (рис. 3), диаметром 
20 мм, с очень широкими лепестками, около 30 шт. в со-
цветии длиной 15 см, диаметром 35 мм. Листья зеле-
ные, крупные, морщинистые. Плоды мелкие, черные 
с зеленой мякотью, массой 0,3–0,4 г, плохого вкуса (Lok-
teva, 2013).

№ 14-14-32 из семьи Нежность × Терешковой 48/2
Среднерослое дерево высотой 4–5 м с раскидистой 

кроной средней густоты. Цветение среднераннее, обиль-
ное. Цветки розовые, диаметром 20 мм, в коротких, около 
10 см, и малоцветковых кистях по 20–25 шт. Плоды мел-
кие, черные с зеленой мякотью, посредственного вкуса. 

№ 14-14-34 из семьи Нежность × Терешковой 48/2
Среднерослое дерево с пирамидальной кроной. Цве-

тение среднераннее, обильное. Цветки светло-розовые, 
крупные, диаметром 22 мм, по 25–30 шт., кисть длиной 
14 см, диаметр – 3,5 см. Листья крупные, темно-зеленые. 
Плоды мелкие, черные с зеленой мякотью, посредствен-
ного вкуса (рис. 4).

Полученные нами гибридные образцы позволят 
расширить сортимент декоративных черемух в России. 
В сравнении с распространенными сортами они характе-
ризуются сочетанием выдающихся декоративных при-
знаков – различными сроками цветения и разнообраз-
ной окраской листьев. Расширение сортимента декора-
тивных черемух с различными сроками цветения яв-
ляется важным направлением в селекции, поскольку все 
сорта являются перекрестноопыляемыми растениями. 
Для получения обильного и продолжительного цветения 

Рис. 2. Гибрид № 14-6-61 (№ 11-5-37 × Colorata) (фото А. В. Локтевой)
Fig. 2. Hybrid No. 14-6-61 (No. 11-5-37 × Colorata) (photo by A. V. Lokteva)
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и плодоношения необходимы совместные посадки рас-
тений из разных гибридных семей. 

В отличие от европейских сортов, выведенные нами 
сорта и гибриды приспособлены к условиям Сибири. За 
длительный период изучения промерзание не наблюда-
лось даже в самые суровые зимы. Образец № 14-3-65, по-
мимо комплекса декоративных качеств, имеет отличный 
вкус плодов и может быть использован как сорт универ-
сального назначения в групповых совместных посадках.

Наши данные указывают на сложный состав генных 
комплексов, контролирующих проявление как признака 
розовой окраски цветков, так и признака весенней крас-
нолистности у сорта ‘Colorata’. При скрещиваниях может 
происходить взаимная частичная замена генетического 
материала составляющих их олигогенов и возникнове-
ние новых сочетаний и проявлений признаков. Это при-
водит к образованию новых оригинальных сочетаний.

Заключение

Таким образом, показаны возможности получения се-
янцев с розовой окраской лепестков в ряде комбинаций 
скрещивания и особенности наследования признаков 
в них. Особый интерес представляет перспектива объ
единения розовой окраски цветков с рядом других цен-
ных декоративных признаков и получение новых комби-
наций декоративных качеств. Выделено пять гибридов, 
хорошо сочетающих ценные признаки, перспективные 
для декоративного и селекционного использования. Ги-
брид № 14-6-61 выделен за слаборослось и очень обиль-
ное цветение, гибрид № 14-14-32 – за обильное цветение 
и короткие соцветия розового цвета, а гибрид № 14-14-
34 имеет большой диаметр цветка (22 мм). Два других 
гибрида уже оформлены как новые декоративные сорта: 
‘Румяные щечки’ выделен за частичную окраску ле-

Рис. 3. Сорт ‘Румяные щечки’ (№ 1-1-8 × № 11-5-37) (фото А. В. Локтевой)
Fig. 3. Cv. ‘Rumyanye Shchechki’ (No. 1-1-8 × No. 11-5-37) (photo by A. V. Lokteva)

Рис. 4. Гибрид № 14-14-34 (Нежность × Терешковой 48/2) (фото А. В. Локтевой)
Fig. 4. Hybrid No. 14-14-34 (Nezhnost × Tereshkovoy 48/2) (photo by A. V. Lokteva)
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пестка, ‘Стройная’ – за пирамидальную форму кроны, 
летнюю окраску листьев и розовые цветки. Все выделен-
ные гибриды имеют розовую окраску лепестков с разной 
степенью выраженности.
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Variability of morphological features and nuclear DNA content 
in haploids and doubled haploids of androgenic callus lines of rice 
(Oryza sativa L.)

The work is relevant for understanding evolutionary processes in plant species. Twelve callus lines with multiple regeneration 
of haploids and doubled haploids were obtained in F1 hybrids of Oryza sativa L. through in vitro androgenesis. Intracallus 
variability of the morphological features of haploids was often accompanied by a decrease in the values of morphological 
features with an increase in the serial number (p < 0.05). The number of panicles on a plant and the number of flowers on 
a panicle on two callus lines in the second or third group were increased. No variability was detected in five callus lines, i.e., such 
a phenomenon was not a rule. The nuclear DNA content of doubled haploids in four groups of the same callus line was 1.03–
1.09 pg, and for haploids it was 0.53–0.58 pg. Intracallus variability of nuclear DNA content was detected between groups of 
haploids of the same line and among doubled haploids of the same line. Significant differences were found between the haploids 
of one callus line and the three other callus lines of the Sadko × Kuboyar hybrid towards an increase of nuclear DNA content 
(p < 0.0015). The theoretical possibility of the appearance of intraspecific variability among plants with a small number of 
chromosomes is considered. A scheme of genomic reorganization is proposed for such species: initial plant (2n) → aneuhaploid 
plants (n + 1) → megasporogenesis and microsporogenesis of the 0-n type, formation of fertile pollen (n + 1) → diploid plant 
(2n + 2). 
Aneuhaploid evolution explains the intraspecific variability of chromosome numbers among plant species with low ploidy. 
Aneuploid technologies can help in the artificial formation of new polyploid crops, and rice is given a primary role.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ 
КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ И ИХ ДИКИХ РОДИЧЕЙ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ ПРОБЛЕМ
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Работа актуальна для понимания эволюционных процессов у видов растений. Исследование проведено на гибридах 
F1 риса (Oryza sativa L.). Получено 12 каллусных линий с множественной регенерацией (более 60 растений на линии) 
гаплоидов и удвоенных гаплоидов. Регенерантные растения одной каллусной линии, полученной из одного пыльника 
риса, разделяли на две–четыре группы в зависимости от объема выборки в порядке их дифференциации на каллусе 
и высадки на среду укоренения. В первую группу входили растения с порядковым номером 1–30, во вторую – 31–60, 
в третью – 61–90, в четвертую – 91–120. Измеряли биометрические показатели и содержание ядерной ДНК. Между 
группами гаплоидов и удвоенных гаплоидов внутри каллусной линии выявлены различия по одному, двум или трем 
морфологическим признакам (p < 0,05). Внутрикаллусная изменчивость признаков гаплоидов чаще сопровождалась 
уменьшением значений морфологических признаков с увеличением порядкового номера. На пяти каллусных ли-
ниях не обнаружено изменчивости, то есть такое явление не является правилом. Среднее содержание ядерной ДНК 
удвоенных гаплоидов в четырех группах одной каллусной линии составило 1,03–1,09 пг, у гаплоидов – 0,53–0,58 пг. 
Внутрикаллусная изменчивость содержания ядерной ДНК выявлена между группами у гаплоидов на одной линии 
и среди удвоенных гаплоидов одной линии. Обнаружены достоверные отличия гаплоидов одной каллусной линии от 
трех других каллусных линий гибрида Садко × Кубояр по содержанию ядерной ДНК в сторону увеличения (p < 0,0015). 
Рассматривается теоретическая возможность появления внутривидовой изменчивости среди растений с небольшим 
числом хромосом. Предлагается схема геномных преобразований у таких видов: исходное растение (2n) → анеугапло-
идные растения (n + 1) → мегаспорогенез и микроспорогенез по типу 0-n, формирование фертильной пыльцы (n + 1) → 
диплоидное растение (2n + 2). 
Анеугаплоидная эволюция объясняет внутривидовую изменчивость чисел хромосом среди видов растений с низкой 
плоидностью. 

Ключевые слова: андрогенез in vitro, проточная цитометрия, внутрикаллусная изменчивость гаплоидов и удвоенных 
гаплоидов, анеугаплоидная эволюция растений
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Introduction

The polyploidy phenomenon is widespread in many an-
giosperm families (Grant, 1981; Stebbins, 1999; Levin, 2019). 
Some plant families are up to seventy percent polyploid 
(Grant, 1981; Stebbins, 1985). The fact that polyploidy plays 
an important role in the emergence of families does not mean 
that it contributed to progressive evolution – it is a complicat-
ing force that produces countless variations on old themes 
without new major deviations (Stebbins, 1966; 1999). The in-
creased genome numbers create a rigid genetic system that 
has tactical advantages in the already mastered severe condi-
tions, but it is absent from the strategic plan, when evolution-
ary plasticity is required (Khokhlov et al., 1976). Polyploid 
species have higher extinction rates than their diploid cousins 
(Levin, 2019). It has also been shown on yeast that haploid 
populations are more adaptable to changing environmental 
conditions than diploid ones (Zeyl et al., 2003). Progressive 
evolution usually proceeds at the lowest possible ploidy level, 
hence the constant change of ploidy levels within the bound-
aries of the biologically optimal ploidy range (Khokhlov et al., 
1976). V. Grant (1981) considers evolution from diploid to 
tetraploid and higher polyploid to be largely irreversible. 
Nevertheless, there are few examples of reverse plant evolu-
tion (depolyploidization) from tetraploids to polyhaploids 
(Raven, Thompson, 1964; de Wet, 1971; Khokhlov et al., 
1976), called dihaploids in the modern scientific literature 
(Jauhar et al., 2009).

Plant species plurality with non-multiple intraspecific 
changes in chromosome numbers are known, and the majori-
ty of them are highly ploid (Agapova et al., 1990, 1993). De-
polyploidization of such species proceeds through the succes-
sive loss of individual chromosomes and the aneuploid plant 
formation (Khokhlov et al., 1976). However, this pathway 
does not explain the occurrence of variability in species with 
a small basic number of chromosomes, such as Crepis panno
nica (Jacq.) C. Koch (2n = 8, 9, 10, 11), Erysimum amurense 
Kitag. (2n = 12, 14), Antyllis lachnophora Juz. (2n = 10, 12), 
Primula nutans Georgi (2n = 20, 22), Aquilegia parviflora 
Ledeb. (2n = 14, 16), and others (Agapova et al., 1990, 1993; 
Takhtajan, 2009). Elimination of a chromosome or a pair of 
chromosomes at the diploid level would lead to the loss of 
a genome part with irreversible consequences. It should be 
noted that such species are relatively scarce in comparison 
with depolyploidized highly ploid species (Agapova et al., 
1990, 1993).

It is believed that spontaneous haploidy is a rare phenom-
enon; however, it is constantly encountered in many plant 
species. Usually the frequency of haploidy does not exceed 
0.1%, but it can reach 15% (Kunakh, 1995). Haploid flower-
ing plants are rare in nature, since they are less viable and die 
soon after germination (Kirillova, 1966). Under experimental 
conditions many exceptions have been described, when 
mono- and polyhaploids are not inferior to the original dip-
loids in a number of characteristics. In some cases, haploid 
plants were more powerfully developed than the original dip-
loid forms (Khokhlov et al., 1976). There is an opinion that 
haploid androgenesis as a particular form of haploidy can 
lead to the intensification of the morphogenesis process 
(Khokhlov et al., 1976).

In vitro culture is a stressor for plants (Kunakh, 1998). 
Various deviations from the chromosome diploid set by cyto
logy and flow cytometry have been found in callus cells (Ku-
nakh, 1998; Barow, Jovtchev, 2007; Ochatt, 2008). Not all ge-
netic disorders that accumulate in in vitro culture at the cellu-
lar level can pass through the morphogenesis stage, and it is 

not always possible to obtain regenerants and their offspring 
(Kuznetsova et al., 2006; Barow, Jovtchev, 2007; Ochatt, 
2008). This fully applies to haploid technologies. There is evi-
dence of cytological changes in regenerants obtained in in vi-
tro androgenesis, with corresponding phenotypic manifesta-
tions, often leading to the death of plants or their sterility (Ka-
sha et al., 2001; Zagorska et al., 2004; Cistué et al., 2006). An-
euhaploids have been recorded in a number of cultivated spe-
cies (Khokhlov et al., 1976; Tyrnov, 2005). There are cases 
when in a haploid, derived from polyploidy-origin species, 
a number of chromosomes is less than in typical cases. The 
existence of monoploids without one or several chromo-
somes is apparently practically impossible (Khokhlov et al., 
1976; Kunakh, 1995; Wu et al., 2018). V. S. Tyrnov (2005) 
highlights the specific role of haploidy and the karyotype re-
organization possibility based on aneuhaploids.

The evolutionary changes of the most significant devia-
tion, the most divergent aberrant populations occur under 
environmental stress conditions (Takhtajan, 1983). The salta-
tion chromosome reorganization can even lead to speciation 
(Lewis, 1966). In vitro cultivation is human creation of envi-
ronmental stress for plants. The aim of the study was to simu-
late the conditions under which changes in the DNA content 
in a haploid rice (Oryza sativa L.) population are possible dur-
ing in vitro androgenesis and to describe the haploid evolu-
tion scheme with cytotypic variability.

Materials and methods

The studies were carried out on the rice (Oryza sativa L.) 
F1 hybrids: Sadko × Kuboyar, Magnat × Dolinny, and Dubra-
va × Atlant. The original plants were grown in a climatic 
chamber in spring at the 21°C temperature, 5000 lux illumi-
nation, 70% humidity, and photoperiod of 16/8 h. The tech-
nique of anther cold pretreatment, and anthers, calli, and re-
generants in in vitro culture were discussed by M. Ilyushko 
et al. (2018).

Green R0 regenerants with a well-developed root system 
were transplanted to pots and grown under controlled condi-
tions in a cultivation room up to seed formation in the dou-
bled haploids. Haploid plants were characterized by small 
flowers and sterility. Regenerant plants of the same callus line 
derived from one rice anther were divided into 2–4 groups 
(depending on the sampling volume) in the order of their dif-
ferentiation on the callus and transplanting onto a rooting 
medium. The registered morphological features included 
plant height (cm), length of the main panicle (cm), number of 
flowers per main panicle (pieces), number of panicles per 
plant (pieces), and the number of seeds per main panicle 
(pieces) for doubled halpoids. 

The content of nuclear DNA was determined using flow 
cytometry. For haploids and doubled haploids R0 freeze-dried 
straw leaves stored for 6–9 months at – 80°C were used. The 
seeds of the doubled haploids R1 germinated; in the three–
four leaves phase the leaf was lyophilized and used for analy-
sis without storage. The sample preparation procedure was 
described by M. Ilyushko et al. (2018). Isolated nuclei of Ficus 
benjamina L. with a known DNA content 2C = 1.07 pg were 
used as the reference (Skaptsov et al., 2016). Peaks with no 
less than 1000 detectable particles were used. The fluores-
cence data of isolated nuclei were recorded on a Partec Cy-
Flow PA flow cytometer with a laser radiation source (λ = 
532 nm) in duplicate. The data obtained were processed us-
ing the Statistica v.10.0 software.

The following statistical treatments were carried out: the 
analysis of variance (ANOVA) was used to characterize mor-

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):172-180

   •   183 (4), 2022   •   

174

Илюшко М.В., Скапцов М.В., Ромашова М.В.



phological traits, while differences in traits in the groups were 
identified using Tukey’s test. To determine the significance of 
differences in the mean values of DNA content between 
groups within the callus line, the Wilcoxon z-test was used, 
which was applicable for small samples.

Results

1286 rice anthers were introduced into in vitro culture; 
callus formation was 9.8%. Callus lines with multiple regener-
ations were selected for the study. A total of 483 plants were 
analyzed for biometric features and 224 for the nuclear DNA 
content. 

Intracallus differences were revealed between the groups 
of haploids and doubled haploids in one, two, or three mor-
phological features (p < 0.05) (Table 1).

The average nuclear DNA content for doubled haploids 
was 1.03–1.09 pg (Table 2). In three haploid plants of callus 
lines 36.2.1 and 214.1.1 of the Sadko × Kuboyar hybrid, the 
nuclear DNA content was typical for a diploid plant (1.05–
1.16 pg), although the plant height (26–42 cm) and flower 
size were characteristic of haploids, and the number of flow-
ers per panicle was small (7–16 pcs.). These plants were ex-
cluded from the further analysis.

Intracallus variability in the nuclear DNA content was 
found between groups for haploids in line 124.2.2 and dou-
bled haploids in line 39.1.2 R0 (see Table 1). These lines have 
a very low standard deviation (Fig. 1, 2), which made it possi-
ble to experience significant differences in values between 
plant groups at p < 0.05.

A weak correlation among doubled haploids was found 
between plant height and DNA content (r = 0.54 at p < 0.05). 

Hybrid
Callus 

line 
number

Sampling 
volume 

(pcs)

Mean values (M) of morphological indices:

ANOVA plant 
height 
(cm)

main 
panicle 
length 
(cm)

main 
panicle 
number 

of flowers 
(pcs)

panicle 
per plant 

(pcs)

seeds per 
main 

panicle 
(pcs)

Haploids

Sadko × 
Kuboyar

36.2.1
22 42.1a 7.5 69.7 2.2 – F = 2.82, 

p = 0.0430 37.6b 7.6 67.9 1.8 –

101.2.2

15 44.0 7.5 63.7 2.5 –
F = 1.88, 
p = 0.0730 41.2 7.8 58.8 2.1 –

20 39.1 8.2 68.9 2.2 –

124.2.2

26 45.7a 7.8 62.5a 2.2 –
F = 6.92, 

p = 0.00000124 43.6ab 7.8 77.5b 1.9 –

18 37.6c 8.2 66.6ab 2.6 –

214.1.1
25 45.6 7.1a 59.6 2.5a – F = 5.16, 

p = 0.000223 43.0 7.7b 64.8 1.8b –

Magnat × 
Dolinny 150.1.1

27 49.6a 10.0 94.7 1.0 – F = 4.12, 
p = 0.00626 42.2b 9.4 84.5 1.0 –

Dubrava × 
Atlant 459.1.2

29 40.9 9.0 112.8a 1.3 –
F = 3.04, 
p = 0.00328 43.8 9.6 157.0b 1.4 –

28 44.0 9.5 161.4bc 1.6 –

Doubled haploids

Magnat × 
Dolinny 39.1.2

29 77.1a 10.5 41.6 1.2 7.7a

F = 2.10, 
p = 0.01

28 69.5b 10.7 38.1 1.2 10.5ab

28 71.8ab 10.3 34.4 1.2 11.9ab

24 71.7ab 10.5 38.2 1.1 14.4b

Note: abc – Tukey’s test at p < 0.05
Примечание: abc – критерий Тьюки при p < 0,05

Table 1. Intracallus morphological variability of haploids and doubled haploids in androgenic callus lines of rice 
(Oryza sativa L.)

Таблица 1. Внутрикаллусная морфологическая изменчивость гаплоидов и удвоенных гаплоидов 
в андрогенных каллусных линиях риса (Oryza sativa L.)
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A very weak negative correlation was detected between the 
number of flowers per panicle and the DNA content (r = –0.25, 
p < 0.05).

There are significant differences (p = 0.0001) in the nucle-
ar DNA content between the doubled haploids R0 and R1. In R0 
regenerants the average value was 1.04 pg. The average value 
among regenerates of the first generation R1 was higher – 
1.09 pg, standard deviation (see Fig. 2). This happened due to 
three plants with callus differentiation numbers 56, 74, and 
92, where the nuclear DNA content was 1.19, 1.20, and 
1.31 pg, respectively. When these plants were excluded from 
the calculations, the average DNA and the standard deviation 
decreased to 1.07 pg; however, significant differences be-
tween the samples of doubled haploids R0 and R1 remained.

Significant differences were found between callus line 
124.2.2 haploids and three other callus lines of the Sad-
ko × Kuboyar hybrid in terms of the nuclear DNA content up-
ward (p < 0.0015) (see Fig. 1).

Discussion

The nuclear DNA content of 1.03–1.09 pg in doubled hap-
loids is consistent with the data of other rice researchers at 
the diploid level, where the value in the main set of O. sativa 
chromosomes varies within 0.91–1.00 pg (Bennet, Smit, 
1991; Bai et al., 2012).

The differences in morphological features were revealed 
between the groups of haploids and doubled haploids ob-
tained from hybrid plants within the callus line (p < 0.05). 
This was not observed among doubled haploids obtained 
from varietal plants. Variability of intracallus morphological 
features in varietal haploids was always accompanied by a de-
crease in the values of morphological features with an in-
crease in the serial number (Ilyushko, Romashova, 2019). In 
some callus lines (459.1.2 and 124.2.2) in the second or third 
group in hybrid haploids the number of panicles per plant 
and the number of flowers per panicle increased. In general, 

Table 2. Intracallus variability of nuclear DNA content in haploids and doubled haploids 
in androgenic callus lines of rice (Oryza sativa L.)

Таблица 2. Внутрикаллусная изменчивость содержания ядерной ДНК гаплоидов и удвоенных гаплоидов 
в андрогенных каллусных линиях риса (Oryza sativa L.)

Hybrid Callus line number
Sampling volume 

(pcs)

Mean values (M) of nuclear DNA content:

R0, pg R1, pg

Haploids

Sadko × Kuboyar

36.2.1
10 0.55 –

9 0.54 –

101.2.2

9 0.55 –

10 0.54 –

10 0.54 –

124.2.2

10 0.58* –

9 0.57* –

10 0.57 –

214.1.1
10 0.55 –

10 0.56 –

Magnat × Dolinny 150.1.1
10 0.57 –

10 0.56 –

Dubrava × Atlant 459.1.2

11 0.52 –

9 0.53 –

10 0.53 –

Doubled haploids

Magnat × Dolinny 39.1.2

10 1.04 1.07

10 1.03* 1.07

9 1.04 1.08

10 1.04* 1.09

* – Intracallus significant differences at p < 0.05

* – Внутрикаллусные различия достоверны при p < 0,05
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variability of intracallus morphological features in callus lines 
with multiple regeneration may happen due to two reasons: 
a) the callus line formation by several immature anther mi-
crospores, each of which is a separate genotype, and b) the re-
generant somaclonal variability, explained by transposition 
explosions, the activation of mobile genetic elements occur-
ring both at the chromosomes number and structure level 
and at the gene level (Scowcroff, 1985; Kunakh, 1998). Earli-
er, we detected morphological and genetic variability among 
doubled rice haploids in five callus lines of the same hybrid 
(Ilyushko et al., 2020) and revealed intracallus genomic 

changes among rice regenerants (Ilyushko, Romashova, 
2020). These experiments included callus lines, where intra-
callus morphological polymorphism of haploids and doubled 
haploids was observed. However, five callus lines with multi-
ple regeneration were obtained, where no variability was 
found, i.e., the phenomenon is not a rule. The callus lines are 
likely initiated by one microspore (Ilyushko et al., 2020; Ilyu
shko, Romashova, 2020).

There are significant differences in the nuclear DNA con-
tent between the doubled haploids R0 and R1. To determine 
the DNA content in R0 regenerants, straw leaves were used, 

Fig. 1. Nuclear DNA content in haploids of Oryza sativa L. androgenic callus lines

Рис. 1. Содержание ядерной ДНК гаплоидов в андрогенных каллусных линиях риса (Oryza sativa L.)

Fig. 2. Nuclear DNA content in androgenic callus line 39.1.2 of the Magnat × Dolinny hybrid (Oryza sativa L.): 
R0 – doubled haploids R0, R1 – doubled haploids R1

Рис. 2. Содержание ядерной ДНК в андрогенной каллусной линии 39.1.2 гибрида риса (Oryza sativa L.) 
Магнат × Долинный: R0 – удвоенные гаплоиды R0, R1 – удвоенные гаплоиды R1
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and young plants in the four-leaf phase were used in the R1 re-
generates; the average value was higher – 1.09 pg. The cyto-
typic variability of three R1 plants with large differentiation 
numbers on the callus (56, 74, 92) was probably facilitated by 
a longer stay of plants on a nutrient medium with hormones, 
which in some cases leads to morphological and genetic vari-
ability (Ilyushko et al., 2020). R1 regenerants underwent seed 
reproduction; however, an increased DNA content is detected 
in the leaves of three plants relative to the entire group of 
plants.

In rice in vitro culture, amplification of highly repetitive 
DNA sequences from several to several thousand times is pos-
sible (Zheng et al., 1987, Kikuchi et al., 1987), accompanied by 
aneuploid chromosome changes in some varieties (Zheng 
et al., 1987; Wu et al., 2018). At the same time, Y. Wu et al. 
(2018) documented that the gain of chromosomes is more 
prevalent over their loss. Similar changes were fixed in the re-
generated corn and flax (Kunakh, 1998). This is a probable 
way of increasing the DNA content in the haploids of callus 
line 124.2.2 and individual doubled haploids R1. It does not 
mean a mandatory change in the number of chromosomes; it 
requires cytological confirmation. Nevertheless, calli of hap-
loid origin, especially from anthers, contain a small number of 
aneuploid cells (Kunakh, 1998), and the cases of aneuhaploid 
plant appearance are known (Khokhlov et al., 1976, Tyrnov, 
2005).

Thus, a theoretical basis appeared to suggest the exis-
tence of flowering plant species’ aneuhaploid evolution. It is 
shown graphically in Figure 3. In rare aneuhaploid plants that 
are formed under stress conditions, 0-n-type microsporoge
nesis is possible; its frequency in diploid flowering plants is 
very low, but in some cases 2n gametes with a somatic num-
ber of chromosomes occur with a high frequency – 14–36% 
(Tsatsenko, Mosunov, 2008), and in haploid plants n-gametes 
lead to the formation of fertile pollen up to 34% (Khokhlov 
et al., 1976). The 0-n-type megasporogenesis also occurs in 
haploids: up to 28% of normal embryo sacs are recorded in 

various species. Despite the fact that haploid plants are ex-
tremely sterile, when pollinated with normal pollen from dip-
loid plants, they produce seeds, although in insignificant 
quantities (Khokhlov et al., 1976). This is indirectly confirmed 
by the fact that few (two to three) plants with single seeds ap-
pear on callus androgenic lines with multiple regeneration of 
haploids (Ilyushko, Romashova, 2019), which are probably 
formed through megasporogenesis and microsporogenesis 
according to the 0-n type with subsequent self-pollination. 
Aneuhaploid evolution explains the intraspecific variability of 
chromosome numbers among plant species with low ploidy.

As for rice, Y. Wu et al. (2018) assume the creation of an-
euploid synthetic species. This is especially true for cultivated 
species with unsuccessful polyploidy. Rice has relatively sta-
ble tetraploid formation (He et al., 2010), including that in an-
ther in vitro culture (Ilyushko, Romashova, 2020). However, 
there are no commercial polyploid cultivars due to low pollen 
fertility (He et al., 2010). Aneuploid technologies can help in 
the artificial formation of new polyploid crops, and rice is giv-
en a primary role (Wu et al., 2018).

Сonclusions

The existing concepts of aneuploid evolution are strongly 
associated with polyploid species, in which a high percentage 
of duplicated genes makes possible the loss of a part of DNA 
and even individual chromosomes without a drop in viability. 
Diploid plant species are able to follow the aneuploid path of 
development with an increase in DNA content, including ac-
quisition of additional chromosomes. This study clearly dem-
onstrated an increase in nuclear DNA content in 19 haploids 
of the O. sativa androgenic callus line. The results obtained 
are the theoretical basis for the creation of synthetic aneu-
haploid cultivated plant species using modern biotechnologi-
cal in vitro methods, and can explain the emergence of intra-
specific variability in chromosome numbers among wild 
plant species with low ploidy.

Fig. 3. Diagram of aneuhaploid plant evolution

Рис. 3. Схема анеугаплоидной эволюции растений
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Актуальность. Всестороннее исследование диких родичей культурных растений (ДРКР) необходимо для обеспече-
ния продовольственной безопасности. Особо охраняемые природные территории (ООПТ) выступают основными ре-
зерватами для сохранения ДРКР in situ и их популяционно-генетического изучения. В Республике Башкортостан (РБ) 
находятся 4 ООПТ федерального значения: национальный парк «Башкирия», государственный природный биосфер-
ный заповедник «Шульган-Таш», Южно-Уральский и Башкирский государственные природные заповедники.
Материалы и методы. Флористическое изучение ДРКР проводилось стандартным маршрутным методом. При анали-
зе ДРКР использовались методы сравнительной флористики. Оценка хозяйственной значимости видов проводилась 
согласно разработкам ВИР.
Результаты. Всего из 259 видов ДРКР, произрастающих в РБ, на ООПТ федерального значения встречаются 186 видов 
ДРКР (72%) с наибольшим числом видов в национальном парке «Башкирия» (148 видов). В составе ДРКР исследован-
ных ООПТ преобладают представители семейств Poaceae, Fabaceae, Rosaceae, Lamiaceae и родов Poa L., Trifolium L., La
thyrus L., Allium L. ДРКР в основном приурочены к опушечно-луговым, опушечным, степным и прибрежным сообщест-
вам, только в Южно-Уральском заповеднике представлены высокогорные и болотные виды. В исследованных ООПТ – 
13 региональных эндемиков и 34 вида на границе ареала. Из 23 видов ДРКР, занесенных в Красную книгу РБ, 7 видов 
охраняются на исследованных территориях: Allium obliquum L., Crambe tataria Sebeok, Linum uralense Juz., Melilotoides 
platycarpos (L.) Soják, Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr., Rubus arcticus L., R. humulifolius C.A. Mey.
Заключение. Редкие виды ДРКР нуждаются в мониторинге популяций на исследованных ООПТ. Восемь видов реко-
мендованы к дальнейшим популяционно-генетическим исследованиям: Amygdalus nana L., Cerasus fruticosa Pall., Allium 
rubens Schrad. ex Willd., A. obliquum L., A. schoenoprasum L., Lathyrus gmelinii Fritsch, L. litvinovii Iljin, L. sylvestris L. 
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Crop wild relatives in the protected areas 
of the Republic of Bashkortostan

Background. Comprehensive research into crop wild relatives (CWR) is essential to ensure food security. Protected areas serve 
as the main reserves for CWR in situ conservation and their population genetics studies. There are four federal protected areas 
in the Republic of Bashkortostan: the Bashkiria National Park, the Shulgan-Tash State Biosphere Nature Reserve, the South Ural 
and Bashkir State Nature Reserves.
Materials and methods. The floristic study of CWR was conducted using the standard route method. The methods of compar-
ative floristics were applied in the CWR analysis,. The economic value of plant species was assessed according to the ranking de-
veloped at the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources.
Results. In total, out of 259 species of CWR growing in Bashkortostan, 186 (72%) occur in the federal protected areas, with the 
highest number in the Bashkiria National Park (148 spp.). Species belonging to the Poaceae, Fabaceae, Rosaceae and Lamiace-
ae families and the Poa L., Trifolium L., Lathyrus L., Allium L. genera are predominant. CWR are mainly confined to the forest 
meadow, forest margin, steppe and riverside communities. Alpine and raised bog CWR species occur only in the South-Ural Na-
ture Reserve. There are 13 regional endemics in the studied territories and 34 species on their range boundaries. Of the 23 CWR 
species listed in the regional Red Book, seven are conserved in the surveyed areas: Allium obliquum L., Crambe tataria Sebeok, 
Linum uralense Juz., Melilotoides platycarpos (L.) Soják, Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr., Rubus arcticus L., and R. humuli-
folius C.A. Mey.
Conclusion. Monitoring of the rare CWR species populations is required in the surveyed protected areas. Eight CWR species are 
recommended for further population genetics studies: Amygdalus nana L., Cerasus fruticosa Pall., Allium rubens Schrad. ex 
Willd., A. obliquum L., A. schoenoprasum L., Lathyrus gmelinii Fritsch, L. litvinovii Iljin, and L. sylvestris L.

Keywords: South Urals, in situ conservation, range boundaries, promising species for breeding
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Введение

Дикие родичи культурных растений (ДРКР), к кото-
рым относятся виды, входящие в один род с культурны-
ми растениями и перспективные для хозяйственного ис-
пользования, подлежат тщательному изучению, мобили-
зации и сохранению в целях обеспечения продовольст-
венной безопасности (Chukhina et al., 2020). Особо охра-
няемые природные территории (ООПТ) с наиболее стро-
гим режимом охраны – заповедники и национальные 
парки – не только выступают самыми надежными резер-
ватами для сохранения ДРКР in situ, но и служат идеаль-
ными природными площадками для их популяционно-
генетического изучения.

Цель настоящей работы – охарактеризовать разно
образие ДРКР на ООПТ федерального значения Респу-
блики Башкортостан и выявить виды, представляющие 
интерес для дальнейших исследований.

Условия исследований

Изучение ДРКР проходило на четырех крупных ООПТ 
Республики Башкортостан: в Южно-Уральском государ-
ственном природном заповеднике (Южно-Уральский 
ГПЗ), Башкирском государственном природном заповед-
нике (Башкирский ГПЗ), государственном природном би-
осферном заповеднике «Шульган-Таш» (ГПБЗ «Шульган-
Таш») и национальном парке «Башкирия» (НП «Башки-
рия»). Все исследованные ООПТ находятся в горной ча-
сти Республики Башкортостан (рис. 1). 

Южно-Уральский ГПЗ расположен в центральной ча-
сти Южного Урала и является крупнейшим заповедни-
ком региона (S = 252,8 тыс. га). Здесь находится самый 
высокий горный узел Южного Урала, сложенный хребта-
ми Машак, Зигальга, Нары, Кумардак и горным массивом 
Ямантау с наивысшей отметкой 1639 м н. у. м. Согласно 
ботанико-географическому делению Башкортостана, 
территория заповедника располагается на стыке трех 
районов: Зильмердакского района широколиственно-
темнохвойных лесов, Ямантауского района темнохвой-
ных лесов и высокогорной растительности и района 
светлохвойных лесов центральной части Южного Урала. 
Темнохвойные леса сложены елово-пихтовыми и пихто-
во-еловыми насаждениями; светлохвойные леса образо-
ваны сосной обыкновенной с участием лиственницы Су-
качева. Леса занимают 89% территории заповедника. На 
высоте свыше 1000 м н. у. м. распространены гольцовые 
ландшафты с участками высокогорной растительности. 
Луговые сообщества представлены лесными среднегор-
ными лугами и субальпийским высокотравьем (Mirkin, 
2008). 

Башкирский ГПЗ занимает восточный макросклон 
Южного Урала – хребет Уралтау и горный массив Южный 
Крака с максимальной высотой 928 м н. у. м. (S = 49,6 тыс. 
га). Вся территория заповедника лежит в пределах райо-
на светлохвойных лесов центральной части Южного Ура-
ла. На хребтах Южного Крака преобладают сильно остеп-
ненные сосновые боры с лиственницей, на хребте Урал-
тау – производные березняки и осинники. На лесную рас

Рис. 1. ООПТ федерального значения Республики Башкортостан

Fig. 1. Federal protected areas in the Republic of Bashkortostan
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тительность приходится 80% территории заповедника, 
остальные 20% занимают участки низкогорной степи, 
приуроченные к склонам южной экспозиции. Луговые 
сообщества немногочисленны и встречаются в основном 
по склонам и плоским гребням хребта Уралтау (Marty
nenko et al., 2003). 

ГПБЗ «Шульган-Таш» находится в западных предго-
рьях Южного Урала в междуречье рек Нугуш и Белая 
(S = 22,5 тыс. га). Для территории заповедника характе-
рен хребтово-увалистый рельеф с наибольшей отметкой 
706 м н. у. м. и глубокие каньонообразные речные доли-
ны. Здесь проходит граница двух ботанико-географиче-
ских районов – района широколиственных лесов запад-
ного макросклона Южного Урала и района светлохвой-
ных лесов центральной части Южного Урала. Лесная ра-
стительность занимает 92% территории. В северной ча-
сти заповедника преобладают сосновые и сосново-бере-
зовые леса. В южной части господствуют смешанные ли-
пово-кленово-дубовые сообщества. Луговая раститель-
ность заповедника отличается высоким видовым разно-
образием и преобладанием сообществ остепненных 
и влажных лугов (Martynenko et al., 2005). 

НП «Башкирия» также расположен в междуречье рек 
Нугуш и Белая, юго-западнее ГПБЗ «Шульган-Таш» и име-
ет общую границу с заповедником (S = 82,3 тыс. га). Тер-
ритория национального парка занимает хребты Ямантау, 
Кибиз, Утямыш и Баш-Алатау, а также прилегающие 
к ним с юга восточные отроги Общего Сырта и северную 
часть Зилаирского плато. Абсолютные высоты хребтов 
колеблются от 500 до 700 м н. у. м. Большая часть терри-
тории национального парка находится в районе широко-
лиственных лесов западного макросклона Южного Урала, 
к которому на юге примыкает лесной и лесостепной рай-
он Зилаирского плато, на востоке – район светлохвойных 
лесов центральной части Южного Урала. Лесами покрыто 
80% территории, из них 70% приходится на широколист-
венные леса. Характерной чертой степных сообществ на-
ционального парка, приуроченных к крутым и камени-
стым склонам и вершинам хребтов, является обилие 
петрофитных видов. Луговая растительность представ-
лена остепненными и влажными лугами (Mirkin, 2010).

Материалы и методы исследований 

Флористические исследования ДРКР проводились 
маршрутным методом в течение полевых сезонов 2012–
2013 гг. и в июле 2021 г. 

Для инвентаризации видов ДРКР были использованы 
флористические списки (Martynenko et al., 2003; Mar-
tynenko et al., 2005; Mirkin, 2008; Mirkin, 2010), а также ма-
териалы гербарных коллекций исследованных ООПТ. 
В список ДРКР включались аборигенные, а также натура-
лизовавшиеся адвентивные виды; декоративные и ле-
карственные растения специально не рассматривались 
(Smekalova, Chukhina, 2005).  

Названия таксонов приведены в соответствии со 
сводкой С. К. Черепанова (Cherepanov, 1995) и «Конспек-
том флоры Челябинской области» (Kulikov, 2005), за 
исключением рода Trifolium L., представленного согласно 
«Флоре европейской части СССР» (Fedorov, 1987). 

При анализе ДРКР применялась методика флористи-
ческого анализа (Tolmachev, 1986). 

Хозяйственно-экономическая значимость видов оце-
нивалась на основе ранжирования ДРКР, разработанного 
во Всероссийском институте генетических ресурсов ра-
стений имени Н.И. Вавилова (Smekalova, Chukhina, 2005): 

1 ранг – виды, непосредственно представленные 
в культуре, имеют селекционные сорта; 

2 ранг – виды, непосредственно участвующие в скре-
щиваниях, используемые как источники генов или как 
подвои; 

3 ранг – виды близкого родства с введенными в куль-
туру (в составе одной секции, одного подрода), перспек-
тивные для хозяйственного использования; 

4 ранг – другие полезные виды рода, используемые 
в собирательстве и народной селекции (сортов нет); 

5 ранг – все остальные виды данного рода.

Результаты и обсуждение

В Башкортостане встречаются 259 видов ДРКР, при-
надлежащих к 22 семействам и 72 родам (Miftakhova, 
Abramova, 2014). Из них в НП «Башкирия» представлено 
148 видов, в ГПБЗ «Шульган-Таш» – 142 вида, в Южно-
Уральском ГПЗ – 135 видов и в Башкирском ГПЗ – 116 ви-
дов (табл. 1). Максимальное таксономическое разноо-
бразие ДРКР сосредоточено в НП «Башкирия», занимаю-
щем наиболее южное положение на западном макро-
склоне Южного Урала и находящемся на стыке лесной 
и степной зон. В целом, таксономическое богатство ДРКР 
убывает при движении на север, а также сокращается на 
восточном макросклоне Южного Урала, достигая наи-
меньшего показателя в Башкирском ГПЗ.

По таксономическому составу ДРКР исследованных 
ООПТ обнаруживают значительное сходство, объясняе-
мое положением этих территорий в составе Южно-
Уральской флористической подпровинции (Kamelin, 
2002). К ведущим семействам ДРКР относятся Poaceae, 
Fabaceae, Rosaceae, Lamiaceae, а также Asteraceae, Allia
ceae и Polygonaceae (табл. 2). Восемнадцать семейств 
ДРКР представлены на всех исследованных ООПТ. ДРКР 
из семейств Betulaceae и Linaceae встречаются исключи-
тельно в НП «Башкирия». Виды из семейства Ericaceae, 
приуроченные к бореальным и гемибореальным лесам, 
характерны только для Южно-Уральского и Башкирско-
го ГПЗ.

Наибольшее число видов ДРКР на исследованных 
ООПТ принадлежит к родам Poa L. и Trifolium L. (табл. 3). 
Для НП «Башкирия» и ГПБЗ «Шульган-Таш» характерно 
также высокое видовое разнообразие родов Lathyrus L. 
и Allium L. В родовом спектре ДРКР Южно-Уральского ГПЗ 
повышается позиция рода Festuca L. за счет таких аркто-
альпийских видов, как Festuca austrouralensis Kulikov, 
F. igoschiniae Tzvelev, F. richardsonii Hook., и появляется род 
Rubus L., что связано с присутствием гипоаркто-бореаль-
ных видов Rubus arcticus L., R. chamaemorus L. и R. humulifo-
lius C.A. Mey. Напротив, в НП «Башкирия» и ГПБЗ «Шуль-
ган-Таш» увеличивается число петрофитно-степных ви-
дов из рода Thymus L.

Общими для исследованных территорий являются 
46 родов ДРКР. Шесть родов (Corylus L., Crambe L., Krashen-
ninikovia Turcz., Onobrychis Adans., Linum L., Amygdalus L.) 
специфичны для НП «Башкирия»: здесь проходит восточ-
ная граница распространения Corylus avellana L. и пред-
ставлены такие степные виды, как Onobrychis arenaria 
(Kit.) DC., Linum flavum L., Crambe tataria Sebeok, Krasche
ninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst., Amygdalus nana L. Еще 
три рода (Oxycoccus Adans., Sambucus L., Trisetum Pers.) 
можно обнаружить только в Южно-Уральском ГПЗ: к ним 
относятся бореальные виды Oxycoccus palustris Pers., 
O. microcarpus Turcz. ex Rupr., Sambucus sibirica Nakai и Tri-
setum sibiricum Rupr.
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В ходе эколого-ценотического анализа было установ-
лено, что на исследованных ООПТ преобладают луговые 
и лесные виды ДРКР (рис. 2). В основном, они приуроче-
ны к экотонным опушечно-луговым (Carum carvi L., Trifo-
lium hybridum L., Hypericum perforatum L., Dactylus glomera-
ta L., etc.) и опушечным (Lathyrus litvinovii Iljin, Crataegus 
sanguinea Pall., Fragaria vesca L., Rubus idaeus L., etc.) сооб-

ществам. Также распространены виды степных (Allium 
rubens Schrad. ex Willd., Agropyron pectinatum (M. Bieb.) 
P. Beauv., Elytrigia lolioides (Kar. & Kir.) Nevski, Cerasus fruti-
cosa Pall., etc.) и прибрежных (Angelica archangelica L., Hu-
mulus lupulus L., Ribes nigrum L., etc.) местообитаний. Число 
степных видов ДРКР закономерно снижается в Южно-
Уральском ГПЗ, при этом появляются виды высокогор-

Таблица 1. Число семейств, родов и видов ДРКР на исследованных ООПТ

Table 1. Number of CWR families, genera and species in the surveyed protected areas 

Таблица 2. Ведущие по числу видов ДРКР семейства на исследованных ООПТ

Table 2. CWR families containing the largest numbers of species in the surveyed protected areas

Таблица 3. Ведущие по числу видов ДРКР роды на исследованных ООПТ

Table 3. CWR genera containing the largest numbers of species in the studied protected areas

ООПТ / 
Protected areas

Число семейств / 
Number of families

Число родов / 
Number of genera

Число видов / 
Number of species

НП «Башкирия» 20 60 148

ГПБЗ «Шульган-Таш» 18 55 142

Южно-Уральский ГПЗ 19 52 135

Башкирский ГПЗ 19 53 116

НП «Башкирия» / 
Bashkiria National Park

ГПБЗ «Шульган-Таш» / 
Shulgan-Tash Biosphere 
Nature Reserve

Южно-Уральский ГПЗ / 
South-Ural Nature 
Reserve

Башкирский ГПЗ / 
Bashkir Nature Reserve

Poaceae (36) Poaceae (40) Poaceae (40) Poaceae (32)

Fabaceae (30) Fabaceae (31) Fabaceae (25) Fabaceae (24)

Rosaceae (14) Rosaceae (13) Rosaceae (16) Rosaceae (12)

Lamiaceae (13) Lamiaceae (13) Lamiaceae (10) Lamiaceae (9)

Asteraceae (9) Asteraceae (8) Polygonaceae (7) Polygonaceae (7)

Alliaceae (9) Alliaceae (8) Asteraceae (5) Asteraceae (6)

Polygonaceae (7) Polygonaceae (8) Alliaceae (5) Alliaceae (5)

НП «Башкирия» / 
Bashkiria National Park

ГПБЗ «Шульган-Таш» /
Shulgan-Tash Biosphere 
Nature Reserve

Южно-Уральский ГПЗ / 
South-Ural Nature 
Reserve

Башкирский ГПЗ / 
Bashkir Nature Reserve

Poa (11) Poa (12) Poa (13) Poa (9)

Trifolium (9) Trifolium (10) Trifolium (8) Trifolium (9)

Lathyrus (9) Lathyrus (9) Festuca (8) Rumex (7)

Allium (9) Allium (8) Rumex (7) Lathyrus (6)

Festuca (8) Rumex (8) Lathyrus (6) Allium (5)

Rumex (7) Festuca (7) Rubus (6) Festuca (4)

Vicia, Thymus (5) Vicia, Thymus (5) Allium, Vicia (5) Vicia (4)
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ных (Thymus paucifolius Klokov et Shost., Alopecurus glaucus 
Less., Rumex lapponicus (Hiit.) Czernov, etc.) и болотных 
(Оxycoccus palustris Pers., Rubus chamaemorus L., Vaccinium 
uliginosum L., etc.) фитоценозов. На всех ООПТ встречают-
ся рудеральные виды ДРКР (Arctium lappa L., Cannabis ru-
deralis Janisch., Melilotus officinalis (L.) Pall., etc.) и выделя-
ется немногочисленная группа скальных видов (Thymus 
talijevii Klokov & Des.-Shost., Elytrigia reflexiaristata (Nevski) 
Nevski, Poa lapponica Prokudin, etc.). В НП «Башкирия» 
и Башкирском ГПЗ также незначительно представлены 
галофитно-луговые растения (Trifolium fragiferum L., Lac
tuca tatarica (L.) C.A. Mey., Festuca arundinacea Schreb.).

Положение исследованных ООПТ на Южном Урале – 
биогеографическом рубеже между европейскими и ази-
атскими видами – и на стыке лесного и степного типов 
растительности определяет высокое число видов, произ-
растающих на пределе своего распространения. Суммар-
но 34 вида ДРКР на исследованных ООПТ находятся близ 
границы своего ареала (Kucherov, Muldashev, 1988; Kuche
rov, Muldashev, 1989; Kulikov, 2005; Afonin at al., 2008) 
(табл. 4). Из них в НП «Башкирия» – 15 видов, в ГПБЗ 
«Шульган-Таш» – 12, в Южно-Уральском ГПЗ – 18 и в Баш-
кирском ГПЗ – 11.

Для НП «Башкирия» и ГПБЗ «Шульган-Таш» характер-
но преобладание ДРКР на восточной границе ареала, по-
скольку во флорах этих территорий более широко пред-
ставлены европейские виды (Allium oleraceum L., Lathyrus 
pallescens (Bieb.) K. Koch, L. sylvestris L., etc.). Северную гра-
ницу ареала на исследованных ООПТ имеют виды ДРКР, 
приуроченные к степным сообществам (Allium lineare L., 
A. tulipifolium Ledeb., Thymus guberlinensis Iljin, etc.). Дан-
ные группы уже не встречаются в Южно-Уральском ГПЗ, 
занимающем наиболее северное и восточное положение. 
Напротив, здесь наблюдается максимальная концентра-
ция бореальных элементов, находящихся на южном пре-
деле распространения (Agrostis clavata Trin., Sorbus sibiri-
ca Hedl., Vaccinium uliginosum, etc.), а также сибирских ви-

дов (Allium obliquum L., Lathyrus gmelinii Fritsch, Lonicera 
altaica Pall., Poa insignis Litv. ex Roshev.).

Тринадцать видов ДРКР в составе исследованных 
ООПТ относятся к эндемикам, среди которых пять ви-
дов – из рода Thymus (табл. 5). Наиболее многочисленной 
группой являются уральские эндемики, малочислен-
ной – поволжско-южноуральские, специфичные для НП 
«Башкирия» и ГПБЗ «Шульган-Таш». Высокогорные виды 
эндемиков встречаются в Южно-Уральском ГПЗ (Alopecu-
rus glaucus, Thymus paucifolius, Festuca igoschiniae). На всех 
ООПТ представлены скальный вид Elytrigia reflexiaristata, 
опушечный вид Lathyrus litvinovii и петрофитно-степной 
Thymus bashkiriensis Klokov & Des.-Shost. 

С точки зрения направлений хозяйственного исполь-
зования на исследованных ООПТ преобладают растения 
кормового (40%) и пищевого (30%) значения. Ряд видов 
(24%) также являются медоносами (Angelica archangeli-
ca L., Trifolium pratense L., Origanum vulgare L., etc.). Доля 
растений технического применения (Linum flavum, Can-
nabis ruderalis, Rumex thyrsiflorus Fingerh., etc.) незначи-
тельна (6%). Наиболее хозяйственно ценные виды (1 
и 2 ранг) в среднем составляют 44,6% от общего числа 
ДРКР на исследованных территориях (рис. 3). К ним от-
носятся в первую очередь кормовые (Medicago falcata L., 
Vicia cracca L., Poa angustifolia L., Phalaroides arundina-
cea (L.) Rauschert, etc.) и пищевые (Allium schoenopra-
sum L., Rumex acetosa L., Ribes nigrum L., Cerasus fruticosa, 
etc.) растения. 

Изучение региональной Красной книги (Martynenko, 
2021) показало, что из 23 редких и уязвимых видов ДРКР 
Башкортостана на исследованных ООПТ представлено 
семь видов (табл. 6). 

Allium obliquum L. распространен по всему Южному 
Уралу и встречается на всех исследованных ООПТ. Место-
нахождения азиатского горно-лесного вида Melilotoides 
platycarpos (L.) Soják известны в Башкортостане только 
в Бурзянском районе, включая ГПБЗ «Шульган-Таш». 

Рис. 2. Основные эколого-ценотические группы ДРКР на исследованных ООПТ

Fig. 2. Main ecocenosis groups of CWR in the surveyed protected areas
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Таблица 4. Виды ДРКР, находящиеся близ границы своего ареала, на исследованных ООПТ 

Table 4. CWR species close to the boundaries of their range of distribution in the surveyed protected areas

Виды / Species
НП «Башкирия» / 
Bashkiria National 

Park

ГПБЗ «Шульган-
Таш» / Shulgan-
Tash Biosphere 
Nature Reserve

Южно-Уральский 
ГПЗ / 

South-Ural Nature 
Reserve

Башкирский ГПЗ / 
Bashkir Nature 

Reserve

Северная граница ареала / Northern boundary of the range of distribution

Allium lineare +

Allium tulipifolium + + +

Crambe tataria +

Elytrigia intermedia +

Serratula cardunculus +

Thymus guberlinensis + +

Южная граница ареала / Southern boundary of the range of distribution

Agrostis clavata + +

Allium schoenoprasum + + +

Elymus mutabilis +

Lactuca sibirica + +

Oxycoccus microcarpus +

Oxycoccus palustris +

Poa lapponica + + +

Rubus arcticus +

Rubus chamaemorus +

Rubus humulifolius +

Sambucus sibirica +

Sorbus sibirica +

Trisetum sibiricum +

Vaccinium myrtillus + +

Vaccinium uliginosum +

Vaccinium vitis-idaea + +

Западная граница ареала / Western boundary of the range of distribution

Allium obliquum + + + +

lathyrus gmelinii + + + +

Lonicera altaica +

Poa insignis +

Восточная граница ареала / Eastern boundary of the range of distribution

Allium oleraceum + +

Arctium nemorosum +

Corylus avellana +

Crambe tataria +

Lathyrus pallescens + + +

Lathyrus sylvestris + +

Linum flavum +

Trifolium alpestre + +
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Таблица 5. Эндемичные виды ДРКР на исследованных ООПТ

Table 5. Endemic CWR species in the surveyed protected areas

Виды / Species
НП «Башкирия» /
Bashkiria National 

Park

ГПБЗ «Шульган-
Таш» /

Shulgan-Tash 
Biosphere Nature 

Reserve

Южно-Уральский 
ГПЗ /

South-Ural Nature 
Reserve

Башкирский ГПЗ /
Bashkir Nature 

Reserve

Поволжско-южноуральские эндемики / Endemics of the Volga and South Ural region

Linum uralense +

Serratula gmelinii + +

Уральские эндемики / Endemics of the Ural region

Alopecurus glaucus +

Elymus viridiglumis + +

Elytrigia reflexiaristata + + + +

Thymus bashkiriensis + + + +

Thymus paucifolius +

Thymus talijevii + + +

Thymus uralensis +

Южноуральские эндемики / Endemics of the South Ural region

Elymus uralensis + + +

Festuca igoschiniae +

Lathyrus litvinovii + + + +

Thymus mugodzharicus + +

Рис. 3. Распределение видов ДРКР по группам хозяйственной значимости

Fig. 3. Distribution of CWR species according to their economic value categories
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В НП «Башкирия» произрастают степные виды Crambe 
tataria и Linum uralense Juz., находки которых в основном 
связаны с территорией Башкирского Предуралья. Боре-
альные виды сфагновых болот и заболоченных лесов 
(Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr., Rubus arcticus, R. hu-
mulifolius) сохраняются в Южно-Уральском ГПЗ.

Заключение

Выполненные исследования показали, что из 259 
видов ДРКР, произрастающих в Башкортостане, на тер-
ритории заповедников и национального парка встреча-
ются 186 видов, то есть около 72% ДРКР. Положение ис-
следованных ООПТ на Южном Урале определяет высо-
кое число эндемичных видов ДРКР, а также видов на 
границе ареала, что делает данные территории крайне 
интересными с точки зрения изучения генетического 
разнообразия краевых популяций видов. Редкие виды 
ДРКР, в числе семи, сохраняются на всех исследованных 
ООПТ, но максимально представлены в Южно-Ураль-
ском ГПЗ (четыре вида), только один вид – Allium obliqu-
um – охраняется на территориях всех четырех ООПТ. 

Проведенный анализ позволил выявить виды, требу-
ющие особого внимания и представляющие интерес для 
последующих популяционно-генетических исследова-
ний. 

1.	 В целях мониторинга популяций редких видов 
ДРКР необходимо уточнить местонахождения, а также 
оценить состояние популяций: в НП «Башкирия» – для 
Allium obliquum, Crambe tataria и Linum uralense; в ГПБЗ 
«Шульган-Таш» – для A. obliquum и Melilotoides platycarpos; 
в Южно-Уральском ГПЗ – для A. obliquum, Oxycoccus micro-
carpus, Rubus arcticus и R. humulifolius; в Башкирском ГПЗ – 
для A. obliquum.

2.	 Для последующих популяционно-генетических 
исследований могут быть рекомендованы (Brezhnev, Ko-
rovina, 1981): 

– плодовые растения, перспективные для селекции 
засухоустойчивых и морозостойких сортов: Amygdalus 
nana, Cerasus fruticosa;

– виды луков, обладающие генами устойчивости 
к ложной мучнистой росе (Allium rubens, A. schoenopra-
sum) и перспективные для культивирования в регионе 
(A. obliquum);

– местные виды чин, характеризующиеся высоким 
содержанием белка и урожаем зеленой массы, а также за-
сухоустойчивостью (Buravtzeva et al., 2014): Lathyrus gme
linii, L. litvinovii, L. sylvestris. 
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Species and its conservation 
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National Park

ГПБЗ «Шульган-
Таш» / Shulgan-
Tash Biosphere 
Nature Reserve

Южно-
Уральский 

ГПЗ / 
South-Ural 

Nature Reserve

Башкирский 
ГПЗ / 

Bashkir Nature 
Reserve

Allium obliquum (3) + + + +

Crambe tataria (2) +

Linum uralense (3) +
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В статье приводятся результаты интродукции в Южно-Уральском ботаническом саду-институте (г. Уфа) дикорасту-
щих видов, форм и сортов рода Allium L., известного многими полезными растениями – пищевыми, лекарственными, 
декоративными, а также редкими видами, нуждающимися в охране. В коллекции представлено 111 таксонов: 92 вида, 
ряд образцов, сортов и форм лука. В коллекции 7 видов, включенных в Красную книгу Республики Башкортостан, 
35 редких видов других регионов бывшего СССР, 2 редких вида из Красной книги РФ, 19 эндемичных видов. 
На базе коллекции проводятся исследования биологических особенностей, хозяйственно полезных и декоративных 
качеств, размножения, культивирования in vitro и т. д. Изучается биохимический состав интродуцентов. Особое значе-
ние придается культивированию редких луков как одному из методов сохранения их биоразнообразия – на этой осно-
ве возможна реинтродукция их в природные местообитания. Большинство интродуцированных в Башкирском Преду-
ралье луков (65 видов, 78 таксонов в целом) устойчивы в культуре, обладают ценными пищевыми и/или декоратив-
ными качествами, что позволяет рекомендовать их к широкому использованию в качестве огородной культуры 
и в фитодизайне.
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The article presents the results of introducing wild species. forms and varieties of Allium L. in the South-Ural Botanical Garden–
Institute, Ufa. This genus is known for many useful plants – edible, medicinal and ornamental – and for its rare species requir-
ing protection. The collection contains 111 taxa: 92 species, plus a number of onion cultivars and forms. It includes 7 species 
listed in the Red Book of Bashkortostan, 35 rare species from other regions of the ex-USSR, 2 rare species from the Red Book of 
the Russian Federation, and 19 endemic species.
The collection serves as the basis for studying biological characteristics, agronomic and ornamental traits, reproduction and 
in vitro cultivation features, etc. Biochemical composition of introduced genotypes is also analyzed. Special attention is paid to 
the cultivation of rare onions as one of the methods of preserving their biodiversity – their reintroduction into natural habitats 
is possible on this basis. Most of onions introduced into the Bashkir Cis-Urals (65 species, 78 taxa in total) are stable in cultiva-
tion and possess valuable food and/or ornamental qualities, which makes it possible to recommend them for wider use in gar-
dening and phytodesign.
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Введение

Род Allium L. (лук) – один из крупных родов сосуди-
стых растений Северного полушария. В соответствии 
с современной таксономической системой классифика-
ции цветковых растений он рассматривается в семействе 
Amaryllidaceae J. St.-Hil. и насчитывает около 1000 видов 
(Seregin et al., 2015; Govaerts et al., 2005). Почти треть ви-
дов произрастает в горной Средней Азии – крупнейшем 
мировом центре разнообразия луков. Только в горах 
Тянь-Шаня, отличающихся высоким уровнем эндемизма, 
в число 16 крупнейших родов включен род Allium с 56 
тянь-шаньскими эндемиками (Tojibaev et al., 2020; Geme-
jiyeva et al., 2021).  

Интродукция видов рода Allium L., известного многи-
ми полезными растениями – пищевыми, лекарственны-
ми, декоративными и кормовыми, а также редкими вида-
ми, нуждающимися в охране, актуальна также в связи 
с принадлежностью видов этого рода к диким родичам 
культурных растений (Smekalova, Chukhina, 2005; Mifta
khova, Abramova, 2014). Изучение биологии, ресурсных 
качеств, размножения позволяет рекомендовать наибо-
лее устойчивые дикие виды в культуру, а также для ис-
пользования в селекционных целях. Живые коллекции 
представителей рода Allium в настоящее время немного-
численны: они представлены в некоторых ботанических 
садах России и других государств (Smolynskaya, 2010; Ali
begova, Musayev, 2011; Volkova et al., 2012; Buko, Rodnova, 
2014; Fomina, 2020; Makhmudov, 2020; etc.). 

В Южно-Уральском ботаническом саду коллекция лу-
ков была заложена в 1987 г. Пополнение коллекции про-
ходило в течение всего периода из разных ботанических 
садов РФ и из-за рубежа, а также из естественных место
обитаний Республики Башкортостан, во флоре которой 
произрастают 16 видов рода Allium, причем около поло-
вины – редкие. 

Цель наших исследований – изучение биологических 
и биохимических особенностей интродуцированных лу-
ков, оценка устойчивости и перспективности их культи-
вирования в условиях Южного Урала.

Материалы и методы

Южно-Уральский ботанический сад-институт распо-
ложен в г. Уфа, в лесостепной зоне Башкирского Преду
ралья, на водоразделе рек Уфа и Белая. Экспозиционный 
участок рода Allium (500 м2) находится в центральной ча-
сти сада. Почвенный покров представлен серыми лес-
ными почвами. Среднегодовая температура воздуха 
в г. Уфе – +2,6°C, количество осадков – 459 мм, в летний 
период – 50–70 мм. Безморозный период продолжается 
144 дня. 

Растения в коллекции высажены на делянках 1,5 м2 
квадратно-гнездовым способом через 15–35 см в количе-
стве 10–30 и более растений каждого вида; некоторые 
виды представлены единичными экземплярами. 

В настоящее время род Allium в коллекционном фон-
де включает 111 таксонов: 92 вида, ряд образцов и форм 
лука. В коллекции 7 видов, включенных в Красную книгу 
Республики Башкортостан (Red Book…, 2021), 35 редких 
и 20 эндемичных видов других регионов, включая Сред-
нюю Азию и Кавказ, 2 редких вида Красной книги РФ 
(Red Book…, 2008). 

Названия видов луков приведены согласно сайту In-
ternational Plant Name Index (IPNI, https://www.ipni.org/). 
По каждому интродуцированному таксону приведены 

сведения о происхождении образца, форме или виде 
лука, распространении в природе, редкости, числе экзем-
пляров, представленных в коллекции. Биохимический 
анализ некоторых видов лука выполнен в Центре агро-
химической службы «Башкирский» по общепринятым 
методикам (Razumov, 1982; Ermakov et al., 1972). Опреде-
ляли содержание аскорбиновой кислоты, каротина, про-
теина, сахаров и других биологически активных веществ. 
Оценку устойчивости в культуре осуществляли по 
3-балльной шкале (Bylov, Karpisonova, 1978), учитывали 
зимостойкость, устойчивость к неблагоприятным метео
условиям, вредителям и болезням (Methodological guide
lines…, 1979). Оценивали также способность к семенному 
и вегетативному размножению и ресурсные качества – 
пищевое или декоративное растение. Для видов, недавно 
появившихся в коллекции, в графе устойчивости 
в культуре писали – «нет данных». 

Результаты и обсуждение

Характеристика таксонов коллекции рода Allium 
ЮУБСИ УФИЦ РАН и результаты многолетних интродук-
ционных исследований приведены в таблице. В коллек-
ции более 50 видов лука, произрастающих в Средней 
Азии, среди которых 19 эндемичных; 16 видов флоры 
Республики Башкортостан, представлены все редкие 
виды Республики Башкортостан.

Изучение биологии редких видов как Башкортоста-
на, так и других регионов проводилось в течение всего 
периода интродукционного испытания, в последние 
годы особенно активно (Tukhvatullina, 2015, 2016). От
дельно следует отметить исследования, посвященные 
редким видам Красной книги РФ (Red Book…, 2008) – Al-
lium grande и A. nerinifolium (Tukhvatullina, Abramova, 
2018, 2020). 

Кроме того, изучался биохимический состав ряда ин-
тродуцированных луков. В листьях луков в период весен-
него отрастания выявлено 31,4–272,3 мг/%, аскорбино-
вой кислоты. Максимальное содержание витамина С от
мечено у местного вида A. flavescens – 272,3 мг/%, у A. oreo
philum – 116,8 мг/%, A. strictum – 105,7 мг/%, A. nutans – 
92,4 мг/%. По содержанию каротина сравнительно вы
соким накоплением отличается также местный вид 
A. obliquum – 33,4–36,2 мг/кг, у A. oreophilum – 32,6 мг/кг. 
У остальных видов оно колеблется от 16,9 до 29,3 мг/кг 
на абсолютно сухой вес. В листьях исследуемых луков 
выявлено большое количество сахаров, протеина 
и несколько меньше жира и азота. Больше сахара содер-
жит A. nutans – 21,5–24,1%, у остальных видов содержа-
ние сахара колеблется от 11 до 20,6%. Содержание проте-
ина у исследуемых луков колеблется от 15,19 до 23,63%, 
жира – 3,99–6,09%, азота – 2,43–3,78% на абсолютно су-
хой вес (Tukhvatullina, Abramova, 2012, 2016).

Исследовали также хозяйственно полезные и декора-
тивные качества луков (Tukhvatullina, 2017) и другие 
биологические особенности. Изучение биологии и раз-
множения луков коллекции, их зимостойкости, повре-
ждаемости вредителями и болезнями позволило оце-
нить устойчивость и перспективность таксонов для 
культивирования в регионе Южного Урала.

По результатам многолетних интродукционных ис-
пытаний определено, что большинство таксонов коллек-
ции устойчивы в культуре (включая 65 видов, 78 таксо-
нов в целом), относительно устойчивы – 18 видов, неу-
стойчивы такие виды, как A. beеsianum, A. bidentatum, 
A. delicatulum, A. galanthum, A. inaequale, A. macleanii, A. por-
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rum, A. vineale, еще 4 вида периодически выпадают: A. am-
peloprasum, A. rubens, A. splendens, A. schubertii – и их нужно 
возобновлять искусственно. Эти виды отличаются мини-
мальными баллами по оценочным показателям устойчи-
вости; наиболее уязвимая сторона связана с перезимов-
кой: ежегодно весной выпревает около половины из 
имеющихся особей, и в результате на 2-3-й год таксон 
выпадает из коллекции. 

Способы размножения луков коллекции – как семена-
ми, так и вегетативно. Многие виды, такие как A. altynco-
licum, A. angulosum, A. globosum, A. komarovianum, A. monta-
num, A. narcissifolium и др., размножаются и семенным, 
и вегетативным путем. Самосев образуют 17 видов кол-
лекции.

Большинство интродуцированных луков коллекции 
обладают ценными пищевыми и декоративными каче-
ствами, что позволяет рекомендовать их для более ши-
рокого использования как в качестве огородной культу-
ры, так и в фитодизайне. Интродукционный опыт пока-
зывает, что 40 видов луков (48 таксонов) можно выращи-
вать как пищевые овощные растения – A. altaicum, A. an
gulosum, A. flavescens, A. nutans, A. schoenoprasum, A. obli
quum, A. ascolonicum, A. ledebourianum, A. proliferum и др.; 
28 видов (35 таксонов) – как лекарственные (витамин-
ные) – A. victorialis, A. ursinum, A. ochotense, A. microdictyon, 
A. obliquum, A. ramosum и др.; 81 вид (91 таксон) – как де-
коративные растения, в том числе красивоцветущие, 
красиволистные и газонные – среднеазиатские анзуры: 
A. aflatunense, A. altissimum, A. sarawschanicum, A. grande, 
A. stipitatum, A. altyncolicum, а также A. lusitanicum, A. scho
enoprasum, A. karelinii и др.; для каменистых горок, рока-
риев – A. рskemense, A. karataviense, A. christofii, A. oreophi-
lum, A. moly и др. Тридцать пять видов (41 таксон) могут 
использоваться универсально – и как пищевые, и как де-
коративные растения.

Заключение

Коллекционный фонд рода Allium L. в Южно-Ураль-
ском ботаническом саду-институте в настоящее время 
включает 111 таксонов: 92 вида, ряд образцов и форм 
лука. В коллекции 7 видов, включенных в Красную книгу 
Республики Башкортостан (Red Book…, 2021), 35 редких 
видов других регионов РФ и бывшего СССР, 2 редких вида 
Красной книги РФ (Red Book…, 2008), 19 эндемичных ви-
дов. 

Коллекция служит экспериментальным участком, где 
проводятся интродукционные испытания и изучение 
биологических особенностей редких и хозяйственно по-
лезных видов рода. Особое внимание уделяется исследо-
ваниям биологии редких и эндемичных видов луков, ко-
торые позволяют выявить причины их редкости в при-
роде и предложить способы их размножения. Культиви-
рование и изучение биологических особенностей редких 
луков способствует пониманию причин их исчезновения 
и считается одним из методов сохранения их биоразно-
образия. Размноженный в культуре семенной и посадоч-
ный материал наиболее редких луков флоры Башкорто-
стана возвращается в природные местообитания путем 
проведения реинтродукционных работ (Muldashev et al., 
2011, 2018; Elizaryeva et al., 2013).

Наши данные подтверждают перспективность выра-
щивания большинства интродуцированных луков кол-
лекции в Республике Башкортостан и Южно-Уральском 
регионе в целом. Коллекция луков Южно-Уральского бо-
танического сада-института может служить целям сохра-

нения биологического разнообразия, зафиксированным 
в Международной конвенции о биологическом разнооб-
разии (https://www.cbd.int/) и Европейской стратегии 
сохранения растений (Plant conservation…, 2003). В даль-
нейшем размноженный in situ семенной и посадочный 
материал редких луков может быть использован для 
восстановления и поддержания нарушенных природных 
популяций; опыт подобных реинтродукционных меро-
приятий имеется в Башкортостане.
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Актуальность. Возделывание устойчивых сортов – эффективный метод защиты пшеницы от бурой ржавчины. Цель 
работы – охарактеризовать ювенильную устойчивость к бурой ржавчине сортов мягкой пшеницы, включенных в Го-
сударственный реестр селекционных достижений в 2021 г., идентифицировать у них Lr-гены с использованием моле-
кулярных маркеров.
Материалы и методы. Материал включал 18 сортов озимой и 9 яровой мягкой пшеницы. Устойчивость в фазе про-
ростков оценивали с использованием двух тест-клонов (kLr9 и kLr19) и краснодарской популяции Puccinia triticina 
Erikss. Молекулярные маркеры использовали для идентификации 18 Lr-генов. 
Результаты и обсуждение. Высокий уровень устойчивости (балл 0 или 0;) показали сорта ‘Хамдан’, ‘Шарм’ и ‘Ом-
ская 44’; умеренный (балл 2, 2+) ‘Альбидум 2030’. Реакция сортов ‘Полина’, ‘Россыпь’, ‘Статус’, ‘Балкыш’ и ‘Богема’ 
варьировала. У изученных сортов не обнаружено ювенильных генов Lr9, Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr41, Lr47, Lr66 и генов 
устойчивости взрослых растений – Lr21 и Lr35. У высокоустойчивого сорта ‘Шарм’ маркеры идентифицируемых генов 
не выявлены. У ‘Хамдан’ присутствует малоэффективный ген Lr10 и ген частичной устойчивости Lr34, которые не 
обеспечивают защиту в фазе проростков. По-видимому, эти сорта имеют дополнительные гены устойчивости. Устой-
чивость к бурой ржавчине сорта ‘Омская 44’ обеспечивается сочетанием генов Lr19, Lr26, Lr1 и Lr3. У сорта ‘Немчи-
новская 85’ определен частично эффективный ген устойчивости взрослых растений Lr37. У других изученных сортов 
широко представлены гены Lr1, Lr3, Lr10, Lr26 и Lr34.

Ключевые слова: Triticum aestivum, Puccinia triticina, Lr-гены, молекулярные маркеры
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Diversity of new Russian bread wheat cultivars 
according to leaf rust resistance genes

Background. Cultivation of resistant cultivars is an effective method of wheat protection against leaf rust. The purpose of this 
work was to characterize the juvenile leaf rust resistance of bread wheat cultivars listed in the State Register for Selection 
Achievements in 2021 and identify their Lr genes using molecular markers. 
Materials and methods. The material included 18 cultivars of winter bread wheat and nine spring ones. Juvenile resistance in 
the seedling phase was assessed with two test clones (kLr9 и kLr19) and the Krasnodar population of Puccinia triticina Erikss. 
Molecular markers were used to identify 18 Lr genes.
Results and discussion. A high level of resistance (score 0 or 0;) was shown by cvs. ‘Khamdan’, ‘Sharm’ and ‘Omskaya 44’; mod-
erate resistance (score 2, 2+) by ‘Albidum 2030’.  Reactions of ‘Polina’, ‘Rossyp’, ‘Status’, ‘Balkysh’ and ‘Bogema’ were variable. 
The studied cultivars did not contain juvenile genes Lr9, Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr39, Lr47 or Lr66 and adult plant resistance 
genes Lr21 and Lr35. Markers of identifiable genes were not detected in cv. ‘Sharm’, highly resistant to leaf rust. ‘Khamdan’ had 
an ineffective Lr10 gene and a partial resistance gene Lr34, which offered no protection in the seedling stage. These cultivars 
seem to contain additional resistance genes. A high level of resistance to leaf rust in ‘Omskaya 44’ is provided by a combination 
of the Lr19, Lr26, Lr1 and Lr3 genes. In ‘Nemchinovskaya 85’, the partially effective adult plant resistance gene Lr37 was identi-
fied. In other tested cultivars, Lr1, Lr3, Lr10, Lr26 and Lr34 were widely represented.

Keywords: Triticum aestivum, Puccinia triticina, Lr genes, molecular markers
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Введение

На долю пшеницы, лидера среди зерновых культур 
в России, приходится 35,8% в структуре посевных пло-
щадей этих культур (Medvedeva, 2021). Озимая пшеница 
доминирует на Севером Кавказе, в Центрально-Черно-
земном и Центральном регионах, а яровая – в Поволжье, 
Западной Сибири и на Урале (Afonin et al., 2008). Зоны 
возделывания культуры характеризуются высоким поч-
венно-климатическим разнообразием, в связи с чем тре-
бования, предъявляемые к сортам пшеницы в каждой 
зоне, чрезвычайно специфичны. 

В современной селекции пшеницы особое внимание, 
наряду с улучшением основных хозяйственно ценных 
признаков, уделяют повышению устойчивости к вред-
ным организмам. Разнообразие выращиваемых сортов 
по типам устойчивости и контролирующим ее генам ле-
жит в основе их эффективной генетической защиты. Для 
поддержания генетического разнообразия сортов необ-
ходима координация в распределении источников и до-
норов устойчивости по региональным селекционным 
учреждениям, чтобы не допустить использования в ги-
бридизации многими селекционерами сортов с идентич-
ными генами устойчивости. 

Примером такой ситуации является широкая пред-
ставленность на Южном Урале и в Западной Сибири 
перенесенного в яровую мягкую пшеницу от Aegilops um-
bellulata Zhuk. гена устойчивости к бурой ржавчине Lr9. 
В 1970–1980 гг. этот ген считали одним из эффективных 
для защиты пшеницы в России от бурой ржавчины. В се-
редине 1990 г. в Западной Сибири был создан первый 
сорт ‘Терция’, а на Южном Урале – ‘Квинта’ и ‘Дуэт’. Эти 
сорта активно использовали в селекции. 

Сначала полагали, что сорт ‘Терция’ и созданные с его 
участием сорта защищены геном Lrtr, отличным от из-
вестных эффективных Lr-генов. Однако гибридологиче-
ским анализом и с помощью молекулярных маркеров 
было показано, что ген Lrtr идентичен гену Lr9 (Tyrysh-
kin et al., 2006). Это было подтверждено фитопатологиче-
ским тестом, когда в Западной Сибири появились изоля-
ты гриба, вирулентные к образцам с геном Lr9 (Meshkova 
et al., 2012). Во всех западноазиатских регионах России 
и в Казахстане эффективность этого гена в настоящее 
время утрачена (Meshkova et al., 2012; Agabayeva, Rsali-
yev, 2013). В отдельные годы вирулентность к Lr9 отме-
чают и в центральноевропейских регионах (Zhemchu-
zhina et al., 2019; Gultyaeva et al., 2021).

Известно, что бурая ржавчина (возбудитель Puccinia 
triticina Erikss.) – одно из распространенных и экономи-
чески значимых заболеваний пшеницы во всех сельско-
хозяйственных регионах России. Изменения в расовом 
составе популяций P. triticina тесно связаны с возделыва-
емыми сортами. Информация о генетическом контроле 
устойчивости сортов, их распределении по регионам, 
позволяет оценить возможные изменения в популяци-
онном составе патогена и скорректировать защитные 
мероприятия. Эти исследования традиционно проводят-
ся во Всероссийском институте защиты растений (ВИЗР) 
(Novozhilov et al., 1998; Gultyaeva et al., 2014; Gultyaeva, 
Shaydayuk, 2021; Gultyaeva et al., 2021). 

Селекция на устойчивость к бурой ржавчине имеет 
длительную историю. Актуальность ее проведения была 
обозначена еще А. А. Jaczewsky в 1910 г., который в моно-
графии «Болезни растений» писал: «У нас, к сожалению, 
и теперь еще полагают, что вся наука о больных растени-
ях заключается лишь в опрыскиваниях бордоской жид-

костью, или каким либо другим составом, после чего 
можно сложа руки ожидать результат: поэтому нам пока-
залось уместным подробнее остановиться на вопросе 
о предрасположении растений к заболеваниям, так как 
мы вполне убеждены, что центр тяжести всей практиче-
ской фитопатологии лежит именно в устойчивости, 
а всякие лечебные свойства являются лишь паллиативы 
и вспомогательные способы борьбы» (Jaczewsky, 1910, 
p. 170–171). Широкое общественное обсуждение данная 
проблема получила на 1-ом съезде по селекции сельско-
хозяйственных растений, семеноводству и распростра-
нению семенного материала в Харькове в 1911 г. Именно 
на эти материалы ссылался Н. И. Вавилов (Vavilov, 1913) 
в своей монографии «К вопросу об устойчивости хлеб-
ных злаков», где выведение устойчивых сортов он выде-
лил первостепенной задачей в защите пшеницы от ржав-
чины.

К настоящему времени достигнуты определенные 
успехи в селекции ржавчиноустойчивых сортов. В сере-
дине прошлого столетия во многих селекцентрах России 
в качестве источников устойчивости широко использо-
вали ‘Selkirk’ (Lr10, Lr14а, Lr16), ‘Lee’ (Lr10, Lr23), ‘Tim-
stein’ (Lr10, Lr23), ‘Gabo’ (Lr10, Lr23), ‘Rieti’ (Lr34/Yr18/
Sr57), ‘Klein 33’ (Lr13, Sr8b), ‘Neuzucht’ (Lr26, Sr31), ‘Nor-
man’ (Lr13), ‘Sonora 64’ (Lr1), ‘Lerma Rojo’ (Lr10, Lr17), 
‘Mentana’ (Lr3, Sr8a), ‘Maria Escobar’ (Lr14b, Lr17), ‘Supre-
mo 211’ (Lr34/Yr18/Sr57), ‘Klein H-75’ (Lr13), ‘Klein Lucero’ 
(Lr17), ‘Н-44’ (Lr14a), ‘Gabo’ (Lr10, Lr23), ‘Hope’ (Lr14а), 
‘Selkirk’ (Lr14а), ‘Inia 66’ (Lr14а), ‘Kanred’ (Sr5), ‘Saunders’, 
‘Ruby’, ‘Kitchener’, ‘Kärn II’, ‘Svenno’ и другие образцы из 
коллекции ВИР. От них в российские сорта были переда-
ны гены Lr1, Lr3, Lr10, Lr14b, Lr17, Lr16, Lr23 и другие 
(Zhemchuzina et al., 1992; McIntosh et al., 1995). В 1960–
1970 гг. в гибридизацию стали активно привлекать сор-
та ‘Аврора’ и ‘Кавказ’ с пшенично-ржаной транслокацией, 
несущей гены Lr26, Sr31, Yr9, Pm8, и ‘Безостая 1’ с класте-
ром генов частичной устойчивости (partial resistant genes) 
Lr34, Sr57, Yr18, Pm38. В 1980-х гг. в производство были 
внедрены первые сорта с геном Lr23 (‘Саратовская 56’, 
‘Ершовская 32’, ‘Куйбышевская 1’ и др.), который был 
передан в мягкую пшеницу от Triticum durum Desf. По 
данным I. G. Odintsova и H. O. Peusha (1984), ген Lr23 обес-
печивает высокий уровень горизонтальной устойчиво-
сти. В этот же период в ряде селекционных учреждений 
России стали широко использовать доноры генов Lr9 
и Lr19. В 1993 г. в Государственный реестр селекционных 
достижений, допущенных к использованию (далее – Гос
реестр), был включен первый сорт ‘Л503’ с геном Lr19. 
В середине 1990-х гг., с увеличением числа созданных 
сортов с этим геном и посевных площадей под ними (бо-
лее 100 тыс. га), защитный эффект гена был преодолен 
(Markelova, 2007; Sibikeev, Krupnov, 2007). 

В 2005–2010 гг. отмечался существенный прогресс 
в создании и внедрении в производство новых сортов 
озимой пшеницы. Если в 1995–2000 гг. ежегодно в Гос
реестр включали по 5–8 сортов озимой пшеницы, то 
в 2015 г. их число достигло 42 (State Register…, 2022). Обу-
словлено это было внедрением в ряде регионов новой 
сортовой политики, основанной на переходе от моно-
польного использования отдельных сортов к расшире-
нию их сортимента и своевременной сортосмене (Bes
palova et al., 2014; Shamanin, 2012). С увеличением общего 
числа новых сортов росло и число сортов, устойчивых 
к бурой ржавчине. Так, в середине 1990-х гг. доля рези-
стентных сортов, рекомендуемых для возделывания, 
была менее 4%. В 2005 г. она составила 15%. В 2006–
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2011 гг. устойчивостью к бурой ржавчине характеризо-
вались свыше 3% озимых и 25% яровых реестровых сор-
тов, и эта динамика сохраняется по настоящее время 
(Gultyaeva et al., 2021; Gultyaeva, Shaydayuk, 2021). 

В 2021 г. Госреестр пополнился 20 новыми сортами 
озимой и 13 яровой мягкой пшеницы (https://reestr.gos-
sortrf.ru). Согласно представленной в нем информации, 
они обладают разным уровнем устойчивости к бурой 
ржавчине. Цель данной работы – охарактеризовать юве-
нильную устойчивость к бурой ржавчине сортов мягкой 
пшеницы, впервые включенных в Госреестр в 2021 г., 
и с использованием молекулярных маркеров идентифи-
цировать у них Lr-гены.

Материалы и методы

Материалом для исследования послужили 18 сортов 
озимой и 9 сортов яровой мягкой пшеницы. Семенной 
материал данных образцов был любезно предоставлен 
региональными селекционными учреждениями РФ 
и Всероссийским институтом генетических ресурсов рас-
тений им. Н.И. Вавилова (ВИР).

Использованные два тест-клона и краснодарская 
популяция P. triticina, собранная с пораженных сортов 
озимой пшеницы в 2021 г., были авирулентны к линиям 
Thatcher (TcLr) с генами Lr24, Lr23, Lr28, Lr29, Lr39(=41), 
Lr45, Lr47, Lr51, Lr53 и вирулентными к Lr1, Lr2a, Lr2b, 
Lr2c, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lr10, Lr14a, Lr15, Lr16, Lr17, Lr18, 
Lr20, Lr30. Между собой популяция и тест-клоны раз
личались по вирулентности к линиям ТсLr9, ТсLr19 
и ТсLr26. Тест-клон kLr9 характеризовался вирулентно-
стью к ТсLr9, а клон kLr19 – к ТсLr19, и оба эти изолята 
были авирулентны к линии ТсLr26. Краснодарская по-
пуляция была вирулентна к линии ТсLr26 и авирулент-
на к ТсLr9 и ТсLr19.

Инокуляцию сортов пшеницы проводили по стан-
дартной международной методике (Kolmer, 2003), адап-
тированной к условиям ВИЗР (Gultyaeva, Shaydayuk, 
2021). Растения выращивали в сосудах с почвой. В фазе 
первого листа их опрыскивали суспензией спор каждого 
изолята и популяции в иммерсионной жидкости 3M™ 
Novec™ 7100. После заражения растения помещали на 
светоустановку с контролируемыми условиями (темпе-
ратура: 20°С, фотопериод: 16 ч день/8 ч ночь). Тип реак-
ции пшеницы определяли по шкале E. B. Mains, H. S. Jack
son (McIntosh et al., 1995), где: 0 – отсутствие симптомов; 
0; – некрозы без пустул; 1 – очень мелкие пустулы, окру-
женные некрозом; 2 – пустулы среднего размера, окру-
женные некрозом или хлорозом; 3 – пустулы среднего 
размера без некроза, 4 – крупные пустулы без некроза, 
Х – пустулы на одном и том же листе разных типов, при-
сутствуют хлорозы и некрозы. Растения, поражение ко-
торых составляло 0–2 балла, относили к устойчивым (R), 
с баллами 3, 4 – к восприимчивым (S), со смешанным ти-
пом X – к умеренно восприимчивым (MS). 

ДНК из листьев 5–7-дневных растений пшеницы экс-
трагировали по методике (Dorokhov, Cloquet, 1997). Кон-
центрация ДНК в рабочем растворе составляла 50–
100 нг/мкл. С помощью молекулярных маркеров иденти-
фицировали следующие гены: 

– высокоэффективные Lr24 (маркер Sr24≠12, Mago 
et al., 2005), Lr25 (Lr25F20/R19, Procunier et al., 1995), Lr28 
(SCS421, Cherukuri et al., 2005), Lr29 (Lr29F24, Procunier 
et al., 1995), Lr41 (=Lr39) (GDM35, Brown-Guedira, Singh, 
http://maswheat.ucdavis.edu), Lr47 (PS10, Helguera et al., 
2000), Lr66 (S13-R16, Marais et al., 2010);

– частично эффективные Lr9 (SCS5, Gupta et al., 2005) 
и Lr19 (SCS265, Gupta et al., 2006); 

– гены устойчивости взрослых растений – Lr21 
(Lr21F/R, Fritz, http://maswheat.ucdavis.edu), Lr34 (csLV34, 
Lagudah et al., 2006), Lr35 (Sr39#22r, Mago et al., 2009) 
и Lr37 (Ventriup/LN2, Helguera et al., 2003); 

– малоэффективные Lr1 (WR003 F/R, Qiu et al., 2007), 
Lr3 (Xmwg798, Herrera-Foessel et al., 2007), Lr10 (F1.2245/
Lr10-6/r2, Chelkowski et al., 2003), Lr20 (STS638, Neu et al., 
2002) и Lr26 (SCM9, Weng et al., 2007). 

Полимеразную цепную реакцию проводили в ампли-
фикаторе MyCycler Thermal Cycler (BioRad, США) по про-
токолам, предложенным разработчиками праймеров. 
Амплифицированные фрагменты разделяли электро-
форезом в 1,5-процентном агарозном геле в 1×ТВЕ-буфе-
ре, гели окрашивали бромистым этидием и фотографи-
ровали в ультрафиолетовом свете.

Результаты и обсуждение

Резистентность (R) к краснодарской популяции воз-
будителя бурой ржавчины и тест-клонам в фазе про-
ростков (балл 0 или 0;) показали озимые сорта ‘Хамдан’, 
‘Шарм’ и яровой сорт ‘Омская 44’ (таблица). ‘Альби-
дум 2030’ характеризовался умеренной устойчивостью 
(MR, балл 2). Устойчивость к тест-клонам, но восприим-
чивость к краснодарской популяции проявили озимые 
сорта ‘Полина’, ‘Россыпь’, ‘Статус’ и яровой сорт ‘Балкыш’. 
По результатам фитопатологического теста у них можно 
предположить наличие гена Lr26. Озимый сорт ‘Богема’ 
был умеренно устойчив (MR) при инокуляции тест-кло-
ном kLr9 и краснодарской популяцией, но восприимчив 
к клону kLr19. Все другие изученные сорта в фазе про-
ростков характеризовались восприимчивой реакцией 
к тест-клонам и краснодарской популяции, что указыва-
ет на отсутствие у них высокоэффективных ювенильных 
генов.

Молекулярными маркерами у изученных сортов 
высоко- и частично эффективные ювенильные гены 
Lr9, Lr19, Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr41, Lr47, Lr66, а также 
гены устойчивости взрослых растений Lr21 и Lr35, не 
обнаружены. В фазе проростков у озимых сортов 
‘Хамдан’ и ‘Шарм’ известные эффективные Lr-гены не 
выявлены. У ‘Хамдан’ идентифицирован малоэффек-
тивный ген Lr10 и ген частичной устойчивости Lr34. 
В полевых условиях защитный эффект этого гена про-
является по типу замедленного развития болезни. 
Сорт ‘Хамдан’ получен индивидуальным отбором из 
гибридной популяции от скрещивания краснодарских 
линий двуручек Л. 1120я16-28 и Л. 1120я16-31 с сортом 
‘Безенчукская 380’, который характеризуется воспри-
имчивостью к бурой ржавчине. Можно предположить, 
что устойчивость ‘Хамдан’ обусловлена какими-то дру-
гими генами (геном), переданными от линий двуручек, 
поскольку сочетание Lr10 и Lr34 не обеспечивает устой-
чивую реакцию в фазе проростков. Согласно характери-
стике, представленной в Госреестре (https://reestr.gos-
sortrf.ru), сорт ‘Хамдан’ в полевых условиях обладает 
групповой устойчивостью к бурой и желтой ржавчинам, 
мучнистой росе, фузариозу колоса и умеренной воспри-
имчивостью к септориозу.

У высокоустойчивого сорта ‘Шарм’ идентифицируе-
мые эффективные гены не выявлены. Этот сорт, как 
и ‘Хамдан’, получен в Национальном центре зерна имени 
П.П. Лукьяненко с использованием оригинальных линий. 
Наряду с устойчивостью к бурой ржавчине, ‘Шарм’ харак-
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теризуется устойчивостью к желтой ржавчине и мучни-
стой росе, а также умеренной восприимчивостью к сеп-
ториозу

У сорта ‘Омская 44’ выявлено четыре гена: Lr1, Lr3, 
Lr19 и Lr26. Показано, что в защите от бурой и стеблевой 
ржавчин эффективно сочетание генов Lr19 и Lr26. По 
отдельности эти гены утратили эффективность, однако 
их пирамидирование способствует повышению уровня 
устойчивости к бурой ржавчине. Обусловлено это тем, 
что в российских популяциях P. triticina отсутствуют изо-
ляты, вирулентные к обоим генам. Сочетание названных 
генов обнаружено также у ‘Омская 37’, ‘Омская 38’, ‘Ом-
ская 41’, полученных в ФГБНУ «Омский аграрный науч-
ный центр». Все сорта рекомендованы для возделыва-
ния в Западной Сибири. Высокая и стабильная уро-
жайность, толерантность к болезням и отличное каче-
ство зерна – главные составляющие их коммерческой 
ценности.

Для умеренно устойчивого сорта ‘Альбидум 2020’ вы-
явлены малоэффективные гены Lr1 и Lr3. Данный сорт 
получен с участием Л-503, ‘Прохоровка’ и ‘Учитель’. Сорт 
‘Прохоровка’ имеет гены Lr10 и Lr26, Л-503 – Lr10 и Lr19 
(Gultyaeva et al., 2021), а у ‘Альбидум 2020’ эти гены не вы-
явлены. Данные молекулярного скрининга согласуются 
с фитопатологическим тестированием, в результате ко-
торого этот сорт показал реакцию умеренной устойчиво-
сти.

С использованием маркера SCM9 у ‘Россыпь’, ‘Ста-
тус’, ‘Полина’, ‘Балкыш’ подтверждено наличие гена 
Lr26, идентифицированного при фитопатологическом 
тестировании. У ‘Полина’ и ‘Россыпь’ определен также 
ген Lr3, а у ‘Статус’ – Lr10 и Lr34. Все три сорта рекомен-
дованы для возделывания в Северо-Кавказском регио-
не, поскольку они устойчивы к бурой ржавчине в поле-
вых условиях (https://reestr.gossortrf.ru). Сорт ‘Полина’ 
получен с участием ‘Ермак’ и ‘Восторг’. В проведенных 
ранее исследованиях у сорта ‘Ермак’ выявлен ген Lr3, 
а у сорта ‘Восторг’ – Lr26 (Gultyaeva et al., 2021). Таким 
образом, сорт ‘Полина’ унаследовал от родительских 
сортов оба гена. Сорт ‘Россыпь’ получен с участием 
‘Нота’ и линии Лют. 2173h69. У ‘Нота’ идентифицирова-
ны Lr1 и Lr10, которые не унаследованы сортом ‘Рос-
сыпь’. Линию Лют. 2173h69 не изучали. Сорт ‘Статус’ по-
лучен с участием ‘Зерноградка 10’, ‘Подарок Дону’ 
и ‘Тристан’. Все эти сорта несут ген Lr34, но не имеют 
гена Lr26. 

Ген Lr34 выявлен у ‘Альбирео’ и, в сочетании с Lr3, – 
у ‘Партнер’, ‘Рифей’ и ‘Тайгета’. Эти сорта устойчивы 
к бурой ржавчине в полевых условиях. Следует отме-
тить, что ген Lr34 находится в одном кластере с генами 
устойчивости к мучнистой росе (Pm38), стеблевой 
(Sr57) и желтой (Yr18) ржавчинам. Он также относится 
к группе генов, обеспечивающих устойчивость как ка-
чественного, так и количественного проявления; дру-
гими словами, он контролирует частичную устойчи-
вость, или устойчивость по типу медленного развития 
(slow rusting) (McIntosh et al., 1995). Этот тип устойчиво-
сти отличается более длительным латентным перио-
дом, уменьшенным числом пустул на единицу поверх-
ности листа, меньшим количеством спор в пустуле 
и меньшим их размером. В России еще в 1980-х гг. ген 
утратил свою эффективность из-за широкого возделы-
вания сортов с Lr34, в частности сорта ‘Безостая 1’. По-
следующая гибридизация с ‘Безостая 1’ предопредели-
ла его широкое распространение в современных сор-
тах. При этом показано, что сочетание гена Lr34 с двумя 

и более малоэффективными генами (Lr1, Lr3, Lr10, Lr26 
и др.) способствует повышению уровня полевой устой-
чивости сортов – их носителей (Dakouri et al., 2013). 
В литературе имеются также сведения об эффектив-
ном взаимодействии Lr34 с другими возрастными гена-
ми, например Lr12, Lr13 и Lr37. 

A. Serfling et al. (2011) показали повышенный уровень 
экспрессии устойчивости у немецкого сорта ‘Madrid’ с ге-
нами Lr1, Lr13 и Lr14; у ‘Travix’ – с Lr1, Lr10, Lr26 и Lr37; 
у ‘Limes’ – с Lr1, Lr10, Lr13 и Lr26. Отсутствие надежных 
молекулярных маркеров для Lr12, Lr13, Lr14 и других из-
вестных генов, используемых в российской селекции, не 
позволило провести их идентификацию у изучаемых 
сортов.

Среди отечественных районированных сортов сохра-
няется тенденция роста числа сортов с геном устойчиво-
сти взрослых растений Lr37 (adult plant resistance gene). 
Он выявлен у сорта ‘Немчиновская 85’ в комбинации 
с малоэффективным геном Lr3. Первый сорт озимой 
пшеницы ‘Морозко’ с Lr37 получен в Федеральном науч-
ном центре зерна имени П.П. Лукьяненко и допущен 
к возделыванию в Северо-Кавказском регионе в 2015 г. 
(https://reestr.gossortrf.ru). В 2017, 2019 и 2020 гг. для 
возделывания в этом регионе предложены новые сорта 
c Lr37 – ‘Сварог’, ‘Маркиз’ и ‘Гомер’. Озимый сорт ‘Немчи-
новская 85’ рекомендован для Центрального, Централь-
но-Черноземного и Волго-Вятского регионов, где также 
выращиваются яровые сорта ‘Гаренда’, ‘Токката’ и ‘Одета’ 
с этим геном. Полученная информация указывает на уве-
личение в районировании сортов с геном Lr37 и на 
расширение территории их возделывания. 

Транслокация c геном Lr37, находящаяся в коротком 
плече хромосомы 2A, передана мягкой пшенице от 
Triticum ventricosum Ces. (= Aegilops ventricosa Tausch). 
В этой транслокации также присутствуют гены устой-
чивости к стеблевой (Sr38) и желтой (Yr17) ржавчинам 
(McIntosh et al., 1995). Источником этих генов для мягкой 
пшеницы был образец VPM1, созданный путем скрещи-
вания сорта ‘Marne Despez’ c Ae. ventricosа и T. persicum. 
VPM1 массово использовали в селекции пшеницы в За
падной Европе, поскольку, наряду с генами устойчиво-
сти к трем ржавчинам, он имеет в хромосоме 7D эффек-
тивный ген устойчивости к церкоспореллезной корне-
вой гнили Pch2 и в коротком плече хромосомы 2A – ген 
устойчивости к злаковой цистообразующей нематоде 
Cre5. 

Ген Lr37 до 2000-х гг. был одним из высокоэффек-
тивных возрастных генов во всем мире (McIntosh et al., 
1995). Вирулентность к сортам, защищенным этим ге-
ном, впервые была описана в Австралии в 2002 г. Одна-
ко уже к 2010 г. ген утратил эффективность в Западной 
Европе в связи с широким выращиванием сортов – его 
носителей (Serfling et al., 2011). Было показано, что на 
экспрессию данного гена влияет генетическая среда 
сорта-хозяина. В России эффективность гена Lr37 ва-
рьирует по регионам. По настоящее время он остается 
эффективным на Северо-Западе России и на Урале. 
Установлено, что эффект гена Lr37 усиливается в соче-
тании с частично эффективными генами (Sibikeev, Dru-
zhin, 2015).

У новых исследованных нами российских сортов ши-
роко представлены малоэффективные гены Lr1, Lr3, 
Lr10, Lr20, Lr26, которые идентифицированы у них как по 
отдельности, так и в разных сочетаниях. Ген Lr3 иденти-
фицирован у 63% сортов, Lr10 и Lr26 – у 18%, Lr1 – у 15% 
и Lr20 – у 4%. 
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Заключение

Изучена ювенильная устойчивость и встречаемость 
Lr-генов у новых российских сортов озимой и яровой 
мягкой пшеницы, пополнивших Госреестр РФ в 2021 г. 
Молекулярными маркерами у них не обнаружены высо-
ко- и частично эффективные ювенильные гены Lr9, Lr19, 
Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr41, Lr47, Lr66 и гены устойчивости 
взрослых растений Lr21, Lr35, однако в разной степени 
представлены малоэффективные гены Lr1, Lr10, Lr20, 
Lr26 и гены устойчивости взрослых растений Lr34 и Lr37. 
Эти гены встречались у сортов как по отдельности, так 
и в разных комбинациях. Данные о встречаемости Lr-
генов у новых сортов согласуются с полученными нами 
ранее результатами (Gultyaeva et al., 2021). 

Сохраняется тенденция увеличения в России числа 
сортов озимой мягкой пшеницы с полевой устойчиво-
стью к бурой ржавчине. Молекулярный анализ показал 
отсутствие у них высоко- и частично эффективных Lr-
генов устойчивости, при этом широко был представлен 
ген Lr34 в разных комбинациях с малоэффективными 
ювенильными генами Lr3, Lr10 и Lr26. Возделывание 
сортов с полевой устойчивостью позволит стабилизиро-
вать популяции патогена путем снижения его репродук-
тивной способности, но не полной элиминации. Кроме 
того, в центральных регионах России отмечается появле-
ние в районировании озимых сортов с геном устойчиво-
сти взрослых растений Lr37.

Что касается сортимента яровой мягкой пшеницы, то 
в нем увеличивается число сортов, для которых исполь-
зована стратегия пирамидирования генов, утративших 
по отдельности свою эффективность. К числу таких сор-
тов относится ‘Омская 44’ с генами Lr1, Lr3, Lr19 и Lr26. 
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Актуальность. Капустная моль Plutella xylostella L. приобрела в настоящее время статус самого опасного вредителя 
растений сем. Brassicaceae в мире, в том числе в России. С целью выявления устойчивых форм растений к вредителю 
в окрестностях г. Санкт-Петербурга проведена полевая оценка образцов капусты из мировой коллекции ВИР по засе-
ленности и поврежденности растений капустной молью.
Материалы и методы. Заселенность растений капустной молью оценивали на модельных образцах при осмотре всех 
растений на делянке по (1) количеству гусениц и куколок, (2) поврежденности листьев, используя стандартную бал-
ловую шкалу. Численность имаго контролировали с помощью клеевых ловушек типа «Дельта» двух конструкций: 
(1) картонных, снабженных коммерческими диспенсерами с синтетическим половым феромоном, и (2) пластиковых 
светодиодных ловушек, сконструированных в ВИЗР.
Результаты. Результаты полевых учетов свидетельствуют об очень высокой вариации образцов капусты по заселяе-
мости и повреждаемости растений капустной молью. Данные по численности имаго вредителя, полученные с помо-
щью феромонных ловушек, хорошо коррелировали с оценками плотности преимагинальных стадий вредителя на 
растениях. Уловистость светодиодных ловушек очень сильно варьировала в течение сезона. В июне – начале июля, то 
есть в период «белых» ночей, светодиодные ловушки ловили имаго капустной моли гораздо слабее феромонных, но 
во второй половине июля – августе их уловистость существенно превышала таковую феромонных. В итоге связь меж-
ду оценками численностей преимагинальных стадий развития на растениях и имаго в светодиодных ловушках оказа-
лась отрицательной.
Заключение. Полученные материалы свидетельствуют о несомненной перспективности изучения мировой коллек-
ции ВИР на предмет выявления источников устойчивости к капустной моли, мониторинг численности которой в се-
верных регионах обитания вредителя рекомендуется проводить с использованием феромонных ловушек.

Ключевые слова: растение, сортообразец, насекомое, половой феромон, светодиод, ловушка
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Monitoring of the diamondback moth (Plutella xylostella L.) 
on the Brassica oleracea L. collection in the vicinity of St. Petersburg 

Background. Diamondback moth (Plutella xylostella L.) has now acquired the status of the most dangerous pest of plants from 
the Brassicaceae family in the world, including Russia. In order to identify genotypes resistant to the pest, cabbage accessions 
from the VIR global collection were assessed in the field according to plant infestation and damage by diamondback moth in the 
vicinity of St. Petersburg.
Materials and methods. The infestation of plants by diamondback moth was assessed on model accessions when examining 
all plants in the plot by (1) the number of larvae and pupae, and (2) leaf damage, assessed using a standard scoring scale. The 
number of adults was monitored using sticky Delta traps of two designs: (1) cardboard traps equipped with commercial dis-
pensers with synthetic sex pheromone, and (2) plastic LED traps designed at VIZR.
Results. The results of field surveys attested to very high variation among cabbage accessions in the rates of infestation and 
damage to plants caused by diamondback moth. The data on the abundance of adults caught by pheromone traps correlated 
well with the estimates of larval and pupal density of the pest on plants. The capture rate of diamondback moths with LED traps 
varied greatly during the season. In June/early July, i.e., during the period of the so called “white” nights, LED traps caught dia-
mondback moths much worse than pheromone ones, but during the second half of July and August their capture rate signifi-
cantly exceeded that of pheromone traps. As a result, the relationship between numbers of diamondback moth larvae on plants 
and adults in LED traps turned out to be negative.
Conclusion. The resulting materials indicate obvious prospects of studying the VIR global collection in order to identify sourc-
es of host plant resistance to diamondback moth. The abundance of this pest in northern regions of its spreading is recom-
mended to be controlled with pheromone traps.

Keywords: plant, accession, insect, sex pheromone, LED, trap
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Введение

Капустная моль Plutella xylostella L (Lepidoptera: Plutel-
lidae) в последние десятилетия практически повсемест-
но приобрела статус наиболее опасного вредителя расте-
ний семейства капустных (Furlong et al., 2013; Philips 
et al., 2014; Li et al., 2016; Fathipour, Mirhosseini, 2017; Gau-
tam et al., 2018), включая территорию России, причем 
уровень ущерба от ее вредной деятельности продолжает 
неуклонно расти (Andreeva et al., 2021). Так, если до сере-
дины прошлого века капустную моль редко рассматри-
вали в качестве серьезного вредителя, то уже к 90-м го-
дам прошлого столетия затраты на борьбу с этим насеко-
мым в мире оценивались в 1 миллиард долларов США 
ежегодно (Talekar, Shelton, 1993), а спустя два десятиле-
тия эта оценка выросла как минимум до 4-5 миллиардов 
долларов (Zalucki et al., 2012).

Выполненные в России и за рубежом многочислен-
ные исследования свидетельствуют о широкой изменчи-
вости видов и сортов кормовых растений, в том числе 
капусты, по степени их заселяемости и повреждаемости 
капустной молью, а также воздействии на выживаемость 
и биологические свойства насекомого, то есть по анти-
биотическим свойствам и уровню антиксеноза растений 
(Asyakin, Ivanova, 1988; Hamilton et al., 2005; Sarfraz et al., 
2007; Fathi et al., 2011; Fathipour et al., 2019, Bagrov et al., 
2020). 

Наиболее популярная овощная культура в России – 
капуста. Мировая коллекция капусты ВИР представляет 
собой ценнейший источник генетического материала, 
в том числе по устойчивости к разнообразным биотиче-
ским и абиотическим стрессовым факторам (Artemyeva, 
Chesnokov, 2012), в связи с чем перспективность ее изуче-
ния на предмет выявления источников и доноров устой-
чивости к капустной моли не вызывает сомнений. Одна-
ко для того, чтобы эффективно осуществлять изучение 
коллекционного материала по повреждаемости расте-
ний вредным насекомым на естественном фоне заселе-
ния, необходимо прежде всего определиться с выбором 
технологии мониторинга сезонных колебаний числен-
ности вредного объекта.

Благодаря уникальным свойствам (селективности 
действия, высокой эффективности, низкой токсичности, 
высокой летучести и слабой персистентности), синтети-
ческие аналоги феромонов приобрели огромную попу-
лярность в качестве средств фитосанитарного монито-
ринга вредных насекомых (Pyatnova et al., 2016). Начиная 
с 1970-х годов, мониторинг капустной моли, как прави-
ло, осуществляют с помощью ловушек, снабженных син-
тетическими половыми феромонами (Chisholm et al., 
1983; Hallett et al., 1995; Kuwahara et al., 1996; Reddy, Urs, 
1996; Sulifoa, Ebenebe, 2007; Evenden, Gries, 2010; Miluch 
et al., 2013, 2014; Semerenko, 2019; Bobreshova et al., 2020).

Несмотря на кажущуюся простоту практического 
применения, половые феромоны чешуекрылых не лише-
ны серьезного недостатка, ибо привлекают лишь самцов, 
прогностическая ценность которых существенно уступа-
ет таковой самок, ведь вредоносное поколение появ-
ляется из откладываемых самками яиц, к плотности ко-
торых численность самцов имеет весьма опосредован-
ное отношение (Witzgall et al., 2010). Поэтому неудиви-
тельно, что порой появляются сообщения о том, что 
плотность бабочек, отловленных ловушками с половым 
феромоном, не коррелирует с плотностью вредящих рас-
тениям гусениц (Miluch et al., 2013). Решение проблемы 
недостаточно эффективного мониторинга вредителя 

с помощью полового феромона лежит в области исполь-
зования в ловушках таких приманок, которые были бы 
аттрактивны для имаго обоих полов, что достигается, 
например, при использовании в качестве приманки хи-
мических соединений растительного происхождения, ат-
трактивных для яйцекладущих самок (Li et al., 2012). 
Привлечения в ловушки особей обоих полов можно так-
же достичь благодаря использованию эффекта аттрак-
ции насекомых искусственными источниками света. Дав-
но известно, что активные в сумеречное и ночное время 
суток имаго капустной моли энергично летят на свет 
(Williams, 1939). 

Хотя световые ловушки в качестве средства монито-
ринга вредных насекомых используются более 150 лет, 
широкому их использованию препятствовали громозд-
кость конструкций и энергозависимость от источника 
питания. В последние годы ситуация изменилась благо-
даря появлению светодиодной техники, имеющей малые 
размеры, высокую энергоэффективность и длительный 
срок службы. 

Впрочем, как средство мониторинга световые ловуш-
ки, равно как и феромонные, не лишены определенных 
недостатков. Так, хотя световые ловушки обеспечивают 
в целом значительно бóльшие объемы вылова особей це-
левых объектов мониторинга, их аттрактивная способ-
ность сильнее варьирует от года к году, и кроме того, они 
неизбирательны в отношении видового состава насеко-
мых и потому потенциально способны нанести опреде-
ленный ущерб полезной энтомофауне (Frolov et al., 2021). 

Цель настоящей работы – оценить достоинства и не
достатки светодиодных и феромонных ловушек при мо-
ниторинге капустной моли на капусте в окрестностях 
Санкт-Петербурга, а также оценить перспективы изуче-
ния мировой коллекции ВИР по заселяемости и повреж
даемости растений капустной молью.

Материал и методы

Мониторинг капустной моли проводили на опыт-
ном поле научно-производственной базы «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР» (ППЛ ВИР, Санкт- 
Петербург, г. Пушкин) в 2020–2021 гг. (59°42’51” с. ш. 
и 30°23’47” в. д.), расположенной на Приневской низине 
левого берега р. Невы.

В 2020 г. площадь участка, занятого коллекцией капу-
сты ВИР, составила 1512 м2. Предшественники – кабачок, 
тыква. Высадка рассады капусты была произведена 
2-3 июня, через 2 недели провели подкормку аммиачной 
селитрой. Всего было высажено 212 образцов капусты 
(белокочанная, краснокочанная, листовая, брюссель-
ская, цветная, брокколи), представленных зарубежными 
и отечественными сортами и гибридами. Ширина меж-
дурядий – 70 см. Расстояние между растениями – 60 см. 
Количество растений на делянке – 20, без повторностей. 
В процессе выращивания проводили прополки, рыхле-
ния, междурядные обработки до смыкания листьев, под-
кормку аммиачной селитрой. 

В 2021 г. площадь участка, занятого коллекцией капу-
сты ВИР, составила 1666 м2. Предшественники – кабачок, 
тыква. Растения выращивали через рассаду, без пикиров-
ки, в кассетах. Перед высадкой в поле рассада была обра-
ботана препаратом Актара, в грунт внесены навоз и ми-
неральные удобрения. Высадку рассады в поле произво-
дили 2-3 июня. Через 2 недели после высадки осущест
вляли подкормку аммиачной селитрой. Всего на участке 
было высажено 269 образцов капусты (белокочанная, 
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краснокочанная, савойская, кольраби, листовая, брюс-
сельская, цветная, брокколи), представленных зарубеж-
ными и отечественными сортами и гибридами. Ширина 
междурядий – 70 см. Расстояние между растениями – 
60 см. Количество растений на делянке – 20, без повтор-
ностей. В процессе выращивания проводили прополки, 
рыхления, междурядные обработки до смыкания ли-
стьев, подкормку аммиачной селитрой. 

Для мониторинга имаго капустной моли использова-
ли клеевые ловушки типа «Дельта» двух конструкций: 
(1) картонные, снабженные коммерческими диспенсера-
ми с синтетическим половым феромоном капустной 
моли, производства компании ООО «Феромон», и (2) сход-
ные с ними по форме и размерам пластиковые свето-
диодные ловушки, сконструированные во Всероссий-
ском институте защиты растений (ВИЗР) (Miltsyn et al., 
2020). Последние были снабжены съемной кассетой 
с двумя УФ-светодиодами пиковой мощности 3 Вт каж-
дый, испускающими свет длиной волны 365–370 нМ 
в противоположные друг от друга стороны вдоль корпу-
са ловушки. Источником питания служили 6 аккумулято-
ров 1,2 В, 2200 мА/час, а управляющим устройством – ми-
кроконтроллер Attiny 13A, который позволял автомати-
чески перепрограммировать порог срабатывания ловуш-
ки по освещенности. На дно ловушек обеих конструкций 
помещали стандартные по размерам (170 × 100 мм²) кле-
евые вкладыши производства ООО «Феромон».

Ловушки размещали на кольях на расстоянии не бли-
же 10 м друг от друга, а также от края поля, занятого 
капустой, тремя рандомизированными блоками сразу 
после высадки рассады капусты в грунт. До попадания 
первых особей капустной моли в ловушки последние 
осматривали ежедневно, последующие учеты проводили 
дважды в неделю. Во время осмотра ловушек подсчиты-
вали и удаляли с клеевых вкладышей пойманных имаго, 
одновременно меняли в светодиодных ловушках аккуму-
ляторы для их подзарядки. Замену вкладышей осущест
вляли по мере необходимости, а феромонные диспенсе-
ры в ловушках меняли 1 раз в месяц.

Заселенность и поврежденность образцов капусты 
гусеницами капустной моли оценивали на модельных 
образцах при осмотре всех растений на делянке по (1) ко-
личеству гусениц и куколок, а также (2) поврежденности 
листьев капусты, оцененной по 6-балльной шкале со-
гласно известной методике (Asyakin et al., 2001):

0 баллов – повреждения отсутствуют;
1 балл – следы повреждений, потеря 5% листовой по-

верхности;
2 балла – слабая поврежденность, потеря от 5 до 25% 

листовой поверхности (в среднем около 15%);
3 балла – средняя поврежденность, потеря от 25 до 

50% листовой поверхности (в среднем около 30%);
4 балла – сильная поврежденность, потеря от 50 до 

75% листовой поверхности (в среднем около 50%);
5 баллов – очень сильная поврежденность, потеря от 

75 до 100% листовой поверхности (в среднем около 
75%).

Средневзвешенный балл поврежденности листьев 
каждого образца оценивали по формуле:

где P – средневзвешенный балл поврежденности; 
П1 – П5 – количества растений с повреждениями ли-
стьев, оцениваемыми баллами 1…5 соответственно; N – 
количество растений в пробе.

Статистический анализ полученных данных прово-
дили с помощью Tibco Statistiса 13.5. Перед проведением 
анализа фактические значения плотностей насекомых 
преобразовывали по формуле (x + 0,5)½ согласно извест-
ным рекомендациям (Roelofs, Cardé, 1977). 

Результаты

Динамика отлова имаго капустной моли феромонны-
ми и светодиодными ловушками в 2020 и 2021 г. пред-
ставлена на рисунке 1, свидетельствующем, что хотя 
в июне – начале июля аттрактивность феромонных ло-
вушек существенно превышала таковую светодиодных, 
уже с середины августа светодиодные ловушки ловили 
намного больше имаго вредителя, чем феромонные. 

Важно отметить, что среди насекомых, отловленных 
установленными на поле капусты светодиодными ло-
вушками, абсолютно преобладали особи капустной моли, 
то есть целевой объект мониторинга (рис. 2).

Результаты полевой оценки поврежденности ряда кол
лекционных образцов капусты, выполненной в 2021 г., 
представлены в таблице 1. 

Подекадные данные усредненных значений плотно-
стей гусениц и куколок капустной моли на растениях 
капусты и отловов имаго капустной моли (табл. 2) ис-
пользовали для расчета корреляций. Связь между чис-
ленностями особей преимагинальных стадий на расте-
ниях и имаго, отловленных феромонными ловушками, 
оказалась положительной и высокодостоверной (r = 
0,864, pα = 0,01). Статистическую достоверность отрица-
тельной зависимости между численностями особей пре-
имагинальных стадий и отловленных светодиодными 
ловушками имаго доказать не удалось (r = –0,636, pα = 
0,12).

Обсуждение результатов

Уже первые полученные результаты свидетельству-
ют о значительной вариации коллекционных образцов 
капусты по заселяемости и повреждаемости капустной 
молью. Так, в испытаниях 2021 г. два образца, а именно 
белокочанная ‘Глория Стар F1’ (фирма Syngenta) и крас-
ная листовая ‘Кале’ (Россия), вообще не повреждались 
капустной молью. Следует отметить, что разновидность 
капусты огородной «листовая капуста» в среднем устой-
чива как к специализированным вредителям капустных 
культур (капустные моль, белянка, муха), так и общим 
вредителям овощных культур (капустная совка). Слабую 
поврежденность листьев (0–1 балл) обнаружили 14 об-
разцов –  белокочанная капуста: ‘Kilastress F1’ (Швейца-
рия), ‘Globe Jellows Resistant’ (США), ‘Молоканка’ (Красно-
дарский край), ‘Сахарная гора F1’ (фирма Седек), ‘Гаа-
га F1’ (фирма Седек), ‘Надзея’ (Беларусь), ‘Оригами F1’ 
(Испания) – то есть как староместный жароустойчивый 
сорт с сильным восковым налетом (‘Молоканка’), так 
и новейшие гибриды отечественной и зарубежной се-
лекции; цветная капуста: ‘Telergy F1’ (Нидерланды), ‘Sut-
ton’s Autumn Protecting’ (Великобритания), ‘Inca’ (Нидер-
ланды), ‘Ecno 13’ (Индия), ‘Newton Seale’ (Великобрита-
ния); савойская капуста: ‘Vertus-Verius’ (Германия), ‘Фио
летовое кружево’ (Россия). По предварительным данным, 
савойская капуста в целом в слабой степени повреждает-
ся листогрызущими вредителями, возможно, вследствие 
сильной пузырчатости листьев. Умеренной поврежден-
ностью листьев (1-2 балла) характеризовались 9 образ-
цов – белокочанная капуста: ‘Азиатский экспресс F1’ 
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Рис. 1. Динамика вылова имаго капустной моли феромонными (1) и светодиодными (2) ловушками 
в 2020 и 2021 г.

По оси абсцисс – даты учетов, по оси ординат – количество пойманных имаго (х + 0,5)1/2 в расчете на 1 ловушку. Звез-
дочками обозначены учеты, при проведении которых количества насекомых, отловленных в феромонные и свето-
диодные ловушки, достоверно отличались согласно t-критерию Стьюдента при pα ≤ 0,05 (ППЛ ВИР, 2020 и 2021 гг.)
Fig. 1. Dynamics of capturing diamondback moth adults with pheromone (1) and LED (2) traps in 2020 and 2021. 

X axis – recording dates, Y axis – mean numbers of diamondback moth adults captured (x + 0.5) 1/2 per 1 trap. Asterisks mark 
significant differences according to Student’s t-test at pα ≤ 0.05 (PPL VIR, 2020 and 2021)
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Рис. 2. Клеевой вкладыш с отловленными имаго капустной моли, извлеченный из установленной на поле 
капусты светодиодной ловушки

Fig. 2. An adhesive insert with captured diamondback moth adults removed from the LED trap installed in the field of 
Brassica oleracea cultivars

Таблица 1. Результаты полевой оценки образцов капусты на поврежденность капустной молью 
(ППЛ ВИР, 2021 г.)

Table 1. Damage scores of Brassica oleracea cultivars caused by diamondback moth larvae in the field
(PPL VIR, 2021)

Культура /
Crop

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue No.

Сортообразец /
Cultivar accession

Средневзвешенный балл 
поврежденности листьев /

Mean leaf damage score

Белокочанная /
White cabbage 

вр.2298 Глория Стар F1 0

вр.2317 Kilastress F1 0,36

вр.2258 Оригами F1 0,61

2772 Надзея 0,75

вр.2287 Сахарная гора F1 0,77

1741 Молоканка 0,9

вр.2284 Гаага F1 0,96

1644 Globe Jellows Resistant 1

вр.2263 Prestar F1 1,27

вр.2313 Rosberg F1 1,46

вр.2288 Тулуза F1 1,46

вр.2283 Азиатский экспресс F1 1,57

вр.2259 Ферро 1,67

вр.2314 Lauda F1 1,67

вр.2306 Bejo 3157 F1 2,11

вр.2294 местный сорт, Армения 2,37

вр.2304 Рингтон F1 3,79
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(фирма Седек), ‘Rosberg F1’ (Швейцария), ‘Prestar F1’ 
(фирма Takii Seed), ‘Lauda F1’ (Швейцария), ‘Тулуза F1’ 
(фирма «Седек»), ‘Ферро’ (фирма Monsanto); местный 
сорт листовой капусты кормового назначения с неж-
ным листом и высоким содержанием сахаров: ‘Berza’ 
(MBG-BRS0031) (Испания); цветная капуста: ‘Champion 
of England’ (Великобритания); краснокочанная капу-
ста: ‘Mohrenkopf’ (Турция), высоким уровнем повре-

жденности (2-3 балла) – 2 образца: белокочанная капу-
ста: ‘Bejo 3157 F1’ (Нидерланды), местный сорт Арме-
нии, а максимально высоким (3,79 балла) – 1 образец: 
‘Рингтон F1’ (фирма Syngenta).

Что касается мониторинга численности имаго капуст-
ной моли по данным отловов ловушками разных кон
струкций, то полученные результаты свидетельствуют 
о том, что снабженные синтетическим половым феромо-

Таблица 2. Подекадные данные средних значений плотностей гусениц и куколок капустной моли на растени-
ях капусты и отловленных феромонными и светодиодными ловушкам имаго вредителя (ППЛ ВИР, 2021 г.)

Table 2. Mean estimates of the numbers of diamondback moth on Brassica oleracea plants and adults captured with 
pheromone and LED traps per a 10-day part of a month (PPL VIR, 2021)

Учеты/
Monitoring

Плотность насекомых, (x + 0.5) ½ / Insect density, (x + 0.5) 1/2

Гусеницы и куколки 
на растениях / Larvae 

and pupae per plant

имаго в ловушках / of adults per 1 trap:

Месяц /
Month

Декада / 
10 day period

феромонных / 
pheromone

светодиодных / LED

Июнь/ 
June 

2 1,574 7,524 8,907

3 3,246 8,880 10,340

Июль/ 
July

1 2,562 7,859 9,658

2 2,929 7,236 10,232

3 1,257 6,136 11,390

Август/ 
August

1 1,057 6,309 13,003

2 0,938 5,420 13,611

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Культура /
Crop

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue No.

Сортообразец /
Cultivar accession

Средневзвешенный балл 
поврежденности листьев /

Mean leaf damage score

Цветная / 
Cauliflower

вр.1016 Telergy F1 0,36

1001 Sutton’s Autumn Protecting 0,4

1117 Ecno 13 0,57

942 Inca 0,75

1047 Newton Seale 1

800 Champion of England 1,64

Краснокочанная / 
Red cabbage вр.201 Mohrenkopf 1,25

Савойская / Savoy 
cabbage

вр.215 Vertus-Verius 0,89

вр.216 Фиолетовое кружево 1

Листовая / 
Kale 

вр.290 Кале красная 0

вр.297 Berza (MBG-BRS0031) 1,32
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ном ловушки обеспечивают получение данных, хорошо 
коррелирующих с оценками плотности преимагиналь-
ных стадий вредителя на растениях. Светодиодные ло-
вушки обнаружили существенно более низкую аттрак-
тивность в сравнении с феромонными в июне – начале 
июля, то есть в период «белых» ночей в Санкт-Петербур-
ге, когда естественное освещение в ночное время остает-
ся достаточно высоким и ночь состоит лишь из сумерек. 
По завершении периода «белых» ночей привлекатель-
ность светодиодных ловушек для насекомых резко рас-
тет. В результате связь между оценками численностей 
преимагинальных стадий развития на растениях и имаго 
в ловушках оказывается, как это ни парадоксально, отри-
цательной. 

Впрочем, испытания светодиодной техники позво-
лили сделать весьма важный вывод: установленные на 
полях капусты светодиодные ловушки по спектру от-
ловленных энтомологических объектов в негативную 
сторону существенно не отличались от феромонных, 
а именно в отношении их возможного отрицательного 
воздействия на нецелевую и особенно полезную энто-
мофауну, поскольку подавляющее большинство отлов-
ленных на свет насекомых представляли собой капуст-
ную моль (см. рис. 2). 

Заключение

Капустная моль в последние десятилетия преврати-
лась в одного из наиболее опасных вредителей капуст-
ных культур в мире. Первые результаты обследования 
отдельных образцов из мировой коллекции капусты ВИР 
свидетельствуют о перспективности ее изучения на 
предмет выявления образцов, устойчивых к капустной 
моли. 

В условиях Санкт-Петербурга феромонные ловушки, 
в отличие от светодиодных, способны обеспечить надле-
жащий контроль численности вредителя на посадках 
капусты. При этом светодиодные ловушки могут ока-
заться полезными при мониторинге вредителя в южных 
регионах, где феномен «белых» ночей отсутствует. 

Официально период «белых» ночей в Санкт-Петер-
бурге длится с 11 июня по 2 июля, однако среди туристи-
ческих компаний циркулирует иная точка зрения, имею-
щая очевидную коммерческую подоплеку, что этот период 
длится гораздо дольше, вплоть до 16–17 июля. Любопыт-
но, что материалы сравнительных испытаний ловушек, 
представленные на рисунке 1, весьма недвусмысленно 
свидетельствуют о том, что с точки зрения капустной 
моли период «белых» ночей в Санкт-Петербурге все-таки 
завершается гораздо раньше – примерно к 8-9 июля, ибо 
до этих дат бабочки чаще привлекаются запахом полово-
го феромона, а после – излучением светодиодов.
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Актуальность. Спорынья зерновых культур (возбудитель гриб Claviceps purpurea (Fr.) Tul.) – прогрессирующее заболе-
вание озимой ржи. Устойчивые к болезни сорта ржи отсутствуют, а селекционные методы защиты в РФ не разработа-
ны.
Материалы и методы. Материалом для исследований послужили 97 сортов озимой ржи. Проведен биохимический 
анализ склероциев гриба, изучен состав и содержание эргоалкалоидов (ЭА) в склероциях C. purpurea из Кировской 
популяции, исследована связь между биометрией склероциев и содержанием ЭА, токсичностью и патогенностью 
C. purpurea. Применяли общеизвестные методы оценки устойчивости и анализа ЭА.
Результаты и выводы. Выделено 14 наименее поражаемых патогеном сортов: ‘Флора’, ‘Кипрез’, ‘Графиня’, ‘Лика’, ‘Ба-
тист’, ‘Симфония’, ‘Гармония’, ‘Садко’, ‘Паром’, ‘Вираж’, ‘Саратовская 7’, ‘Волхова’, ‘Новая Эра’, ‘Подарок’, которые могут 
быть использованы в селекции на устойчивость к спорынье. В склероциях C. purpurea идентифицированы три вида 
ЭА: эргокристин, эрготамин и его стереоизомер эргокристинин. Сорта ‘Лика’, ‘Симфония’ и ‘Гармония’ наименее пора-
жаемы спорыньей, а формирующиеся на растениях этих сортов склероции не накапливают ЭА. Установлена достовер-
ная (r = 0,50–0,60) зависимость между поражением и биометрическими показателями склероциев C. purpurea; между 
засоренностью зерна склероциями и их биометрией (r = 0,63–0,78). Выявлена слабая положительная связь (r = 0,22) 
между токсичностью и патогенностью C. purpurea. Обнаружена отрицательная связь между массой склероциев и на-
коплением в них ЭА (r = –0,46), что указывает на биологическую опасность мелких склероциев, попавших в семенные 
и продовольственные партии зерна.

Ключевые слова: Secale cereale L., Claviceps purpurea (Fr.) Tul., искусственная инокуляция, поражение, засоренность, 
биометрия склероциев, корреляционные связи
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Winter rye cultivars moderately resistant to ergot

Background. Cereal ergot caused by the fungus Claviceps purpurea (Fr.) Tul. is a progressive disease of winter rye. There are no 
rye cultivars resistant to the disease, and breeding methods of protection have not been developed in Russia.
Materials and methods. The material for the research included 97 winter rye cultivars. A biochemical analysis of the sclerotia 
of the fungus was carried out, the composition and content of ergot alkaloids (EA) in the sclerotia of C. purpurea from the Kirov 
population were studied, and the relationship between the biometry of sclerotia and the EA content, toxicity and pathogenici-
ty of C. purpurea was analyzed. Well-known methods of resistance assessment and EA analysis were applied.
Results and conclusions. Fourteen cultivars least affected by the pathogen were identified: ‘Flora’, ‘Kiprez’, ‘Grafinya’, ‘Lika’, 
‘Batist’, ‘Simfoniya’, ‘Garmoniya’, ‘Sadko’, ‘Parom’, ‘Virazh’, ‘Saratovskaya 7’, ‘Volkhova’, ‘Novaya Era’, and ‘Podarok’. They can be 
used in breeding for ergot resistance. Three types of EA were identified in C. purpurea sclerotia: ergocristine, ergotamine, and 
its stereoisomer ergocristinine. Cvs. ‘Lika’, ‘Simfoniya’ and ‘Garmoniya’ were the least affected by ergot, and the sclerotia formed 
on the plants of these cultivars did not accumulate EA. A significant (r = 0.50–0.60) correlation was found between lesions and 
biometric parameters of C. purpurea sclerotia, and between grain contamination with sclerotia and their biometrics (r = 0.63–
0.78). A weak positive correlation (r = 0.22) was detected between the toxicity and pathogenicity of C. purpurea. A negative cor-
relation was established between the weight of sclerotia and the accumulation of EA in them (r = –0.46), which indicated the 
biological danger of small sclerotia that got into the seed and food batches of grain.

Keywords: Secale cereale L., Claviceps purpurea (Fr.) Tul., artificial inoculation, lesion, infestation, sclerotia biometrics, correla-
tions

Acknowledgements: the research was performed within the framework of the State Task, research theme No. FSZS-2019-0095 
“Development and implementation of fundamental scientific innovative approaches focused on the study and use of the diver-
sity of genetic resources, generation of adaptable genetic sources of winter rye with a complex combination of improved param-
eters of traits valuable for breeding; on the development of winter rye cultivars of the northern ecotype for targeted use with 
increased winter hardiness, stable productivity, resistance to biotic and abiotic stressors; on the development of a technology 
for the production of modern cultivars to improve the efficiency of implementing their productive potential, taking into account 
changes in climatic conditions and an increase in phytopathogenic pressure to strengthen the country’s food security and re-
lease healthy food products”.
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Shchekleina L.M., Sheshegova T.K. Winter rye cultivars moderately resistant to ergot. Proceedings on Applied Bota
ny, Genetics and Breeding. 2022;183(4):229-238. DOI: 10.30901/2227-8834-2022-4-229-238

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

230 Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):229-238

mailto:immunitet@fanc-sv.ru


Введение

Серьезной фитосанитарной и биоэкологической про
блемой в РФ и за рубежом становится нарастающее рас-
пространение на посевах зерновых культур спорыньи 
(возбудитель – гриб Claviceps purpurea (Fr.) Tul.) (Shchek-
leina, 2019; Kodisch et al., 2020b; Miedaner et al., 2021; Ko
bylyansky, Solodukhina, 2021). В связи с ужесточением 
отечественных и зарубежных ГОСТов, которые не допус-
кают наличия склероциев в семенах высших репродук-
ций (Goncharenko, 2009; Miedaner, Geiger, 2015), проблема 
борьбы с болезнью приобрела приоритетное значение. 
Наиболее опасно присутствие склероциев в зерне, иду-
щем на переработку, поскольку гриб является источни-
ком микотоксинов – эргоалкалоидов (ЭА) (Gagkaeva et al., 
2012; Grusie et al., 2018). По данным канадских ученых 
(Scott et al., 1992), даже при 0,004-процентном содержа-
нии склероциев в продовольственной пшенице, в муке 
накапливается до шести видов ЭА, а при 0,03-процент-
ном их общее количество увеличивается в 2,7 раза. Хотя 
способность C. purpurea продуцировать ЭА является на-
следственно закрепленным свойством, содержание и со-
став алкалоидов зависят от генотипа растения и клима-
тических факторов (Pazoutova et al., 2000; Zvonkova et al., 
2005; Miedaner, Geiger, 2015; Grusie et al., 2018). Наиболее 
распространенными алкалоидами C. purpurea являются 
эргометрин, эрготамин, эргокорнин, эргокриптин, эрго-
зин и эргокристин (Wolff et al., 1983). Другими исследова-
ниями (Pazoutova et al., 2000; Miedaner, Geiger 2015) отме-
чены значительные различия в спектре ЭА C. purpurea из 
различных географических регионов. Обнаружено также 
влияние местоположения посевов и погодных условий 
на концентрацию и спектр ЭА в склероциях. По данным 
немецких исследователей (Miedaner, Geiger 2015), в пер-
вый год обработки конидиями гриба посевов ржи в скле-
роциях преобладали эрготамин (25%) и эргозин (18%), 
а на другой год – эргозин (25%) и эргокристин (24%). 
Кроме того, для каждого ЭА известны менее токсичные 
изомеры (Mainka et al., 2007). В связи с тем, что до сих пор 
вид и степень токсичности отдельных ЭА для животных 
неизвестны, для оценки токсичности используется об-
щая концентрация ЭА.

Расширение ареала и повышение вредоносности 
спорыньи обусловлено рядом причин. Определенную 
опасность представляют неиспользуемые земли сель-
скохозяйственного назначения, в которых сохраняют-
ся и накапливаются инфекционные структуры C. pur
purea. Много вопросов и к современным технологиям 
возделывания культур, направленным на минимизацию 
обработки почвы. В условиях нестабильности климати-
ческих факторов негативное влияние антропогенных 
и техногенных факторов на полевые биоценозы еще бо-
лее усиливается. В Кировской области C. purpurea еже-
годно инфицирует растения на половине посевной пло-
щади озимых зерновых культур. Доля зараженных расте-
ний в биоценозах ржи варьирует от 0,2% до 8,0% (Shchek-
leina, 2020; Sheshegova et al., 2021).

Современные семяочистительные технологии не 
обеспечивают надежную защиту от попадания склероци-
ев в семенной материал, поскольку физико-механиче-
ские свойства зерна ржи и склероциев очень сходны (Sy-
suev et al., 2017). Одним из свойств, по которым спорынья 
отличается от ржи, является удельная масса, что позво-
ляет использовать растворы соли определенной концен-
трации для отделения зерна от склероциев (Sysuev et al., 
2019).

В пределах рода Secale L. практически отсутствуют 
источники устойчивости к спорынье, что значительно 
затрудняет селекцию (Ponomareva, Ponamarev, 2001; 
Shchekleina, Sheshegova, 2020), а современные сорта ржи 
не изучены по устойчивости к болезни при искусствен-
ной инокуляции C. purpurea. Недостаточна информация 
о биохимических и иных механизмах устойчивости 
к C. purpurea, нет данных о структуре и содержании ЭА 
в Кировской популяции гриба. Цель нашего исследова-
ния – поиск слабовосприимчивых к спорынье сортов ози-
мой ржи, на растениях которых формируются нетоксич-
ные склероции C. purpurea.

Материалы и методы

Исследования проведены в 2016–2021 гг. в Федераль-
ном аграрном научном центре Северо-Востока (ФАНЦ Се-
веро-Востока, г. Киров). Материал для исследований – 
29 перспективных сортов озимой ржи конкурсного ис-
пытания селекции ФАНЦ Северо-Востока, 25 отечествен-
ных сортов из других научно-исследовательских учре-
ждений РФ и 43 образца из коллекции ВИР, в том числе 
низкопентозановые сорта: ‘Подарок’, ‘Вавиловская’, ‘Ян-
тарная’, ‘Берегиня’, ‘Красноярская универсальная’. Образ-
цы изучали на фитопатологическом участке на делянках 
площадью 1 м2 при норме высева 250 всхожих зерен, 
в 2-кратной повторности. При создании инфекционного 
фона применяли авторскую методику (Sheshegova et al., 
2018) с использованием патогенных штаммов C. purpurea 
(Cl.p./16, Р–18/с., P–19, Р–20 м.р.) из рабочей коллекции 
лаборатории иммунитета и защиты растений. Инокулюм 
в виде споровой суспензии с титром 105 спор/мл вносили 
с помощью шприца в завязь цветков средней части коло-
са в фазу зеленых пыльников (51 по шкале Zadoks).

В фазу восковой спелости зерна (85 по шкале Zadoks) 
учитывали степень поражения растений (количество 
растений со склероциями в выборке) и засоренность зер-
на склероциями (весовое содержание склероциев в зер-
не), выраженные в процентах. Характеристику по устой-
чивости к спорынье давали на основании шкалы Т. Mie
daner et al. (2010), согласно которой при распростране-
нии болезни в посеве от 0 до 0,5% и наличии склероциев 
в анализируемой выборке от 0 до 0,01% сорт относится 
к высокоустойчивым; от 0,5% до 1,5% и от 0,01% до 
0,10% – к среднеустойчивым; от 1,5% до 3,0% и от 0,10% 
до 0,30% и выше – к восприимчивым.

Для поиска возможной связи между проявлением 
спорыньи в посеве и токсичностью склероциев анализи-
ровали их длину и ширину. Замеры проводили при помо-
щи штангенциркуля (ШЦ-I-0,125 0,1 КЛБ). Среднюю мас-
су одного склероция определяли путем деления общей 
массы рожков на их количество.

Биохимический анализ склероциев у 20 разных по 
восприимчивости сортов ржи проведен на эксперимен-
тальной базе института биохимии и физиологии мик
роорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН – в ФИЦ «Пущин
ский научный центр биологических исследований РАН» 
(ИБФМ РАН, г. Пущино). ЭА извлекали из одного грамма 
измельченных склероциев двумя методами. В первом 
случае склероции экстрагировали трижды 50-процент-
ным водным раствором ацетона, содержащим Н2SО4 для 
создания кислой среды (рН 4,5). Объединенный экстракт 
концентрировали на роторном испарителе до половины 
первоначального объема. В полученную водную фрак-
цию вносили 25-процентный раствор аммиака до рН 
9-10 и экстрагировали три раза хлороформом. Хлоро-
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формные экстракты подсушивали безводным Na2SO4 
и упаривали на роторном испарителе. Второй метод за-
ключался в экстракции склероциев смесью хлороформа 
и метанола в соотношении 1 : 1. Анализ экстрактов осу-
ществляли методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) 
на пластинках силикагеля (Silica gel F254, Merck, Герма-
ния) в системах: хлороформ – метанол – 25-процентный 
NH4OH (90 : 10 : 0.1) (I) и (80 : 20 : 0.2) (II). ЭА обнаружива-
ли по поглощению и флуоресценции в УФ-свете (264 
и 360 нм) и после опрыскивания пластин реактивом Эр-
лиха. Выделение и очистку ЭА проводили препаративной 
ТСХ на пластинах силикагеля. Идентификацию метабо-
литов осуществляли сохроматографией со стандартны-
ми образцами и с помощью данных УФ-спектроскопии 
и масс-спектрометрии. УФ-спектры соединений в мета-
ноле получали на спектрофотометре UV-160А (Shimadzu, 
Япония). Масс-спектры соединений регистрировали на 
квадрупольном масс-спектрометре LCQ Advantage MAX 
(Thermo Finnigan, Германия), используя одноканальный 
шприцевой насос для прямого ввода образца в камеру 
для химической ионизации при атмосферном давлении. 
Содержание суммарного количества ЭА в экстрактах 
определяли спектрофотометрически в метаноле при 
λ = 313 нм. Расчет вели используя коэффициент моляр-
ной экстинкции эрготамина (log ε = 3.86). Измерения 
каждого образца экстракта проводили не менее пяти раз.

Для статистической обработки результатов применя-
ли пакет программ статистического и биометрико-гене-
тического анализа в растениеводстве и селекции AGROS 
(версия 2.07) и пакет программ Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение

Для инокуляции завязи использовали высокопато-
генные штаммы C. purpurea (рис. 1). Культурально-мор-
фологические признаки изолятов (цвет, структура воз-
душного и субстратного мицелия, топография колоний, 
размер и форма конидий) были в целом схожи друг с дру-
гом. Два штамма на картофельно-глюкозном агаре (КГА) 
отличались однородным белым войлочным мицелием, 
небольшой морщинистостью среды и в культуре имели 
две зоны: большую, состоящую из белого шерстистого 
мицелия, расположенного на морщинистой поверхности 

среды, и зону по периферии с бежевым мицелием на ров-
ной поверхности. Два других имели две зоны: краевую, 
состоящую из ровной поверхности, на которой тонким 
слоем распределяется белый мицелий, и центральную, 
отличающуюся морщинистостью поверхности среды 
с редкими на ней островками мицелия.

При искусственной инокуляции все сорта ржи оказа-
лись восприимчивы к спорынье, однако признак значи-
тельно варьировал (V = 60%). Для селекции можно ото-
брать наименее поражаемые биотипы. Среди сортов се-
лекции ФАНЦ Северо-Востока определенный интерес 
представляют районированные сорта ‘Флора’, ‘Кипрез’ 
и ‘Графиня’, переданные на Государственное испытание 
‘Лика’ и ‘Батист’, а также новые популяции, проходящие 
конкурсное испытание: ‘Симфония’, ‘Гармония’ и ‘Садко’ 
(табл. 1). Степень поражения этих сортов варьировала от 
32,4% до 46,4% при засоренности зерна склероциями 
0,53%–2,54%. Поражение наиболее восприимчивого (ин-
дикаторного) сорта равнялось 95,0%, засоренность скле-
роциями – 10,4%.

Поражение большинства сортов из других НИУ РФ 
в 2017 г. составило 100%. В среднем за годы изучения от-
носительно меньше поражались и засорялись склероци-
ями сорта ‘Паром’, ‘Вираж’, ‘Саратовская 7’ и ‘Волхова’.

Коллекцию генетических ресурсов растений ВИР 
трактуют как базис исходного материала для селекции 
многих культур (Safonova et al., 2019). В наших исследова-
ниях среди коллекционных образцов иммунологиче-
скую ценность по предварительным данным представ-
ляют ‘Чулпан 2’, ‘Харьковская 60-2’, ‘Чулпан 4’, ‘Россиян-
ка 2’, ‘Таловская 2’, ‘Волжанка 2’, ‘Новая Эра’, ‘Подарок’, 
‘Рушник 2’, ‘Берегиня’, ‘МосВИР 12-244/16’. Коллекцион-
ные образцы были несколько более устойчивы к споры-
нье по сравнению с сортами селекции ФАНЦ Северо-Вос-
тока. Выделенные сорта могут быть использованы в се-
лекции озимой ржи на повышение устойчивости к спо-
рынье.

В 2018–2020 гг. для выявления возможной связи био-
метрических показателей склероциев с токсичностью 
C. purpurea провели анализ склероциев, собранных на 
20 различающихся по восприимчивости сортах ржи. Об-
щая масса склероциев с 1 м2 у сортов селекции ФАНЦ Се-
веро-Востока варьировала от 5,11 г (‘Симфония’) до 

Рис. 1. Чистая культура гриба Claviceps purpurea (Fr.) Tul.:
а – внешний вид колонии штамма, b – микрофотография культуры

Fig. 1. Pure culture of the fungus Claviceps purpurea (Fr.) Tul.:
a – appearance of the strain’s colony, b – micrograph of the culture
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Таблица 1. Наименее поражаемые спорыньей сорта озимой ржи 
(искусственная инокуляция, г. Киров, 2016–2021 гг.) 
Table 1. Winter rye cultivars least affected by ergot

(artificial inoculation, Kirov, 2016–2021)

Сорт / 
Cultivar

Поражение, % / 
Lesion, %

Засоренность зерна склероциями, % /
Contamination of grain with sclerotia, %

Сорта ФАНЦ Северо-Востока (2016–2021 гг.) / Cultivars of the FANC North-East (2016–2021)

Флора 32,4 ± 6,30 1,57 ± 0,71

Кипрез 32,6 ± 6,15 0,70 ± 0,55

Графиня 37,9 ± 12,44 0,65 ± 0,55

Садко 39,3 ± 9,00 1,00 ± 0,77

Симфония 38,7 ± 10,48 0,65 ± 0,57

Лика 39,4 ± 8,50 0,53 ± 0,44

Батист 43,4 ± 10,13 2,54 ± 0,38

Гармония 46,4 ± 10,15 0,67 ± 0,52

Индикаторный сорт 95,0 ± 5,00 10,40 ± 7,50

Среднее по сортименту 58,0 3,24

Сорта других НИУ РФ (2016–2021 гг.) / Cultivars from other research centers (2016–2021)

Паром 45,9 ± 0,85 6,20 ± 2,05

Вираж 50,1 ± 0,10 3,10 ± 0,20

Саратовская 7 52,0 ± 1,60 14,70 ± 3,50

Волхова 54,4 ± 1,60 14,25 ± 3,65

Индикаторный сорт 95,0 ± 5,00 35,40 ± 12,70

Среднее по сортименту 67,8 14,27

Образцы коллекции ВИР (2020–2021 гг.) / Accessions from the VIR collection (2020–2021)

Чулпан 2 14,2 0,60 

Харьковская 60-2 28,5 1,50 

Чулпан 4 31,2 1,40 

Россиянка 2 17,6 0,90

Таловская 2 25,0 1,90 

Волжанка 2 33,3 1,70 

Новая Эра 45,9 ± 0,85 2,30 ± 0,10

Подарок 42,9 ± 0,10 0,60 ± 0,30

Рушник 2 37,5 2,60 

Берегиня 40,0 3,00 

МосВИР 12-244/16 41,1 1,80 

Индикаторный сорт 100,0 37,0 

Среднее по сортименту 60,9 6,65
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22,50 г (‘Вятка 2’), у коллекционных образцов – от 0,75 г 
(‘Подарок’) до 13,45 г (‘Вавиловская’). Следует отметить, 
что инфекционную нагрузку определяет не только коли-
чество склероциев, но и их размер, поскольку крупные 
склероции образуют больше стром с плодовыми телами. 
В наших исследованиях масса одного склероция на сор-
тах селекции ФАНЦ Северо-Востока изменялась от 0,09 г 
(‘Симфония’) до 0,23 г (‘Ниоба’), на коллекционных об-
разцах – от 0,05 г (‘Подарок’) до 0,16 г (‘Берегиня’) (рис. 2).

Наиболее крупные склероции (0,16–0,23 г) сфор-
мировались на сортах ‘Ниоба’, ‘Грация’, ‘Графит’, ‘Пере-
пел’, ‘Садко’, ‘Батист’, а относительно мелкие (0,09–
0,13 г) – на сортах ‘Симфония’, ‘Лика’, ‘Триумф’, ‘Сара’, 
‘Гармония’, ‘Вятка 2’ и ‘Фалёнская 4’. У коллекционных 
образцов обнаружены относительно мелкие (0,05–
0,10 г) склероции (табл. 2). Выявлена значительная из-
менчивость длины и ширины склероциев. На сортах 
ФАНЦ Северо-Востока формировались склероции, длина 
которых варьировала от 15,93 мм (‘Симфония’) до 
23,33 мм (‘Ниоба’), а ширина – от 2,55 (‘Вятка 2’) до 
4,40 мм (‘Грация’); на образцах коллекции ВИР формиро-
вались склероции длиной от 11,25 мм (‘Подарок’) до 
22,05 мм (‘Берегиня’) и шириной от 2,35 мм до 2,95 мм. 
Наиболее мелкие по размеру и массе склероции сфор-
мировали сорта ‘Подарок’, ‘Симфония’, ‘Вятка 2’, ‘Фалён-
ская 4’ и ‘Вавиловская’. Мелкие склероции, имеющие 
меньшую массу по сравнению с зернами ржи, выделяют-
ся воздушным потоком, а оставшиеся – проходом через 
решета с продолговатыми отверстиями размером 1,8 × 
2,0 мм (Sysuev et al., 2015).

В результате исследований изученные сорта озимой 
ржи по характеру взаимоотношений Secale cereale L. – Cla
viceps purpurea (Fr.) Tul. можно дифференцировать следу-
ющим образом: сорта, на которых формируются крупные 

склероции (‘Ниоба’, ‘Грация’, ‘Графит’, ‘Перепел’, ‘Садко’, 
‘Батист’, ‘Берегиня’), сорта с относительно мелкими скле-
роциями (‘Подарок’, ‘Симфония’, ‘Лика’, ‘Триумф’, ‘Сара’, 
‘Гармония’, ‘Вятка 2’, ‘Фалёнская 4’, ‘Янтарная’, Вави-
ловская), сорта с наиболее крупными и многочисленны-
ми склероциями (‘Грация’, ‘Перепел’, ‘Ниоба’, ‘Берегиня’) 
и сорта с немногочисленными и относительно мелкими 
склероциями (‘Подарок’, ‘Симфония’, ‘Гармония’, ‘Лика’, 
‘Рушник 2’).

У склероциев, собранных с 20 сортов ржи, изучен со-
став и содержание ЭА (табл. 3). В склероциях, сформиро-
вавшихся на 9 сортах селекции ФАНЦ Северо-Востока, ЭА 
не выявлены, на остальных сортах процентное содержа-
ние ЭА в склероциях варьировало в значительных преде-
лах: от 0,04% (‘Триумф’) до 0,36% (‘Рушник 2’).

Следует отметить, что ранее проведенные исследова-
ния выявили более высокое суммарное содержание ЭА, 
которое достигало 0,90% (Sheshegova et al., 2019), что мо-
жет быть индуцировано экстремальными климатиче-
скими факторами в период формирования склероциев. 
Тесную зависимость токсичности от состояния среды от-
мечали и другие исследователи (Pazoutova et al., 2000; 
Zvonkova et al., 2005). Что касается состава ЭА, то во всех 
образцах склероциев обнаружены одинаковые пептид-
ные ЭА: эрготамин и его стереоизомер эрготаминин, 
а также эргокристин, что отличается от состава ЭА 
в склероциях, изученных в Германии, Австрии и Польше 
(Kodisch et al., 2020a). В географически отдаленных об-
разцах склероциев были обнаружены эргокорнин, эрго-
кристинин и α-эргокриптин.

В результате корреляционного анализа выявлена 
значимая (Р ≥ 095) зависимость между поражением посе-
вов спорыньей и биометрическими показателями скле-
роциев: r = 0,60 (длина), r = 0,52 (ширина), r = 0,50 (мас-

Рис. 2. Средняя масса одного склероция на разных по восприимчивости сортах ржи (г. Киров, 2016–2021 гг.)
Fig. 2. Average weight of one sclerotium on rye cultivars differing in susceptibility (Kirov, 2016–2021)
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Таблица 2. Биометрия склероциев, сформировавшихся на сортах озимой ржи (г. Киров, 2016–2021 гг.)
Table 2. Biometrics of sclerotia in different gene pool material of winter rye (Kirov, 2016–2021)

Сорт / Cultivar
Масса склероциев, г/м2 /
Weight of sclerotia, g/m2

Параметры склероциев /
Sclerotia parameters

Длина, мм /
Length, mm

Ширина, мм /  
Width, mm

Сорта селекции ФАНЦ Северо-Востока / Cultivars bred at the FANC North-East

Фалёнская 4 16,36 ± 9,31 16,23 ± 2,52 2,90 ± 0,41

Вятка 2 22,50 ± 6,80 16,05 ± 0,05 2,55 ± 0,05

Триумф 20,54 ± 8,58 19,23 ± 1,09 3,23 ± 0,27

Грация 21,23 ± 9,94 19,90 ± 1,90 4,40 ± 1,40

Графит 13,37 ± 6,01 19,30 ± 1,95 3,33 ± 0,37

Перепел 17,27 ± 7,72 21,85 ± 2,89 3,60 ± 0,18

Ниоба 15,83 ± 3,90 23,33 ± 1,31 4,10 ± 0,36

Садко 14,68 ± 7,17 20,03 ± 1,81 3,80 ± 0,31

Роса 10,43 ± 6,60 19,33 ± 1,45 3,40 ± 0,23

Сара 13,86 ± 5,96 18,70 ± 3,50 3,20 ± 0,20

Лика 5,76 ± 2,40 19,23 ± 1,23 3,13 ± 0,17

Гармония 5,50 ± 2,29 18,03 ± 1,39 3,40 ± 0,31

Симфония 5,11 ± 2,20 15,93 ± 0,75 2,73 ± 0,03

Батист 11,17 ± 7,19 18,47 ± 2,92 3,63 ± 0,20

Среднее по сортименту 13,83 18,97 3,39

Сорта коллекции ВИР / Cultivars from the VIR collection

Амило 2 3,45 ± 0,04 18,30 ± 0,10 2,75 ± 0,05

Янтарная 5,35 ± 0,04 18,50 ± 0,10 2,55 ± 0,05

Подарок 0,75 ± 0,04 11,25 ± 0,05 2,35 ± 0,05

Вавиловская 13,45 ± 0,59 15,20 ± 0,92 2,95 ± 0,35

Рушник 2 3,25 ± 0,12 19,05 ± 0,05 2,55 ± 0,05

Берегиня 7,15 ± 0,04 22,05 ± 0,05 2,95 ± 0,05

Среднее по сортименту 5,57 17,39 2,68
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са); между засоренностью зерна склероциями и биомет-
рическими показателями: r = 0,63 (длина), r = 0,78 (шири-
на) и r = 0,69 (масса).

Обнаружена слабая отрицательная связь между 
массой одного склероция и накоплением в склероциях 
ЭА (r = –0,46). Учитывая, что мелкие склероции невоз-
можно полностью отделить из зернового вороха путем 
механической сортировки, в силу чего часть их попадает 
в семенные и продовольственные партии зерна (Sysuev 
et al., 2019), биологическая опасность этой фракции 
представляется наиболее серьезной. В свою очередь, на 
степень засоренности зерна склероциями существенное 
(Р ≥ 095) влияние оказывают степень поражения посе-
вов (r = 0,70) и масса склероциев (r = 0,69).

В наших исследованиях значимая связь между пора-
жением посевов спорыньей и содержанием ЭА в склеро-
циях (то есть между токсичностью и патогенностью 
C. purpurea) не выявлена (r = 0,22). В других исследовани-
ях (Kodisch et al., 2020a) эта зависимость была очевидна 
(r = 0,53). Относительно невысокая связь между этими 
признаками обусловливает необходимость использова-
ния в иммунологических исследованиях разных штам-
мов C. purpurea. С другой стороны, для оценки биологиче-
ской опасности склероциев в конкретной партии зерна 
необходима информация об уровне ЭА в склероциях, 
сформировавшихся на том или ином сорте. В случае не-
токсичности склероции представляют собой неопасную 
биологическую примесь.

Таблица 3. Содержание эргоалкалоидов и их состав в склероциях Claviceps purpurea (Fr.) Tul., сформировав-
шихся на разных по восприимчивости к спорынье сортах озимой ржи 

(искусственная инокуляция, г. Киров, 2017–2021 гг.) 
Table 3. Ergot alkaloid content and composition in Claviceps purpurea (Fr.) Tul. sclerotia on winter rye cultivars 

differing in susceptibility to ergot 
(artificial inoculation, Kirov, 2017–2021)

Сорт / 
Cultivar

Эргоалкалоиды / Ergot alkaloids 

склероциев, мг/г / 
sclerotia, mg/g

от массы склероциев, % / 
from the weight of sclerotia,%

состав / 
composition

Сорта ФАНЦ Северо-Востока / Cultivars of the FANC North-East

Вятка 2 2,2 0,22 ± 0,009 ЭТ, ЭМ, ЭК

Триумф 0,4 0,04 ± 0,002 ЭТ, ЭМ, ЭК

Грация 1,0 0,10 ± 0,004 ЭТ, ЭМ, ЭК

Графит 0 0 –

Перепел 0 0 –

Ниоба 0 0 –

Садко 0 0 –

Роса 0 0 –

Сара 0 0 –

Лика 0 0 –

Гармония 0 0 –

Симфония 0 0 –

Батист 1,7 0,17 ± 0,008 ЭТ, ЭМ, ЭК

Фалёнская 4 1,4 0,14 ± 0,007 ЭТ, ЭМ, ЭК

Сорта коллекции ВИР / Cultivars from the VIR collection

Амило 2 1,4 0,14 ± 0,006 ЭТ, ЭМ, ЭК

Янтарная 0,7 0,07 ± 0,009 ЭТ, ЭМ, ЭК

Подарок 2,0 0,20 ± 0,010 ЭТ, ЭМ, ЭК

Вавиловская 0,6 0,06 ± 0,002 ЭТ, ЭМ, ЭК

Рушник 2 3,6 0,36 ± 0,015 ЭТ, ЭМ, ЭК

Берегиня 0,6 0,06 ± 0,002 ЭТ, ЭМ, ЭК

Примечание: ЭТ – эрготамин, ЭМ – эрготаминин, ЭК – эргокристин; «0» и «–» − ЭА не обнаружены
Note: ЭТ – ergotamine, ЭМ – ergotaminine, ЭК – ergocristine; “0” and “–” − EA were not detected
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Заключение

При искусственной инокуляции C. purpurea впервые 
выделено 14 наименее поражаемых спорыньей сортов 
озимой ржи (‘Флора’, ‘Кипрез’, ‘Графиня’, ‘Лика’, ‘Батист’, 
‘Симфония’, ‘Гармония’, ‘Садко’, ‘Паром’, ‘Вираж’, ‘Сара-
товская 7’, Волхова’, ‘Новая Эра’, ‘Подарок’), которые мо-
гут быть использованы в селекции на иммунитет. В скле-
роциях Кировской популяции C. purpurea идентифициро-
ваны три ЭА: эргокристин, эрготамин и его стереоизомер 
эргокристинин. Содержание ЭА составляло 0,04–0,36% 
от массы склероциев. В склероциях, формировавшихся 
на растениях 9 перспективных популяций (‘Графит’, 
‘Перепел’, ‘Лика’, ‘Гармония’, ‘Симфония’, ‘Ниоба’, ‘Садко’, 
‘Роса’ и ‘Сара’), ЭА не накапливались. Особую ценность 
для селекции представляют слабо поражаемые споры-
ньей сорта ‘Лика’, ‘Симфония’ и ‘Гармония’; сформировав-
шиеся на этих сортах склероции не накапливали ЭА. Уста-
новлена достоверная зависимость между степенью пора-
жения растений паразитом и биометрическими показа-
телями склероциев C. purpurea: r = 0,60 (длина), r = 0,52 
(ширина), r = 0,50 (масса); между засоренностью зерна 
склероциями и биометрическими показателями: r = 0,63 
(длина), r = 0,78 (ширина) и r = 0,69 (масса). Выявлена 
слабая положительная связь (r = 0,22) между токсично-
стью и патогенностью C. purpurea. 
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В статье приведены краткие сведения об истории коллекции столовой свеклы ВИР (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. 
conditiva Alef.), ее составе, актуальных направлениях изучения и значении для отечественной селекции. Начало кол-
лекции было положено в 1924 г. экспедиционными сборами Н. И. Вавилова. В настоящее время в коллекции свеклы 
(Beta L.) 2512 образцов, из которых столовая разновидность представлена 461 образцом из 45 стран мира, собранных 
благодаря многочисленным экспедициям, привлеченных путем обмена и выписки из зарубежных генбанков, полу-
ченных от селекционеров нашей страны и зарубежья, а также материалов, созданных сотрудниками ВИР. Приоритеты 
отечественной селекции являются главным принципом привлечения материала в коллекцию. Столовая свекла – эко-
номически важная, высокоурожайная, повсеместно выращиваемая культура, имеющая широкий ареал возделывания 
и являющаяся ценным по биохимическому составу продуктом питания, благоприятно влияющим на здоровье чело
века. 
В статье приведены сведения о генетическом разнообразии коллекции свеклы ВИР, актуальных направлениях ее изу
чения и использования в селекции. Дана характеристика имеющихся в коллекции сортотипов свеклы, их морфологи-
ческие особенности и ценность, приведены названия образцов из признаковых групп, генетических источников. В на-
стоящее время в Государственном реестре селекционных достижений РФ зарегистрировано 125 сортов и 38 гибридов 
столовой свеклы, из которых 70% – отечественной селекции. 

Ключевые слова: сорт, сортотип, признаковые группы, селекция, пластичность, раздельноплодность, скороспелость, 
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This review presents brief information about the history of the table beet (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. conditiva Alef.) 
collection at the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR), its composition, research trends, and signif-
icance for domestic breeding. The collection started in 1924 with Vavilov’s collecting activities. Currently, the collection consists 
of 2512 accessions; the table beet variety is represented by 461 accessions from 45 countries, collected in numerous expedi-
tions, obtained from foreign genebanks through germplasm exchange and seed requests, received from domestic and foreign 
breeders, plus materials developed by VIR researchers. Table beet is an economically important, high-yielding, ubiquitous crop 
that has a wide cultivation area and is a valuable biochemical food product with beneficial effects on human health. 
The information is provided on the genetic diversity of VIR’s table beet collection, including current trends of its study and use 
in breeding. Characteristics of table beet accessions available in the collection, their morphological features and value, and the 
names of accessions from different trait groups and genetic sources are described. Presently, 125 cultivars and 38 F1 hybrids of 
table beet are listed in the State Register of Breeding Achievements of the Russian Federation, 70% of which are products of do-
mestic breeding.
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Введение

Свекла (Beta L.) – экономически важная культура 
овощного, кормового, технического и декоративного ис-
пользования – занимает важное место в питании челове-
ка и животных и издревле ценится за свои вкусовые и ле-
чебные качества. Возделываемые человеком разновид-
ности свеклы (Beta vulgaris L.) подразделяются на четыре 
группы: столовую, сахарную, кормовую и листовую (ман-
гольд). Корнеплодные формы свеклы представлены од-
ним ботаническим видом, имеют общность происхожде-
ния и взаимосвязаны в эволюционном развитии (Linnae-
us, 1753; Andrello et al., 2016). При этом разновидности 
свеклы демонстрируют фенотипическое и генетическое 
расхождение. Столовая свекла среди них является наибо-
лее дифференцированной (Mangin et al., 2015; Galewski, 
McGrath, 2020).

Столовая свекла (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. 
conditiva Alef.) – двулетняя культура, относящаяся к се-
мейству Амарантовые (Amaranthaceae), подсемейству 
Лебедовые (Chenopodioídeae), роду Свекла (Beta L.). Вхо-
дит в тройку наиболее распространенных овощных куль-
тур в России. Эта высокоурожайная, повсеместно выра-
щиваемая культура является компонентом «борщевого 
набора» и имеет высокий спрос у населения. Особенный 
вкус столовой свекле придают содержащиеся в ней орга-
нические кислоты: молочная, лимонная, яблочная, вин-
ная, щавелевая. Кроме того, своеобразный вкус добавля-
ют красящий пигмент бетанин и азотистое вещество бе-
таин. Эти уникальные, пока не обнаруженные в других 
овощах соединения, способствуют расщеплению и усвое-
нию в организме человека белков животного и расти-
тельного происхождения (Herbach et al., 2004). Столовая 
свекла содержит много минеральных солей щелочного 
характера и витамины группы В, С, Р, РР, каротин, панто-
теновую и фолиевую кислоты. Культура лидирует среди 
овощей по накоплению солей фосфора, калия, йода, мно-
го в ней серы, кальция и магния. Она является источни-
ком важных для жизнедеятельности человека микроэле-
ментов, таких как бор, марганец, цинк, фтор, кобальт.

Человек начал использовать в пищу листья дикой 
свеклы с незапамятных времен. Первые упоминания 
о корнеплодной форме относятся к 3500 году до н. э. (Bi-
ancardi et al., 2012). Но относительно важнейших хлеб-
ных злаков и некоторых овощей культуру начали возде-
лывать гораздо позднее – около IV–VI вв. до н. э. (De Can-
dolle, 1885; de Vilmorin, 1923; von Lippmann, 1925; Zosi-
movich, 1940). Помимо пищевого значения, в древности 
признавали и медицинские свойства свеклы, что под-
тверждается современными исследованиями (Kapadia 
et al., 1996; Esatbeyoglu et al., 2014; Gandia-Herrero et al., 
2016; Ninfali et al., 2017; da Silva et al., 2022; Mirmiran et al., 
2020).

Потребление населением РФ свеклы имеет вековые 
традиции, что вызывает постоянный спрос на продук-
цию, семена и новые сорта. Для успешной работы селек-
ционерам необходим разнообразный, хорошо изученный 
исходный материал. При этом большую роль играют ге-
нетические источники, характеризующиеся комплексом 
биологических и хозяйственно ценных признаков (Va
vilov, 1934). Интрогрессия новых аллелей путем скрещи-
вания различных генотипов свеклы, например скрещи-
вание селекционных сортов со староместными популя-
циями, также увеличивает генетическое разнообразие 
и возможности отбора по полезным признакам (Gold-
man, Navazio, 2010).

На 2021 г. в Государственный реестр селекционных 
достижений РФ включено 125 сортов и 38 гибридов сто-
ловой свеклы. На долю иностранной селекции приходит-
ся 30%, причем 60% из них – гибриды F1. Среди отечест-
венных сортов имеется только семь гибридов. Большин-
ство сортов и гибридов в Госреестре (70%) – представи-
тели морфотипа с округлым корнеплодом, 15% – с ци-
линдрическим. Оставшаяся доля представлена тремя 
сортами типа Египетской плоской, тремя сортами с кор-
неплодами овальной и двумя – конусовидной формы. 
Можно констатировать, что отечественные селекцион-
ные достижения недостаточно разнообразны.

Цель данной статьи – сделать обзор имеющегося 
в коллекции столовой свеклы Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени. Н.И. Вавилова 
(ВИР) генетического разнообразия, обладающего потен-
циалом для отечественной селекции.

История коллекции

Мировое биоразнообразие столовой свеклы собрано 
в коллекции Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений имени Н.И. Вавилова. Коллекция имеет 
почти 100-летнюю историю и хронологически подразде-
ляется на четыре этапа (рис. 1).

На первом этапе – от начала поступления первых 
образцов до 1940 г. – произошли самые крупные посту-
пления. В этот период, благодаря Н. И. Вавилову и его со-
ратникам, в результате активного сотрудничества и мно-
гочисленных внутрисоюзных и зарубежных экспедиций 
ВИР была заложена основа коллекции свеклы – собраны 
и сохранены наиболее ценные староместные формы, ди-
кие виды и первые селекционные образцы. Основные 
экспедиционные сборы были получены в период с 1924 
по 1928 г. Сбор материала проводился научными сотруд-
никами ВИР: Н. И. Вавиловым (Тунис, Алжир, Судан, 
острова Кипр и Крит, Греция, Испания, Португалия, Ита-
лия, Сирия, Палестина, Афганистан), П. М. Жуковским 
(Малая Азия), В. В. Марковичем (Индия), Е. А. Столетовой 
(Армения), Н. Д. Костецким (Абхазия), Е. Г. Черняговской 
(Персия) и другими (Krasochkin, 1960). Преимуществен-
но это были староместные сорта столовой и кормовой 
свеклы, а также дикие виды. В этот же период в результа-
те взаимодействия с исследовательскими и селекцион-
ными институтами США и европейских стран коллекция 
активно пополнялась новыми сортами столовой свеклы 
из США, Германии, Дании, Нидерландов, Франции и Ве-
ликобритании (рис. 2). В дореволюционной России вви-
ду отсутствия селекционно-семеноводческих работ оте-
чественных сортов столовой свеклы не существовало. 
Имелись лишь единичные отечественные сорта сахар-
ной свеклы. Требования рынка привели к активному раз-
витию пригородного овощеводства и появлению мест-
ных сортов столовой свеклы, приспособленных к раз-
личным условиям выращивания. В 1928 г. первыми рос-
сийскими сортами, включенными в коллекцию, были 
‘Бордо 237’ (к-201), ‘Грибовская плоская’ (к-202) и ‘Еги-
петская плоская темно-красная’ (к-549).

С началом Великой Отечественной войны (второй пе-
риод) институт столкнулся с рядом трудностей. Неболь-
шая часть коллекции была эвакуирована на Урал до бло-
кады Ленинграда. Но значительная часть осталась в го-
роде и была сохранена благодаря героическим усилиям 
сотрудников ВИР. В период Великой Отечественной вой-
ны коллекция пополнялась единичными образцами из 
США и Болгарии: ‘Perfected Detroit’ (к-1546, США), ‘Detroit’ 
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Рис. 1. Динамика пополнения коллекции столовой свеклы ВИР

Fig. 1. Table beet germplasm replenishment dynamics in the VIR collection

Рис. 2. Первые образцы столовой свеклы в коллекции ВИР: староместные и селекционные сорта 
1928 года поступления

Fig. 2. The first table beet accessions added to the VIR collection in 1928: landraces and improved cultivars
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(к-1571, США), ‘Grdinske Sveklo’ (к-1591, Болгария), а так-
же отечественными сортами: ‘Несравненная А 0463’ (к-
1581, Россия), ‘Полярная плоская’ (к-1585, Россия), ‘Се-
верный шар’ (к-1586, Россия) и другими.

На третий период приходится постепенное активное 
развитие овощеводства и семеноводства в стране. До на-
чала периода перестройки в коллекции появлялось мно-
жество высокоурожайных сортов, первые гибриды сто-
ловой свеклы. Это период наиболее плодотворной селек-
ционной работы в нашей стране и за рубежом. Благодаря 
международному обмену и поступлениям от селекционе-
ров коллекция пополнилась образцами со всего мира: 
морфологически разнообразными формами (сортотипа-
ми), первыми гибридами, холодостойкими и нецветуш-
ными сортами, донорами, ценными линейными материа-
лами, устойчивыми к болезням биотипами. 

После распада СССР начался современный этап. Это 
период длительного ослабления селекционных работ 
с культурой и постепенного сдвига фокуса внимания се-
лекционеров на высокое качество корнеплодов и ги-
бридную селекцию. В наши дни мобилизация нового ма-
териала в коллекцию проводится с учетом приоритетов 
отечественной селекции, такими как высокая урожай-
ность и качество корнеплодов, раздельноплодность, ско-
роспелость, устойчивость к цветушности, болезням.

Состав коллекции

В каталог мировой коллекции генетических ресурсов 
рода Beta L. включено 2512 образцов. Из них разновид-
ность столовой свеклы представлена 461 образцами, что 
составляет 29% (рис. 3).

Разнообразие генофонда коллекции столовой свек
лы связано с широким охватом стран происхождения 
образцов (рис. 4). Наибольшее количество получено из 
Нидерландов, США и России (14,6%, 11,7% и 26,9% соот-
ветственно). Значительная часть коллекции (47,3%) 
представлена образцами из стран Европы, что обуслов-
лено историческим интересом к выращиванию куль
туры в этих странах. 

Образцы (сорта, формы, линии) – носители отдель-
ных хозяйственно ценных признаков – имеют большое 
значение для селекционных работ, так как позволяют со-

здавать сорта и гибриды с заданными характеристиками 
в ускоренные сроки. С целью систематизации много
образия имеющегося материала в институте проводится 
его изучение и формирование признаковых коллекций. 
В основу классификации коллекции столовой свеклы по-
ложена ботанико-идиотипическая характеристика (Kra
sochkin, 1960). Под идиотипом понимается совокупность 
и специфическая структура наследственных факторов – 
генома, плазмона и пластома (Rieger, Michaelis, 1967). 
Классификация базируется на следующих свойствах: 
сортотип, признак, гены, контролирующие признак 
(рис. 5).

Генетические источники и доноры важнейших при-
знаков в коллекции представляют особую ценность. 
Изучение наследственности у свеклы началось более 
100 лет назад. Ряд ученых проанализировали характер 
наследования признаков, ввели обозначения генов, для 
некоторых из них установили группы сцепления (Kaja-
nus, 1914, 1917; Owen, Ruser, 1942; Owen, 1942, 1945; 
Lindhard, Iversen, 1920; Munerati, 1931; Abegg, 1936; 
Schwanitz, 1940; Savitsky, 1950, 1952; Bandlow, 1955; Wag-
ner et al., 1992). На современном этапе, несмотря на ин-
тенсивное изучение, остается еще много неясного в во-
просах, связанных с наследованием ряда важных при-
знаков у столовой свеклы. Одна из причин недостаточ-
ной изученности культуры – сложности биологического 
характера: двулетний цикл развития, перекрестноопы-
ляемость, выраженная самонесовместимость, поддер-
живающая аутбридинг, мелкие трудно кастрируемые 
цветки, быстрая реакция на факторы среды, полиген-
ность большинства хозяйственно ценных признаков. На 
сегодняшний день, когда остро стоит вопрос использо-

вания в селекции гетерозиса, цитоплазматической муж-
ской стерильности, раздельноплодности и полиплои-
дии, без данных о генетической основе этих признаков 
успешная селекция культуры стала практически невоз-
можной (Abu-Ellail et al., 2021).

Характеристика сортотипов столовой свеклы

Под сортотипом понимают комплекс стабильных 
морфологических характеристик, на основе которых осу-
ществляется идентификация образцов. Фенотипически 

Рис. 3. Состав коллекции Beta L. (актуализированные данные на 2021 г.)

Fig. 3. Composition of the Beta L. collection at VIR (data updated for 2021)
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образцы проявляют наибольший полиморфизм по при-
знакам главного элемента продуктивности – корнеплоду. 
Из девяти описанных сортотипов наиболее распростра-
нены шесть (Krasochkin, 1960; Burenin, 2007). Коллекция 
столовой свеклы ВИР представлена всеми девятью сор-
тотипами, а также переходными формами от диких 
к культурным, которые обладают рядом ценных призна-
ков: устойчивостью к полеганию семенника, солеустой-
чивостью, засухоустойчивостью и устойчивостью к неко-
торым болезням.

Египетская плоская (Egyptian flat) (рис. 6а). Предста-
вители этого сортотипа широко распространены по все-
му миру. Первое упоминание о них появилось в каталоге 
фирмы “Vilmorin” в 1869 году (De Vilmorin, 1923). Первые 
образцы поступили в коллекцию в 1928 г. Основная цен-
ность образцов данного сортотипа – скороспелость (75–
90 дней), относительная устойчивость к цветушностии 
экологическая пластичность, позволяющая получать 
стабильный урожай (Sokolova, 2018). По химическому со-
ставу группа отличается пониженным содержанием су-
хих веществ, повышенным – фруктозы и зольных эле-
ментов. Корнеплод плоской формы, индекс формы (отно-
шение высоты корнеплода к диаметру) ‒ 0,4–0,65, мякоть 
нежная, темно-красная с фиолетовым оттенком. Розетка 
листьев полустоячая, из 10–15 листьев, окраска листа 
темно-зеленая, ко времени уборки пигментированная 
бетанином. Сортотип устойчив к заболеваниям листьев, 
но склонен к поражению кагатными гнилями, растрески-
ванию. Лежкость при длительном хранении удовлетво-
рительная. Средняя урожайность ‒ 11–15 т/га, масса од-
ного корнеплода ‒ 200–600 г. Размеры корнеплода силь-
но изменчивы и находятся в прямой зависимости от агро-
техники выращивания и климатических факторов. Кор-
неплоды слабо погружены в почву и легко извлекаются. 
Некоторые образцы коллекции: ‘Plato de Egipto’ (к-14, 
Франция), ‘Aegyptische plattrunde dunkelrote’ (к-35, Герма-
ния), ‘Aegyptische’ (к-101, Дания), ‘Early Wonder’ (к-461, 

США), ‘Грибовская плоская А-473’ (к-202, Россия), ‘Aegyp-
tische plattrunde’ (к-231, Дания), ‘Extra Early Egyptian’ (к-
462, США), ‘Египетская плоская темно-красная’ (к-549, 
Россия), ‘Донская плоская 367’ (к-1671, Россия), ‘Несрав-
ненная А0463’ (к-1581, Россия), ‘Полярная плоская К-249’ 
(к-1585, Россия), ‘Little Egypt’ (к-1791, Канада), ‘Luxor’ (к-
1982, Нидерланды). Из последних экспедиционных по-
ступлений 2018–2020 гг. – ‘Beta vulgaris № 338’ (к-3812, 
Армения), ‘Свекла бордовая’ (к-3885, Казахстан). 

Египетская округлая (Crosby) (рис. 6b). Сортотип по-
лучил название от сорта американской селекции ‘Crosby’, 
созданного в 1885 г. селекционером И. Кросби путем от-
бора на качество мякоти из сорта ‘Египетская плоская’ 
(Burenin, Pivovarov, 1998). Представители данного сорто-
типа благодаря общности происхождения по морфологи-
ческим признакам и по химическому составу близки 
к Египетской плоской. Отличаются скороспелостью (на 
5–7 дней позднее ‘Египетской плоской’), высокой товар-
ностью, слабой склонностью к цветушности, хорошей 
лежкостью и меньшей подверженностью заболевания-
ми. Форма корнеплода округло-плоская, индекс – 0,65-
0,8, мякоть темноокрашенная с бордовым оттенком, ко-
жица гладкая, шейка и осевой корешок небольшие. Ро-
зетка листьев полустоячая с небольшим количеством 
листьев, окраска листа темно-зеленая, к осени пигменти-
рованная. Сорта используются для консервной промыш-
ленности. Образцы данного сортотипа широко представ-
лены в коллекции. Наиболее ранними являются: ‘Crosby’s 
agyptische’ (к-20, Нидерланды), ‘Crosby’s aegyptische’ (к-
221, Дания), ‘Crosby’ (к-307, Украина), ‘Crosby’s Egyptian’ 
(к-509, США), ‘Бирючекутская 313’ (к-1672, Россия), ‘Little 
Marvel’ (к-1779, Нидерланды), ‘July Globe A-300’ (к-1846, 
США), ‘Special Crosby’ (к-1934, США), ‘Crosby’ (к-1936, 
США), ‘Lomarina’ (к-2944, Бразилия). 

Сортотип Бордо (Детройт) (рис. 6c). Сорта типа Де-
тройт были созданы в Канаде, откуда проникли в США 
и широко распространились по всему миру (Krasochkin, 

Рис. 4. Географическое происхождение образцов коллекции столовой свеклы ВИР

Fig. 4. Geographic origin of table beet accessions preserved at VIR
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1960). Характерными признаками являются округло-
овальная и кубовидная форма корнеплода (индекс 0,9–
1,1), темно-красная мякоть, хорошая транспортабель-
ность, лежкость и товарность. Сорта этого типа, как пра-
вило, широкого ареала и обладают наибольшей экологи-
ческой пластичностью (Burenin et al., 2013; Sokolova, 
2018). Первый отечественный представитель данного 
сортотипа – сорт ‘Бордо 237’ – был выведен на Грибов-
ской опытной станции (ныне Федеральный научный 
центр овощеводства) селекционерами В. В. Ордынским 
и С. П. Агаповым путем свободного переопыления 14 сор-
тообразцов с последующим отбором по форме корнепло-
да и интенсивности окраски мякоти (Pivovarov, 1999; Sol-
datenko et al., 2020). Сорт включен в Госреестр селекцион-
ных достижений по всем регионам РФ и является стан-
дартом при проведении испытаний и эколого-географи-
ческих исследований. Образцы данного сортотипа харак-
теризуются среднеспелостью (95–115 дней), высокими 
вкусовыми качествами, урожайностью (38–52 т/га). Мор-
фологически отличается от плоских форм более удли-
ненными и крупными листьями (10–16 штук), широкой 
шейкой корнеплода (3–3,5 см) и его погруженностью 
в почву (на 1/2–2/3). Средняя масса корнеплода колеб
лется от 190 до 580 г. Благодаря отличной лежкости 
образцы этого сортотипа хорошо подходят для зимнего 
хранения и консервирования. Устойчивость к цветушно-
сти средняя, проявляется в более северных регионах. 
Сортотип широко представлен в коллекции ВИР (около 
25%): ‘Бордо 237’ (к-201, Россия), ‘Подзимняя А-474’ (к-
1678, Россия), ‘Detroit’ (к-1573, США), ‘Detroit ronde rouge’ 
(к-1792, Канада), ‘Detroit Nero’ (к-1979, Нидерланды), 
‘Avonearly’ (к-2019, Италия), ‘Холодостойкая 19’ (к-2043, 

Беларусь), ‘Камуляй 2’ (к-2049, Литва), ‘Banko’ (к-2066, 
Швеция), ‘Ohio Canner’ (к-2369, США), ‘Top Market’ (к-
2925, Австралия), ‘Rubidius’ (к-3204, Венгрия) и другие.

Сортотип Эклипс (Eclypse) (рис. 6d). Первый предста-
витель американского происхождения (сорт ‘Эклипс’) 
упоминается в каталоге фирмы “Vilmorin” в 1886 г. 
(De Vilmorin, 1923). Характерной особенностью является 
овально-округлая форма корнеплода (индекс 1,0–1,2) 
с темно-красной мякотью с оттенком киноварно-красно-
го тона и нередко с выраженными светлыми кольцами. 
Листовая розетка мощная, полуприподнятая, пластинка 
листа крупная, волнистая. Сорта среднеспелые, засухо- 
и жаростойкие, в условиях северных регионов дают вы-
сокий процент цветушности (до 17%). Ценятся за высо-
кую урожайность, товарность, хорошую лежкость корне-
плодов, а также за повышенное содержание аскорбино-
вой кислоты (48,2 ± 5,6 мг/100 г) и сахаров (12,3 ± 1,9%). 
В коллекции ВИР представлены следующими образца-
ми: ‘Eclipse runde fruhe’ (к-21, Нидерланды), ‘Granat’ (к-
22, Нидерланды), ‘Runde schwarzrote’ (к-39, Германия), 
‘Karmasinovii Kugel’ (к-208, Германия), ‘Dell’s Сrimson’ (к-
258, Великобритания), ‘Sutton’s Globe’ (к-660, Великобри-
тания), ‘Кармазиновый шар 219’ (к-1397, Россия), ‘Север-
ный шар к-250’ (к-1586, Россия), ‘Crimson globe’ (к-3102, 
Индия) и другие.

Сортотип Цилиндрическая (Гранат) (рис. 6e). В. Т. Кра-
сочкин относил подобные образцы к сортотипу Эклипс 
(Krasochkin, 1960). Позднее В. И. Буренин сгруппировал 
подобные морфотипы в отдельную группу с индексом 
корнеплода более 1,4 (Burenin, Pivovarov, 1998). Харак-
терная особенность – вытянутые гладкие корнеплоды 
цилиндрической формы, тупоконечные, нередко с загну-

Рис. 6. Представители разных сортотипов столовой свеклы из коллекции ВИР

Fig 6. Table beet accessions of different morphotypes in the VIR collection.

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2022;183(4):239-250

   •   183 (4), 2022   •   

246

Соколова Д.В.



той формой хвостовой части. Этот признак имеет слож-
ный характер наследования. Гены длины (L1, L2) и формы 
хвостовой части (Sh1, Sh2) были впервые описаны в 1917 г. 
(Kajanus, 1917; Burenin, Krasochkin, 1971). Сортотип пра-
ктически не образует цветухи даже в северной зоне, 
устойчив к избытку влаги, на засуху реагирует резким 
снижением урожайности. Часто отмечается гофрирован-
ность листовой пластинки. Окраска кожицы и мякоти 
корнеплода темно-красная, консистенция нежная, леж-
кость средняя и удовлетворительная. Преимущество 
сортов – высокая урожайность, подходит для механиче-
ской резки и консервирования. Первые образцы – сорта 
‘Granat’ (к-22, Нидерланды) и ‘New intermediate’ (к-237, 
Великобритания) – поступили в коллекцию в 1928 г. 
и долгое время оставались единственными. Скорее все-
го, именно поэтому Красочкин относил эти образцы 
к сортотипу Эклипс. Но начиная с 1967 г. в коллекцию 
стали поступать и другие представители данного сорто-
типа с ярко выраженной тупоконечной формой корне-
плода и нередко загнутой хвостовой частью, такие как: 
‘Forma nova’ (к-1938, США), ‘Cilyndra’ (к-2367, Югославия), 
‘Vermilion’ (к-3626, Канада), ‘Norton’ (к-3628, Нидерлан-
ды), ‘Long Canner’ (к-3201, Ботсвана). На сегодняшний 
день в коллекции содержатся высокоурожайные отече-
ственные сорта и гибриды цилиндрического сортотипа: 
‘Приморская цилиндрическая’ (к-3700), ‘Матрёна’ (к-
3705), ‘Донна’ (к-3708), ‘Негритянка’ (к-3711), ‘Казач-
ка F1’ (к-3799), ‘Волшебница’ (к-3818), ‘Генеральская’ (к-
3894), а также иностранные образцы: ‘Столовая местная 
цилиндрическая’ (к-3737, Украина), ‘Rote Rube Cilindra’ 
(к-3739, Германия), ‘Carillon’ (к-3689, Нидерланды) и дру-
гие. 

Сортотип Эрфуртская (Erfurt) (рис. 6f). Сорта данного 
сортотипа широкого распространения не имеют. Корне-
плоды коротко- или удлиненно-конические, с разветвле-
нием и неровной поверхностью, значительно погружены 
в почву. Мякоть корнеплода с узкими светлыми кольца-
ми, окраска кожицы черно-красная. Розетка листа круп-
ная, стоячая, пластинка с сильной пигментацией. Позд-
неспелый тип (130–150 дней), склонен к цветушности, 
сравнительно устойчив к заболеваниям, лежкость хоро-
шая. Представляет интерес как источник повышенного 
содержания бетанина (128,2 ± 32,2 мг/100 г), соле- и за-
сухоустойчивости (Sokolova, Solovieva, 2019). В коллек-
ции сортотип представлен образцами: ‘Lange dicke dun-
kellaubige extra’ (к-25, Нидерланды), ‘Lange schwarzrote’ 
(к-36, Германия), ‘Erfurter schwarzrote lange’ (к-95, Герма-
ния), ‘Carters long red’ (к-243, Великобритания), ‘Long 
Smooth Blood’ (к-430, США), ‘Эрфуртская горийская’ (к-
1698, Грузия), ‘Дигомская №570’ (к-1699, Грузия).

Сортотип Краснолистная (Red-leaved) (рис. 6g). Образ-
цы данного сортотипа характеризуются наличием мар-
керного признака – темно-бордовой окраски всей листо-
вой биомассы растений, которая детерминируется гена-
ми пигментации листа (Cl- colored leaf) (Owen, Ruser, 
1942). Форма корнеплода может быть различна, с темно-
вишневым оттенком, продуктивность низкая, развет-
вленность сильная. Лист крупный, пластинка широкая, 
волнистая. Сортотип позднеспелый, лежкость хорошая. 
Сорта используются в качестве носителя маркерного 
признака при проведении скрещиваний, а также в деко-
ративных целях. Образцы коллекции: ‘Halblange schwarz-
rote dunkellaubige’ (к-199, Германия), ‘Non plus ultra’ (к-26, 
Нидерланды), ‘Lange schwarzrote’ (к-36, Германия), ‘Hal-
blange rote’ (к-1603, Германия), ‘Rounde nois longue’ (к-
1983, Франция), ‘Betterowe Potagere’ (к-2011, Алжир), 

‘Red Tester 2001 ДАБ’ (к-3199, Россия), ‘Местная’ (к-3621, 
Грузия), ‘Red Tester 2004’ (к-3622, Россия), ‘Beta vulga
ris №372’ (к-3813, Армения). 

Сортотип Зеленолистная (Green-leaved) (рис. 6h). Для 
сортотипа характерна зеленая окраска листьев и череш-
ков, сохраняющаяся до уборки. Корнеплод полудлинный, 
овально-конический, кожица киноварно-красная, мя-
коть ярко-красная с оранжевым оттенком. Розетка зеле-
ных листьев полуприжатая, пластинка широкая, корот-
кая, темно-зеленая, часто с опушением. Лежкость хоро-
шая, устойчив к цветушности. Отличается высоким со-
держанием сухого вещества (до 20%) и сахаров, а также 
обладает самофертильностью (ген Sf) (Schwanitz, 1940; 
Owen, 1942). В коллекции представлен образцами: ‘Rouge 
fonce de Massy’ (к-4, Франция), ‘Зеленолистная 42’ (к-
1968, Россия), ‘Green top’ (к-3595, Канада), ‘Gutz  Green 
leaf’ (к-1825, США), ‘Luty Green Leaf’ (к-3172, США), ‘Long 
Season Harris’ (к-2221, США), ‘Салатная’ (к-3049, Россия). 

Признаковые группы и генетические источники

Основные требования, предъявляемые ко всем сор-
там и гибридам столовой свеклы, – высокая урожайность 
и качество корнеплодов, устойчивость к наиболее вредо-
носным заболеваниям и нецветушность. Кроме того, для 
более северных районов с коротким вегетационным пе-
риодом необходимо выведение более скороспелых сор-
тов, устойчивых к временному избытку влаги, для райо-
нов с недостатком влаги – засухоустойчивых, в условиях 
орошения – жароустойчивых. Все сорта должны отли-
чаться повышенной лежкостью и минимальными поте-
рями питательных веществ в период хранения. Для 
комплексной механизации важными являются такие 
признаки, как приспособленность к механизированной 
уборке (стоячая листовая розетка) и раздельноплод-
ность, значительно снижающая затраты путем исклю-
чения из агротехники крайне дорогостоящего процес-
са ручного прореживания всходов. Исходя из вышепере-
численных требований в коллекции сформированы ге-
нетические коллекции и группы с отдельными призна-
ками, а также с комплексом хозяйственно ценных харак-
теристик.

Раздельноплодная группа столовой свеклы (наличие 
гена m) представлена сортами ‘Monoking Explorer’ (к-
2059, Нидерланды), ‘Односемянная’ (к-2080, Россия), 
‘Свирская односемянная 38/36’ (к-2225, Украина), ‘Mo
na LD’ (к-2929, Финляндия), ‘Monogram’ (к-2939, Финлян-
дия), ‘Monodet’ (к-2940, Финляндия), ‘Monrondo’ (к-2945, 
Дания), ‘Monogerme Explorer’ (к-2983, Франция), ‘Mona’ 
(к-3185, Дания), а также созданными в ВИР инбредными 
линейными материалами (I2, I3) (Sokolova, Piskunova, 
2008; Sokolova, 2010; Burenin et al., 2016).

В результате скрининга генофонда коллекции была 
выделена устойчивая к цветушности группа (наличие 
гена NbNb), включающая образцы ‘Бордо Хибинская’ (к-
1396, Россия), ‘Подзимняя А0474’ (к-1678, Россия), ‘Banko’ 
(к-2066, Швеция), ‘Fire Chief’ (к-2931, США), ‘Detroit 
Bolivar’ (к-2988, Нидерланды), ‘Ruval’ (к-3114, Дания), 
‘Crimson globe’ (к-3102, Великобритания). В условиях По-
лярной опытной станции ВИР получен холодостойкий 
нецветушный сорт ‘Полярная плоская 249’ (к-1585) (Bu-
renin et al., 2016). 

Свекла является очень пластичной культурой, способ-
ной гибко реагировать на факторы среды. П. М. Жуков-
ский (Zhukovsky, 1964) предположил, что широкая адап-
тация свеклы к новым условия выращивания может быть 
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связана с вариациями, накопленными в географически 
разнообразных предковых популяциях и распространен-
ными через примеси и поток генов между линиями. Ши-
рокие эколого-географические испытания позволили 
сформировать группу наиболее адаптивных образцов 
столовой свеклы широкого ареала возделывания: ‘Goldi-
er’s super black beet’ (к-270, Великобритания), ‘Agyptische’ 
(к-642), ‘Detroit dark red turnip improved’ (к-1757, Фран-
ция), ‘Perfected Detroit Dark Red’ (к-1815, Канада), ‘Catter-
all’s Intermediate’ (к-1942, Чехия) и ‘Прыгажуня’ (к-3064, 
Беларусь). Данные сорта подходят для интенсивной тех-
нологии выращивания, они легко приспосабливаются 
к изменяющимся условиям среды (Sokolova, 2018).

Отдельную группу образцов составляют тетраплоид-
ные формы, которые как правило, низко продуктивны, 
но при скрещивании с диплоидными формами у гибри-
дов часто проявляется эффект гетерозиса (Lutkov, 1966). 
К ним относятся ‘Невежис 4х’ (к-2228, Литва), ‘Тетра 21’ 
(к-3203, Беларусь) и ‘Сквирская 4х’ (к-2900, Украина).

В коллекции сформирована хорошо изученная груп-
па столовой свеклы с повышенным содержанием бетани-
на (Sokolova, Solovieva, 2019). Это нетоксичное соедине-
ние, относящееся к флавоноидам и проявляющее выра-
женные противовоспалительные, антиканцерогенные 
и антиоксидантные свойства, что вызывает растущий 
к нему интерес не только как к натуральному красителю 
при производстве продуктов питания, но и в фармацев-
тической и косметической промышленности (Tesoriere 
et al., 2004; Jiratanan, Liu 2004; Stintzing, Carle, 2007; Esat-
beyoglu et al., 2014). Среди высокобетаниновых образцов: 
‘Бордо односемянная’ (к-3151, Россия), ‘Детройт рубино-
вый-5’ (к-3677, Россия), ‘Русская односемянная’ (к-3151, 
Россия), ‘Русский борщ’ (к-3716, Россия), ‘Бордовая 
ВНИИО’ (к-3692, Россия), ‘Бордо 60’ (к-2989, Болгария), 
‘Honey red’ (к-3031, США), ‘Rote Rube’ (к-3690, Германия).

Заключение

Собранная в ВИР коллекция столовой свеклы, имею-
щая почти 100-летнюю историю, уникальна своим про-
исхождением и разнообразием. В коллекции имеются ге-
нетические источники по большинству известных генов, 
доноры ценных признаков, а также признаковые группы 
по всем наиболее важным направлениям селекции. Гене-
тическое разнообразие культуры является потенциалом 
для селекционного использования и активного изучения 
в свете современных знаний и технологий. В результате 
многолетнего всестороннего изучения коллекции выде-
лены образцы, рекомендующиеся для включения в се-
лекционные схемы получения новых сортов и гибридов.

Подытоживая обзор мировой коллекции столовой 
свеклы ВИР, нужно подчеркнуть, что сохраняемый в ин-
ституте разнообразный хорошо изученный генофонд 
культуры способен предоставлять неограниченные воз-
можности для селекции и восполнять нужды населения 
страны, обогащая питательный рацион такой здоровой, 
полезной и недорогой овощной культурой, как столовая 
свекла.
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Обсуждается история становления Ленинградской карантинной лаборатории как подразделения фитосанитарных 
служб СССР и Российской Федерации, а также история ее взаимодействия и сотрудничества с Всесоюзным институтом 
растениеводства [ныне Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов рас-
тений имени Н.И. Вавилова, (ВИР)]. Излагаются предпосылки создания лаборатории, основные направления ее дея-
тельности, происходившие с ней изменения.
На протяжении всей своей деятельности Ленинградская карантинная лаборатория тесно сотрудничала с ВИР; 75 лет 
она располагалась в тех же самых стенах, что и институт. Это соседство значительно упрощало и делало оперативным 
доступ специалистов в области карантина и защиты к растительному материалу, поступающему в институт. Тем са-
мым было достигнуто уникальное сочетание фитосанитарной безопасности и научно-исследовательской деятельно-
сти. Лаборатория при этом сама стала важным научно-исследовательским учреждением, публиковавшим научные 
работы и методические указания в области защиты растений. 
В ходе этой деятельности сотрудниками лаборатории были разработаны новые и усовершенствованы существовав-
шие методы контроля фитосанитарного состояния растительного материала и борьбы с вредителями, сорняками 
и фитопатогенными микроорганизмами. Руководства, справочники и определители, написанные сотрудниками ла-
боратории, до сих пор являются настольными книгами для специалистов в области карантина и защиты растений. 
Лаборатория имела также и большое значение как место повышения квалификации таких специалистов. Все это ста-
ло возможным в значительной мере благодаря работе с образцами, поступающими в коллекцию ВИР.
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VIR and Leningrad Quarantine Laboratory: 90 years of cooperation

The history of Leningrad Quarantine Laboratory, a subdivision of the Soviet and Russian phytosanitary services, is discussed. 
Its interaction and cooperation with the All-Union Research Institute of Plant Industry (later: N.I. Vavilov All-Russian Institute 
of Plant Genetic Resources, VIR) are reviewed. The background of the need to organize such laboratory, its main activities, and 
the changes that followed are also explained.
Leningrad Quarantine Laboratory has always closely collaborated with VIR. It has been accommodated within the Institute’s 
premises for 75 years. Such proximity has facilitated and accelerated the access to the plant germplasm received by VIR for 
plant protection and quarantine experts. Thus, a unique combination of phytosanitary safety and research activities was 
achieved. At the same time, the laboratory turned out to be an important research institution, publishing scientific works and 
methodological guidelines in the field of plant protection.
In the course of its activities, the laboratory staff improved the existing methods and developed new ones for phytosanitary 
control of plant germplasm and its protection against pests, weeds, and pathogenic microorganisms. Manuals, directories, and 
identification guides written by the laboratory staff still remain the reference books for quarantine and plant protection ex-
perts. The laboratory was also very important as a qualification improvement facility for such experts. All these functions have 
become possible because of the work with plant germplasm that arrived to the VIR collection.
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Введение

Карантин растений в мире не обладает столь же 
длительной историей, как карантин, связанный с опас-
ными для человека болезнями, которые свирепствова-
ли в Средневековье. Тем не менее еще в XIX веке в Евро-
пе были озабочены проникновением из Америки вре-
дителя – виноградной филлоксеры Dactylosphaera viti-
foliae (Fitch), к которой не было устойчивости у ев
ропейских сортов винограда. Проблемы возникали 
также при завозе хлопчатника из Африки и картофеля 
из Америки. В России выходили отдельные указы, каса-
ющиеся карантина, – по филлоксере в 1873 г. и о запре-
те ввоза картофеля в 1875 г. – однако не велось система-
тической работы по растительному карантину. В 1910 г. 
в Риме прошла первая международная конференция 
по борьбе с вредителями и болезнями сельскохозяй-
ственных растений. Там же в 1929 г. была принята кон-
венция по карантину и защите растений, которая име-
ла целью охватить всю систему, выработать совмест-
ные меры борьбы и наладить обмен сведениями между 
странами.

Наша страна долгое время не участвовала в этих меж-
дународных соглашениях. Так, несмотря на то что пред-
ставлявший Россию на конференции 1914 г. известный 
специалист-миколог профессор А. А. Ячевский впослед-
ствии предложил Департаменту земледелия проект за-
кона об охране России от завоза из-за границы опасных 
вредителей и болезней растений, этот проект был откло-
нен правительством из-за необходимости больших за-
трат. Позднее СССР не присоединился к конвенции 
1929 г., в результате чего долгое время не был защищен 
в достаточной степени от завоза зараженной продукции. 
Только в 1956 г. СССР присоединился к следующей меж-
дународной конвенции, принятой в 1951 г. (Voronkova 
et al., 1986).

Тем не менее в целом в России прикладная сельскохо-
зяйственная наука активно развивалась по меньшей 
мере с конца XIX века. Еще в 1894 г. было учреждено Бюро 
по прикладной ботанике, в состав которого входил ак-
климатизационный отдел, ставивший целью введение 
в культуру новых видов и сортов растений. Начался сбор 
образцов семян культурной флоры из разных регионов 
России. Стали поступать и первые иностранные образцы, 
привезенные из командировок и служебных поездок. 
С 1912 г. бюро проводило исследование Центральной 
Азии, откуда было привезено множество образцов зерно-
вых и других культур. С 1922 г. по инициативе Николая 
Ивановича Вавилова, к тому времени заведующего Отде-
лом прикладной ботаники и селекции Государственного 
института опытной агрономии, начинается масштабная 
экспедиционная деятельность во многих странах мира 
(Loskutov, 2009).

В 1920 г. Н. И. Вавиловым был сформулирован закон 
гомологических рядов в наследственной изменчивости, 
а в 1926 г. теоретически обосновано учение о центрах 
происхождения культурных растений. Эти идеи, при-
знанные всей мировой научной общественностью, 
во-первых, повысили авторитет отечественной сельско-
хозяйственной науки, во-вторых, показали важность сбо-
ра и изучения как можно большего количества разнооб-
разных образцов родичей культурных растений по всему 
миру. Необходимость создания единой карантинной 
службы в стране назревала также в связи с освоением но-
вых районов земледелия, подъемом целинных земель, 
расширением торговых связей.

Н. И. Вавилов очень хорошо понимал риск завоза ино-
земных вредителей и заболеваний вместе с привлечен-
ными в коллекцию образцами. Об этом он писал следую-
щее: «Развертывание широкой интродукции новых рас-
тений и сортов должно идти одновременно с созданием 
карантина во избежание ввоза с новыми растениями 
и сортами и новых паразитов, новых вредителей. Орга-
низация карантинной инспекции составляет непремен-
ную составную часть интродукции растений. Каждая 
посылка семян из заграницы должна быть осмотрена эн-
томологами и фитопатологами. Зараженные растения 
должны подвергаться фумигации, обрабатываться фун-
гицидами и инсектицидами. В случае сомнений матери-
ал должен быть направлен для исследования в специ-
альные карантинные питомники. Необходима организа-
ция специальных карантинных вегетационных домов. 
Вот почему ввоз растений из заграницы должен быть 
централизован, строго контролируем» (Vavilov, 1935, 
p. 70). B 1929–1930 гг., еще до создания государственной 
карантинной службы, в структуре отдела интродукции 
ВИР уже функционировала секция карантина1.

История создания карантинной лаборатории
В ноябре 1931 г. на основе Всесоюзного объединения 

по борьбе с вредителями и болезнями сельского хозяй-
ства (ОБВ) Ленинградской области и Карельской АССР 
постановлением Народного комиссариата земледелия 
СССР была учреждена Ленинградская областная инспек-
ция по карантину растений. Начальником инспекции, по 
выражению Н. И. Вавилова, «первым карантинным ин
спектором СССР», стал А. Д. Соколов. Вслед за учреждени-
ем инспекции, в начале 1932 г., была организована пер-
вая карантинная лаборатория в стране – в Ленинграде, 
в здании ВИР на Большой Морской, 44. Она не являлась 
подразделением ВИР, а подчинялась непосредственно 
Ленинградской карантинной инспекции. Но роль Всесо-
юзного института растениеводства и Н. И. Вавилова в ее 
организации и деятельности была огромной. Н. И. Вави-
лов предоставил лаборатории не только помещения 
в здании института рядом с Отделом интродукции и но-
вых культур, но и мебель, и оптику. Также он передал 
в постоянное пользование лаборатории привезенную 
им из США вакуумную фумигационную камеру для 
обеззараживания семян и черенков (https://vetlab.spb.
ru/o-nas/istoricheskaya-spravka). Камера располагалась 
тогда на Невском проспекте в доме 17. 

О внимании Н. И. Вавилова к вопросам организации 
карантина свидетельствует также его переписка с зару-
бежными коллегами, например с доктором Райерсоном, 
главой Бюро растениеводства Департамента земледелия 
США. В письме от 7 июля 1932 г. Райерсон по просьбе 
Н. И. Вавилова подробно рассказывал о правилах каран-
тина в США, об исключениях для ввоза материала в науч-
ных целях, вследствие чего снимались ограничения в по-
лучении. Райерсон описал специальное «карантинное 
помещение», где сотрудники бюро совместно с предста-
вителями карантинной службы осматривали все посыл-
ки и при необходимости тут же их обеззараживали. Жи-
вые растения выращивались в специальных «карантин-
ных домиках» отдела интродукции при периодической 
проверке работниками карантина. «Если Вы сможете 

1 Здесь и далее названия подразделений ВИР приводятся 
как они были в соответствующем году, согласно «Исторической 
справке к описи № 1 от 14 мая 1962 года» (Historical reference..., 
1963). Отдел интродукции – 1929 г.; Отдел интродукции и новых 
культур – 1931 г.; Отдел новых культур – 1935 г.
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обеспечить создание собственных карантинных доми-
ков для выращивания растительного материала под Ва-
шим руководством и Вашим персоналом, то это в огром-
ной степени упростит проблемы и обеспечит максималь-
ное количество живого материала», – советовал Райер-
сон (Ryerson, 2000, p. 293). Собственные карантинные 
оранжереи и питомники были созданы ВИР позднее. Ор-
ганизация лаборатории в стенах ВИР была оптимальным 
решением. Следует отметить, что согласно Постановле-
нию Коллегии НКЗ СССР от 5.06.1931 г. «Об организации 
при НКЗ СССР единой карантинной службы», право ввоза 
в нашу страну посевного и посадочного материала для 
всех научно-исследовательских учреждений предостав-
лялось единственному учреждению – ВИР (Efimov et al., 
1937; Magomedov, Mordkovich, 2012)2 (рис. 1).

Цели и задачи карантинной лаборатории
Карантинные меры основаны на перечне опасных 

вредителей и болезней растений, нежелательных к вво-
зу в страну. Первый перечень для внешнего карантина 
был утвержден в 1935 г., перечень объектов внутреннего 
карантина – в 1937 г. (Efimov et al., 1937; Voronkova et al., 
1986). Без преувеличения можно сказать, что Ленинград-
ская карантинная лаборатория являлась не только пер-
вой в стране, но и важнейшей: ведь в порты Ленинграда 
поступала значительная часть всей импортной расти-

2 Второе место после ВИР по количеству ввозимого в страну 
растительного материала занимал Ботанический институт АН 
СССР. В 1933 г. при нем был создан карантинный лабораторный 
пункт. Руководил пунктом инспектор Ф. Т. Лисицын (впоследствии 
директор карантинной лаборатории). До 1940 г. лабораторный 
пункт являлся самостоятельным подразделением, курировавшим 
выполнение фитосанитарных требований в БИН, а затем его 
функции были переданы карантинной лаборатории.

тельной продукции для Советского Союза. В лаборато-
рии проводили анализ импортных образцов и карантин-
ную экспертизу всех образцов семян и посадочного мате-
риала, отправляемых на экспорт, а также экспертизу об-
разцов, поступающих в Ленинградскую область из ка-
рантинных зон СССР. О колоссальном объеме работ 
и эффективности деятельности лаборатории говорят, 
например, такие цифры: в период с 1931 по 1951 г. было 
выявлено свыше 14 тысяч образцов, зараженных вреди-
телями и болезнями, в том числе обнаружено 33 вида ка-
рантинных объектов в 744 образцах (Sokolov, 1952).

Одной из важных задач работы карантинной лабора-
тории был фитосанитарный анализ семенного и поса-
дочного материала, поступавшего в отдел интродукции 
ВИР. Специалисты лаборатории проверили карантинное 

состояние всей коллекции ВИР, насчитывавшей тогда 
около двухсот тысяч образцов. Было выявлено, что око-
ло 60% семян коллекции ВИР содержали семена сорных 
растений (Magomedov, Mordkovich, 2012). Интродуцируе-
мый в ВИР растительный материал сыграл огромную 
роль в приобретении опыта специалистами лаборато-
рии, их научной деятельности и создании уникальной 
энтомологической, фитопатологической и карпологиче-
ской коллекции.

Научно-исследовательская деятельность 
лаборатории

Н. И. Вавилов подчеркивал, что специалист по каран-
тину «должен быть на голову выше любого агронома по 
защите растений». Работа в карантинной лаборатории 
была чрезвычайно сложной и требовала обширных зна-
ний, так как приходилось иметь дело с представителями 
мировой флоры и фауны многих совершенно не изучен-

Рис. 1. Протоколы карантинных экспертиз, 1934 г.

Fig. 1. Records of quarantine expert examinations, 1934
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ных регионов Земли. Методики карантинной эксперти-
зы, идентификации вредителей и болезней, обеззаражи-
вания растительных материалов разрабатывали сами 
специалисты лаборатории. Практически не было рус-
скоязычной литературы по опасным карантинным вре-
дителям. Приходилось изучать и переводить гигантское 
количество иностранных источников. Результатом этого 
труда и собственного опыта при нахождении, идентифи-
кации и описании видов вредных организмов явились 
определители и справочники, многими из которых спе-
циалисты карантинной службы пользуются по сего-
дняшний день.

Особенно важен вклад первых специалистов каран-
тинной лаборатории – энтомологов А. А. Варшаловича, 
М. К. Диамандиди, В. А. Эйхельбергера, Н. С. Борхсениуса, 
фитопатологов К. А. Бенуа, В. Н. Бондарцевой-Монтевер-
де, Л. С. Гутнер, ботаника М. И. Заводчиковой (https://vet-
lab.spb.ru/o-nas/istoricheskaya-spravka). Их разработки 
лежат в основе многих методов, используемых до сих 
пор. Надо отметить, что часть сотрудников перешли 
в карантинную лабораторию из штата ВИР, так что на-
чинали не с нуля, а уже имея опыт научно-исследова-
тельской работы, таковы, например, К. А. Бенуа, 
Н. С. Яковлева, В. П. Красулин, Н. В. Молитвина. Николай 
Сергеевич Борхсениус по совместительству являлся 
временным консультантом отдела новых культур ВИР. 
Фитопатолог Карл Александрович Бенуа был научным 
сотрудником лаборатории микологии и фитопатоло-
гии им. А.А. Ячевского Государственного института 
опытной агрономии; в 1932 г., до перехода на работу 
в карантинную лабораторию, он числился старшим 
научным сотрудником отдела новых культур ВИР. 
В бытность сотрудником ВИР К. А. Бенуа много работал 
в экспедициях, изучая паразитические грибы и устойчи-
вость к ним культурных растений, был видным ученым, 
членом микологической секции Русского ботанического 
общества. Несомненно, он мог бы еще многое сделать 
для развития карантинной фитопатологии, но был аре-
стован в 1937 г. (за антисоветскую агитацию, дело отме-
нено в 1956 г.). Из Сиблага он не вернулся, умер в 1943 г. 
Многие его научные материалы остались неопублико-
ванными (Chernysheva, Valiev, 2018).

В должности фитопатолога в лаборатории работала 
Вера Николаевна Бондарцева-Монтеверде. В 1936 г. под 
ее редакцией был опубликован сборник «Паразитные 
грибы оранжерей Ботанического института Академии 
Наук СССР» (Bondartseva-Monteverde et al., 1936), в кото-
ром был впервые представлен обширный список грибов, 
поражающих растения в закрытом грунте, в том числе 
описано 26 новых видов.

Наталья Сергеевна Яковлева, также фитопатолог, 
сотрудник ВИР до 1935 г., изучала биологию предпола-
гаемых к внесению в список карантинных объектов 
возбудителей болезней древесных и кустарниковых 
пород. Ею был составлен раздел «Фитопатологическая 
экспертиза» методики карантинного досмотра и лабо-
раторной экспертизы растительных материалов. Сов-
местно с А. А. Варшаловичем Н. С. Яковлева работала 
над адаптацией метода люминесцентного анализа для 
выявления возбудителей грибных заболеваний расте-
ний и вирусных болезней картофеля.

Отдельного упоминания заслуживает Александр 
Александрович Варшалович. Он был поистине универ-
сальным специалистом. Круг его деятельности охватил 
практически все группы насекомых-вредителей. Им 
были изучены все потенциально возможные вредите-

ли и болезни, написаны руководства по досмотру и экс-
пертизе подкарантинной продукции, разработаны 
определительные таблицы по жукам и личинкам – вре-
дителям запасов, по гусеницам, повреждающим храня-
щиеся продукты и свежие фрукты и овощи; созданы 
справочники по вредителям и болезням луковичных 
и корневищных цветочно-декоративных и техниче-
ских культур. А. А. Варшалович также разработал мето-
дику обследования складов хранения импортного подка-
рантинного сырья и продукции, методики определения 
вредителей картофеля в клубнях и в поле и многое дру-
гое. Именно на основе его определителей был издан 
справочник-определитель карантинных и других опас-
ных вредителей сырья, продуктов запаса и посевного ма-
териала, являющийся настольной книгой каждой каран-
тинной лаборатории (Mordkovich, Sokolov, 1999). «Руко-
водство по досмотру и экспертизе растительных и дру-
гих подкарантинных материалов» (Varshalowich, Sha
monin, 1972) остается наиболее полным источником 
практических знаний и сейчас аккредитовано в качестве 
нормативной документации при проведении исследова-
ний для специалистов карантинной лаборатории. 

Крупнейший специалист по кокцидам (Coccoidea) Ни-
колай Сергеевич Борхсениус совместно с А. А. Варшало-
вичем в 1936 г. выпустил обзор главнейших вредителей 
оранжерейных растений и создал методику их карантин-
ной экспертизы. В 1950 г. издательством Академии наук 
СССР в серии «Фауна СССР» был опубликован справоч-
ник-определитель кокцид, созданный Н. С. Борхсениусом 
на основе собственных сборов, материалов обследова-
ний и экспертиз, а также изучения коллекции Зоологиче-
ского института АН СССР. В 1971 г. выпущен составлен-
ный им «Практический определитель кокцид». Эти спра-
вочники до сих пор являются наиболее удобными для ис-
пользования в практической работе специалистами за-
щиты и карантина растений.

Почти с первых дней существования карантинной ла-
боратории ее сотрудники работали над усовершенство-
ванием методов экспертизы и применения для этого тех-
нических средств и изобретений. Так, в 1936–1937 гг. 
М. И. Шевченко разрабатывал методику применения 
рентгеновских лучей и пограничных лучей Букки для 
анализа клубней, луковиц и черенков. Эти методы нашли 
применение для предотвращения завоза с клубнями 
картофеля опасных видов южноамериканских долгоно-
сиков и картофельной моли. А. А. Варшалович первым 
в России приспособил и применил рентгеноаппарат для 
экспертизы на скрытую зараженность вредителями се-
мян хлопчатника и зернобобовых, а также для обнаруже-
ния грибных заболеваний семян ряда культур. Позднее 
метод рентгенографии был описан им в нескольких ра-
ботах (Varshalowich, 1958). В лаборатории также работа-
ли над применением метода люминесцентной микроско-
пии для фитопатологической экспертизы (Varshalowich, 
Yakovlevа, 1961).

Специалисты карантинной лаборатории уделяли 
большое внимание разработке методов обеззаражива-
ния семян и живых растений. Были опробованы такие 
методы, как газовая фумигация (цианидом натрия, серо-
углеродом, дихлорэтаном, бромистым метилом), выдер-
живание живых растений в горячей воде, термохимиче-
ский метод (Maslov et al., 2007). По результатам работ, 
проводившихся в 1932–1937 гг. с использованием при-
надлежавшей ВИР фумигационной камеры, специалисты 
лаборатории создали «Практическое руководство при 
работе вакуумкамеры». В то же время применение хими-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2022;183(4):251-261

   •   183 (4), 2022   •   

255

Drugova E.V., Ozerskaya T.M.

https://vetlab.spb.ru/o-nas/istoricheskaya-spravka
https://vetlab.spb.ru/o-nas/istoricheskaya-spravka


ческих и физических методов не решало всех проблем. 
Так, уже в 1930-е годы обратили внимание на устойчи-
вость мучнистых червецов (Pseudococcidae) к химиче-
ским препаратам. Впоследствии одним из эффективных 
методов борьбы с этими вредителями стал биологиче-
ский – выпуск хищного жука криптолемуса (Cryptolaemus 
montrouzieri Mulsant). Биометод позволил снизить долю 
химических обработок в теплицах и был безопасным для 
растений. Работа Ленинградской карантинной лаборато-
рии по разведению и использованию криптолемуса нача-
лась в 1934 г. Исходный материал энтомофагов получили 
из Всесоюзного института защиты растений и разводи-
ли в лабораторном инсектарии. Этот инсектарий, а так-
же карантинная оранжерея располагались над третьим 
этажом здания ВИР на Большой Морской, 44 в чердачном 
помещении. По данным годовых отчетов карантинной 
лаборатории, с 1934 по 1940 г. энтомофаги ежегодно 
выпускались в оранжереи БИН. В 1939 г. было выпущено 
32 000 жуков в Ботаническом саду и еще в четырех оран-
жерейных хозяйствах Ленинграда. К 1940 г. вредителя 
удалось полностью ликвидировать в пяти оранжереях 
БИН, в остальных численность червецов была значи-
тельно снижена. На это же время приходятся испытания 
Ленинградской карантинной лабораторией и Ботаниче-
ским садом энтомопатогенного гриба Lecanicillium lecanii 
(Zimmerman) Zare et W. Gams против нескольких видов 
ложнощитовок. Впоследствии на его основе был разра-
ботан биопрепарат вертициллин.

Обеспечение фитосанитарной безопасности 
образцов коллекции ВИР

Карантинные правила ввоза импортных раститель-
ных материалов в 30-40-е годы XX века были довольно 
жесткими. Под запретом был ввоз картофеля, всех клуб-
не- и корнеплодов, а также почвы хотя бы в незначитель-
ных количествах, каких бы то ни было подземных частей 
живых растений в сосудах или таре с почвой (Efimov et al., 
1937). Единственным исключением был ВИР, которому 
разрешались пересылка и испытание новых образцов на 
строго изолированных участках под контролем каран-
тинной службы. Это была одна из причин создания ка-
рантинных питомников для ввозимых растений. Первый 
в стране такой питомник возник в Ленинградской обла-
сти. Участок семенного хозяйства «Красный пахарь» де-
ревни Пязелево был передан ВИР Северным государ-
ственным семенным рассадником (Госсемрассадник) 
в 1926 г. В 1933 г. ему присвоили название Ленинград-
ский отдел института «Красный пахарь». По постановле-
нию НКЗ СССР от 31.03.1933 г. на нем организовали ка-
рантинный участок по картофелю. В то время в СССР 
большое опасение вызывала возможность завоза отсут-
ствовавших тогда колорадского жука, картофельной 
моли, картофельной нематоды и рака картофеля. На 
участке изучались южноамериканские образцы картофе-
ля, собранные сотрудниками ВИР в экспедициях. Некото-
рые дикие виды картофеля выделились устойчивостью 
к вредителям и заболеваниям, в том числе к колорадско-
му жуку, картофельной и стеблевой нематоде, раку 
картофеля, фитофторе.

Одним из примеров эффективного сотрудничества 
ученых ВИР и карантинной службы являлась борьба с ра-
ком картофеля. Как известно, наша страна избежала 
большого ущерба от этого заболевания в результате 
своевременного создания ракоустойчивых сортов. 
Огромный вклад в успех этого мероприятия вложил из-
вестный ученый, сотрудник отдела клубнеплодов ВИР 

Вадим Степанович Лехнович. Еще в 1930-е годы он обоб-
щил все имеющиеся сведения, провел оценку на устойчи-
вость к этому заболеванию отечественных и иностран-
ных сортов картофеля, многое сделал для организации 
размножения ракоустойчивых сортов в Ленинградской 
области и по всей стране. Во введении ко второму изда-
нию монографии «Ракоустойчивые сорта картофеля» он 
писал: «Лучшим средством защиты картофелеводства от 
рака картофеля явилось и является сейчас строгое и до-
бросовестное соблюдение карантинных правил, размно-
жение и внедрение ракоустойчивых сортов» (Lekhnovich, 
1954, p. 5). Эти слова свидетельствуют о понимании того, 
что обе структуры – и карантин, и научно-исследова-
тельский институт – выполняют одну и ту же задачу: 
успешное развитие сельского хозяйства в стране и успеш-
ную защиту культур от вредных организмов. В. С. Лехно-
вич отвечал за карантинный досмотр ввезенных в ВИР 
зарубежных образцов картофеля, организовал создание 
карантинной оранжереи в здании института, а позже 
и карантинной теплицы при Павловском интродукци-
онно-карантинном питомнике (Zykin, 2017).

В годы Великой Отечественной войны по распоряже-
нию НКЗ СССР имущество Ленинградской карантинной 
лаборатории и ее библиотека были эвакуированы из Ле-
нинграда в Омск и сданы на хранение во временно пере-
веденную туда же из Москвы Центральную карантинную 
лабораторию. После войны часть имущества была воз-
вращена (https://vetlab.spb.ru/o-nas/istoricheskaya-sprav-
ka). В блокадном Ленинграде карантинная лаборатория 
продолжала функционировать, несмотря на то что, со-
гласно годовому отчету за 1941 г., весь коллектив инспек-
ции и лаборатории вместе взятых составлял всего 12 че-
ловек. Ученые ВИР и специалисты карантина даже в эти 
тяжелые времена думали о будущем сельского хозяйства 
страны. По просьбе ВИР в 1941 г. были забронированы на 
семенные цели 50 т картофеля ракоустойчивого сорта 
‘Берлихинген’ на Первом овощном комбинате. Совмест-
но с учеными ВИР работники инспекции держали его под 
своим контролем. К весне 1942 г. около 35 т сохранивше-
гося картофеля было распределено между совхозами 
и подсобными хозяйствами области. Мировая коллекция 
ВИР была сохранена в годы блокады благодаря самоот-
верженным усилиям сотрудников института. Коллекция 
картофеля ВИР, с риском для жизни сохраненная В. С. Лех-
новичем, А. Я. Камеразом, О. А. Воскресенской и другими, 
позволила продолжить работу по созданию ракоустой-
чивых и нематодоустойчивых сортов.

В послевоенный период, с 1946 по 1957 г., появились 
полноценно функционирующие интродукционно-каран-
тинные питомники для проверки на скрытую инфекцию 
всех импортных семян и посадочного материала, посту-
пающих в ВИР, и их первичного изучения и размножения. 
При этом существовал запрет на передачу оригинальных 
образцов некоторых культур, например льна и хлопчат-
ника, в ресурсные отделы во избежание риска передачи 
карантинных болезней и вредителей. В этих случаях сле-
довало передавать только здоровую репродукцию.

С 1951 г. начал принимать на проверку образцы раз-
личных культур интродукционно-карантинный пи-
томник в составе Павловской опытной станции ВИР 
(ИКП Павловской ОС ВИР). Испытания образцов карто-
феля из зарубежных стран проводились в первый год 
изучения в карантинной оранжерее Павловского ИКП, 
а во второй год – в открытом грунте. Со времени созда-
ния ИКП Павловской ОС специалисты Ленинградской 
карантинной лаборатории ежегодно проводили обсле-
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дования его территории и курировали фитосанитар-
ное состояние.

Всего в составе опытных станций ВИР функциониро-
вали семь интродукционно-карантинных питомников: 
ИКП Павловской (1951 г.), Кубанской (1946 г.), Майкоп-
ской (1946 г.), Устимовской (Украина; 1956 г.), Сухумской 
(Грузия; 1956 г.), Туркменской (1947 г.) опытных станций 
ВИР и Среднеазиатского филиала ВИР (Узбекистан; 
1946 г.). Сейчас в структуре ВИР их осталось три: Пав-
ловский ИКП, ИКП Кубанской и Майкопской опытных 
станций.

Интродукционно-карантинные питомники играют 
важную роль в выявлении скрытой зараженности расте-
ний, которую не всегда возможно обнаружить при лабо-
раторной экспертизе семян и посадочного материала. 
В зависимости от культуры проверка на скрытую зара-
женность занимает от одного года (однолетние) до трех 
(плодовые) лет. В это время оригинальный образец нахо-
дится в хранилище отдела интродукции до получения 
результатов из ИКП и только после этого передается 
в ресурсный отдел (рис. 2).

Карантинной службой и ВИР неоднократно издава-
лись методические рекомендации о порядке проверки 
импортных семян и посадочного материала. Последние 
«Рекомендации по изучению зарубежных образцов сель-
скохозяйственных культур на интродукционно-каран-
тинных питомниках», подготовленные специалистами 
ВИР, были опубликованы в 1986 г. Последнее «Положе-
ние о порядке карантинной проверки импортного семен-

ного и посадочного материала на территории России» 
было выпущено Государственной инспекцией по каран-
тину растений РФ в 1994 г. (Rules for the protection..., 
1996). К сожалению, с тех пор карантинная служба не 
выпускала методических материалов о проверке им-
портных образцов, хотя необходимость этого обусловле-
на значительно расширенным и обновленным перечнем 
карантинных организмов и постоянным изменением 
распространения карантинных объектов в мире.

Научно-практическое сотрудничество
Начиная с 1950-х годов специалисты лаборатории 

проводили занятия по методикам лабораторной экспер-
тизы на факультете повышения квалификации Ленин-
градского сельскохозяйственного института. Наиболь
шую преподавательскую нагрузку несла на себе старший 
энтомолог Анна Петровна Павлова. До конца 1980-х го-
дов она обучила не одно поколение специалистов со всех 
концов страны. Помимо этого, все специалисты лабора-
тории, используя материалы, собранные в том числе при 
экспертизе коллекции ВИР, обучали инспекторов Ленин-

градской и других областных карантинных инспекций. 
Ежегодно в лаборатории повышали квалификацию 60–
70 инспекторов.

Ленинградская карантинная лаборатория осущест
вляла не только практическую деятельность, но и науч-
но-исследовательскую работу. По данным В. А. Нестеро-
ва, подготовленным для издания книги по истории ка-
рантинной лаборатории (к сожалению, до сих пор не 

Образцы
российского происхождения

Отдел интродукции ВИР:
передача в карантинную

лабораторию

Отдел интродукции ВИР:
регистрация образцов

Ресурсные отделы ВИР Интродукционно-карантинные
питомники ВИР

Фитосанитарная экспертиза
в карантинной лаборатории:

Предписание
карантинной лаборатории

– энтомологическая;
– гельминтологическая;
– гербологическая;
– фитопатологическая;
– бактериологическая;
– вирусологическая

Образцы
зарубежного происхождения

Рис. 2. Схема движения интродуцируемых образцов

Fig. 2. Movement scheme of the introduced plant germplasm
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опубликованной; некоторые материалы имеются на 
официальном сайте МВЛ https://vetlab.spb.ru/o-nas/is-
toricheskaya-spravka), за период с 1931 по 1980 г. были 
проведены работы по 170 научно-исследовательским 
темам (53 энтомологических, 38 фитопатологических, 
6 бактериологических, 3 вирусологических, 6 гельмин-
тологических, 9 по сорным растениям). Разработано 
25 методов экспертиз, 30 методов борьбы, составлено 
более 30 литературных сводок, обзоров, методических 
руководств, справочников и определителей вредителей 
и болезней растений, опубликовано 172 печатные рабо-
ты. При этом штат сотрудников лаборатории не превы-
шал 18–20 человек вместе с техническим персоналом. По 
данным ежегодных отчетов карантинной лаборатории, 
с 1932 по 1980 г. досмотрели и проанализировали 
4,81 миллионов образцов, из них 883 тысячи – импорт-
ной продукции, 3,3 миллионов – отечественной и более 
638 тысяч – отправляемой на экспорт. Было обнаружено 
94 вида карантинных объектов в 5334 образцах из 
69 стран и 48 видов, отсутствующих в СССР, в 547 образ-
цах. 

В настоящее время в карантинной лаборатории кол-
лекция видов патогенных и близких к ним организмов 
насчитывает свыше 4 тысяч единиц. Этим богатством 
и разнообразием коллекционного материала карантин-
ная лаборатория во многом обязана экспедиционным 
сборам ВИР. Особенно много видов насекомых завози-
лись вместе с экспедиционными образцами из-за рубежа. 
Они представляли разную степень опасности для храня-
щихся семян, поэтому своевременное обнаружение 
и правильная идентификация насекомых стали приори-
тетными задачами.

Для семенных коллекций ВИР наибольшую опас-
ность и по сей день представляют так называемые ам-
барные насекомые-вредители или вредители запасов 
(хранящейся продукции). Большая часть видов таких 
вредителей вместе с перевозимым зерном и другими 
продуктами давно расселилась по всем континентам 
и является космополитами. Например, амбарный долго-
носик Sitophilus granarius (L.), чьей родиной является Ин-
дия, проник в Египет еще во времена фараонов. Почти 
все вредящие семенам насекомые – выходцы из стран 
с круглогодичным жарким климатом. Характерной осо-
бенностью группы амбарных вредителей считается их 
способность к непрерывному развитию в отапливаемых 
помещениях без дополнительного питания на живых 
растениях. Это приводит к проблемам при попадании 
даже единичных особей в семенную коллекцию. При за-
держке поступления семян на карантинную экспертизу 
и несвоевременном их обнаружении образец может быть 
уничтожен практически полностью. Не имеет особого 
значения, отсутствующий ли это в России вредитель или 
повсеместно распространенный, – необходимо срочное 
принятие мер. Как правило, это должна быть фумигация 
образца. 

Семенам может вредить обширный круг насекомых 
разных видов, семейств и отрядов. Большую проблему 
для отделов генетических ресурсов ВИР представляют 
жуки семейств зерновок (Bruchidae) и кожеедов (Dermes-
tidae). Неоднократно были зафиксированы случаи по-
ступления образцов зернобобовых, зараженных каран-
тинным видом – четырехпятнистой зерновкой Calloso-
bruchus maculatus (Fabricius), в том числе с опытных стан-
ций ВИР юга России. Также нередко в отделе зернобобо-
вых повреждает образцы обыкновенная фасолевая 
зерновка Acanthoscelides obtectus (Say). Эти виды вреди-

телей крайне необходимо выявлять, так как они облада-
ют способностью к непрерывному развитию на сухих се-
менах и могут полностью уничтожить весь образец. На 
протяжении многих лет для обнаружения скрытой зара-
женности семян зернобобовых в лаборатории использо-
валась рентгеноскопическая экспертиза. Жуки-зерновки 
были объектом интереса энтомологов карантинной ла-
боратории на протяжении длительного времени. Пер-
вый справочник по их идентификации был составлен 
Е. А. Песоцкой в 1948 г. Затем жуки-зерновки стали ос
новной темой научной работы Т. С. Спириной. Ее опыты 
по изучению развития этих насекомых в лабораторных 
условиях привели к открытию существования полимор-
физма у четырехпятнистой зерновки Callosobruchus ma
culatus (Spirina, 1974). Это наблюдение имеет важное 
значение для понимания микроэволюционных процес-
сов. Большой энтузиаст и талантливый исследователь, 
Т. С. Спирина вложила много сил в изучение и других 
семейств жуков-вредителей семян и хранящихся про-
дуктов, в пополнение и поддержание энтомологиче-
ской коллекции.

Многие виды семейства кожеедов, к которым отно-
сится и карантинный объект ка́провый жук Trogoderma 
granarium Everts, несмотря на название, являются много-
ядными вредителями и питаются семенами овощных, 
зерновых, кормовых и прочих культур. Личинки жуков 
этого семейства подвижны и могут легко передвигаться 
по помещению. Устойчивость личинок к неблагоприят-
ным условиям среды (низкая влажность, низкие, даже 
отрицательные температуры) и способность долгое вре-
мя выживать без пищи стали одним из факторов их ши-
рокого распространения. В образцах коллекции и вновь 
поступающем материале постоянно обнаруживаются не-
карантинные виды родов Trogoderma Dejean, Reesa Beal 
и Attagenus Latreille. С 2002 по 2015 г. выявлены 11 видов 
этого семейства Dermestidae в 479 образцах различных 
культур (Klishina, Drugova, 2017). Кожеед рееза Reesa ves
pulae (Milliron) настолько хорошо обосновался в ВИР, что 
стал наиболее часто встречаемым видом насекомого. 
Так, по нашим данным, с 1986 по 2010 г. этим вредителем 
были заражены более 400 образцов (Drugova, Kapustkin, 
2011).

Проблема повреждения вредителями усугубляется 
тем, что в настоящее время ни на одном из филиалов ВИР 
не проводится фумигация репродукции образцов перед 
отправкой в центр. Репродукция поступает в ресурсные 
отделы ВИР, и таким образом создается опасность зара-
жения образцов коллекции. В прежние годы вся репро-
дукция семян сразу поступала в карантинную лаборато-
рию, фумигация всех образцов, поступающих с южных 
опытных станций ВИР, была обязательной. В составе ла-
боратории был специалист-фумигатор. До 1980-х годов 
в этой должности работал Валентин Анатольевич Несте-
ров, который затем возглавил лабораторию и руководил 
ею вплоть до ее переезда из здания ВИР в 2007 г. Вопро-
сы фумигации, как и все другие вопросы взаимодействия 
с отделом интродукции и кураторами коллекций из ре-
сурсных отделов, решались им безотлагательно, иногда 
сразу же в день возникновения проблемы.

Специалисты-энтомологи карантинной лаборатории 
регулярно обследовали помещения ВИР на выявление 
вредителей. Кроме того, они систематически просматри-
вали коллекции отдела зернобобовых культур. Была 
принята практика периодической фумигации отдельных 
помещений ВИР. В настоящее время необходимость этих 
мероприятий не только не исчезла, но даже возросла.
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Разработанные в институте нормативные докумен-
ты служебного пользования – временное положение об 
обмене и рассылке образцов из коллекции ГНУ ВИР Рос-
сельхозакадемии в зарубежные страны от 17.11.2011 
и порядке отправки образцов из коллекции ВИР в зару-
бежные страны от 15.05.2015 – регламентируют работу 
с растительным материалом, привлекаемым для коллек-
ции, и коллекционными образцами. Согласно этим доку-
ментам, весь поступающий в ВИР семенной и посадоч-
ный материал, независимо от того, прислан ли он по поч
те, привезен ли сотрудниками из командировки или экс-
педиции, или поступил от других организаций, должен 
быть передан в отдел интродукции в оригинальной упа-
ковке, без ее вскрытия и со всей сопровождающей доку-
ментацией. Отдел интродукции передает материал на 
экспертизу в карантинную лабораторию. Соответствен-
но культуре и тем вредным организмам, которыми она 
может быть заражена, а также действующим на данный 
момент нормативным документам карантинной службы 
принимается решение, какие специалисты и какими ме-
тодами должны провести экспертизу. В карантинной ла-
боратории существуют подразделения: энтомологии, 
гельминтологии, гербологии (сорных растений), фито-
патологии, бактериологии и вирусологии. Только после 
прохождения карантинной экспертизы и получения до-
кумента о его фитосанитарном состоянии образец может 
быть зарегистрирован в интродукционном журнале 
с присвоением ему интродукционного номера. В случае 
обнаружения вредителей, способных причинить ущерб 
образцам, материал отправляется на фумигацию. Если 
в образцах присутствуют карантинные вредные орга-
низмы, которые не могут быть ликвидированы путем 
фумигации, очистки или другими путями, образец уни-
чтожается согласно акту лаборатории карантина.

Требования карантина основаны на перечне каран-
тинных объектов – видов вредителей, возбудителей за-
болеваний и сорных растений. Список пересматривается 
раз в несколько лет, при этом часть видов может быть из 
него исключена, а часть добавлена. Действующий в на-
стоящее время перечень утвержден решением Совета 
Евразийской экономической комиссии от 30 ноября 
2016 г. (https://www.alta.ru/tamdoc/16sr0157/). В его со-
ставе значатся 175 видов карантинных организмов, 
представляющих опасность как для России, так и для го-
сударств – членов ЕАС.

Во время нахождения в здании ВИР карантинная ла-
боратория всегда работала в тесном контакте с отделом 
интродукции. Все возникающие вопросы оперативно ре-
шались на месте. Сотрудники лаборатории обеспечивали 
фитосанитарную безопасность поступающих посылок, 
так как вскрытие их, согласно правилам, происходило 
в отдельном изолированном помещении. Все без исклю-
чения специалисты лаборатории могли посмотреть ма-
териал и принять решение о необходимости проведения 
дополнительных исследований. Карантинная лаборато-
рия имела право выдавать все необходимые документы, 
вплоть до международного фитосанитарного сертифи-
ката.

Перемещение карантинной лаборатории из здания 
ВИР связано с новыми задачами, вставшими перед ка-
рантинной службой России. В связи с возросшим пото-
ком импортных растительных продуктов в фокусе ка-
рантинной службы оказались другие интересы. К тому 
же карантинная лаборатория нуждалась в приведении 
методик экспертизы в соответствие таковым, принятым 
международными организациями защиты растений. 

В первую очередь это касалось бактериологического 
и вирусологического анализа. Лаборатории требовались 
коренным образом реконструированные дополнитель-
ные помещения для размещения нового оборудования 
и проведения экспертизы. К сожалению, не нашлось воз-
можности предоставить такие помещения в стенах ВИР. 
В результате в 2007 г. лаборатория покинула здание на 
Большой Морской, 44, в котором она располагалась 
75 лет. В настоящее время карантинная лаборатория яв-
ляется частью Ленинградской межобластной ветеринар-
ной лаборатории (Ленинградская МВЛ). Переезд нега-
тивно сказался на работе карантина с образцами расти-
тельного материала ВИР. Работа по проверке фитосани-
тарной безопасности бесценного фонда коллекции ВИР 
перестала быть приоритетной для карантинной службы.

Заключение

Таким образом, 90 лет тесного сотрудничества ВИР 
с карантинной службой показали чрезвычайную плодо-
творность и эффективность такого взаимодействия, в то 
время как ослабление этих связей негативно сказалось 
как на оперативности и доступности карантинной экс-
пертизы для ВИР, так и на научных интересах сотрудни-
ков карантинной лаборатории. По-видимому, единствен-
но правильным путем исправления сложившейся ситуа-
ции было бы восстановление сотрудничества в прежнем 
виде и прежнем объеме. Необходимость обеспечения фи-
тосанитарной безопасности образцов коллекции ВИР не 
может быть поставлена под сомнение. И работа эта долж-
на проводиться в здании ВИР. Уникальные образцы рас-
тительного материала не должны вывозиться за преде-
лы института. Специалист карантинной лаборатории 
проверяет полностью каждый образец, и он должен 
иметь возможность планомерного, тщательного прове-
дения экспертизы от начала до конца. Проблема фитоса-
нитарной безопасности коллекционного фонда институ-
та должна решаться на самом высшем уровне с тем, что-
бы достигнуть и законодательно закрепить взаимодей-
ствие ВИР и карантинной службы.
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Хронологический указатель трудов 
Николая Ивановича Вавилова, опубликованных в журнале 
«Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции»
В указатель трудов академика Н. И. Вавилова включены работы, опубликованные в журнале «Труды по прикладной ботанике, гене-
тике и селекции», начиная с первой публикации в 1913 г. до последней в 1938 г. В 1991 г. редакция «Трудов…» посчитала целесооб-
разным переиздание статьи Н. И. Вавилова «У Памира (Дарваз, Рошан, Шугнан) : агрономический этюд», ранее опубликованной 
в издании АН Таджикской ССР (1964)1, в предисловии которого разъясняется, что этот доклад об экспедиции на Памир в 1916 г. был 
найден в архивах Н. И. Вавилова и передан для опубликования его сыном Ю. Н. Вавиловым. Решение о переиздании в «Трудах…» было 
аргументировано тем, что данная публикация была малоизвестна широкому кругу читателей. Статья опубликована в томе 140, по-
священном 75-летию первых экспедиций Н. И. Вавилова. 

Chronological index of the works by Nikolai I. Vavilov published 
in the journal Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding
The index of Nikolay Vavilov’s works includes publications in the journal Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding from the first 
one in 1913 to the last in 1938. In 1991, the editors of Proceedings considered the expediency of reprinting Vavilov’s article Near the Pamirs 
(Darvaz, Roshan, Shugnan): an agronomic sketch, previously published in an issue of the Tajik Academy of Sciences (1964). The preface to this 
publication explained that the report on the collecting mission to the Pamirs in 1916 was found in Nikolay Vavilov’s archives and submitted for 
publication by his son, Yury Vavilov. The decision to republish the report in Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding was sup-
ported by the fact that this work was little known to a wide community of readers. The article was published in Vol. 140 dedicated to the 75th 
anniversary of Vavilov’s first collecting missions.
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11. В. М. Исаев (Виталий Михайлович Исаев) : [некролог] / Н. Вавилов // [Там же]. С. 312–313.
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(January 1935, Leningrad). VIR Archives
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Выборочный указатель статей, опубликованных в журнале
«Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции», 
посвященных жизни, деятельности и научным трудам 
Н. И. Вавилова

В настоящем списке собраны публикации 1912–2022 гг., опубликованные в журнале «Труды по прикладной ботанике, 
генетике и селекции», посвященные жизни, деятельности и научным трудам Николая Ивановича Вавилова, а также рабо-
ты, отражающие его вклад в развитие современных направлений научно-исследовательских работ. Основное внимание 
уделено Н. И. Вавилову как исследователю, основателю и руководителю ВИР. Безусловно, составители предоставили лишь 
часть публикаций, в которых представлена многогранная деятельность выдающегося ученого мирового масштаба. 
В большинстве своем в список включены работы, опубликованные в юбилейных выпусках, написанные учениками, сорат-
никами, последователями в честь великого русского ученого – Николая Ивановича Вавилова, а также учтены публикации, 
в которых Николай Иванович выступает в качестве фотографа, научного руководителя, исследователя, предоставившего 
свои материалы, в том числе экспедиционные, авторам журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции».

Selective index of the publications in the journal 
Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding 
dedicated to Nikolay Vavilov’s life, activities and scientific works
The present list shows the publications that appeared in the journal Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding from 1912 to 2022. 
All of them were dedicated to the life, activities and scientific achievements of Nikolay Vavilov as well as to his contribution to the contemporary 
research trends. The main attention is focused on Vavilov as a researcher, founder and leader of VIR. Of course, the compilers presented only a 
fraction of the publications describing the versatile activities of this scientist of worldwide renown. Most of the papers were published by his 
disciples, associates and colleagues in the journal’s celebration issues to honor the memory of Nikolay Vavilov as a prominent Russian scientist. 
Besides, there are publications with Vavilov’s photos and other materials submitted by him as the leader and plant explorer of collecting mis-
sions to the authors of Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 

1912. Мальцев А. Текущие сведения о Бюро по прикладной ботанике : (сентябрь – декабрь, 1911 г.) // Труды Бюро по прикладной 
ботанике. 1912. № 12. С. 605–608. Из содерж.: [На с. 608: упоминание о Н.И. Вавилове: с 15 ноября начал свои занятия в Бюро остав-
ленный при кафедре проф. Прянишникова в Московском сельскохозяйственном институте ученый агроном Н.И. Вавилов, отко-
мандированный в Бюро специально для ботанического ознакомления с формами хлебов].

Фляксбергер К. Формы пшениц и ячменей Якутской области // Труды Бюро по прикладной ботанике. 1912. Т. 5, № 8. С. 261–274. 
[На с. 268: упоминание о Н.И. Вавилове: образцы № 2581, № 2582, № 2583 получены через Н.И. Вавилова].

1915. Регель Р.Э. Организация и деятельность Бюро по прикладной ботанике за первое двадцатилетие его существования (27 окт. 
1894 – 27 окт. 1914) // Труды Бюро по прикладной ботанике. 1915. Т. 15, № 4/5. С. 327–723. [На с. 434, 444, 475 (Н.И. Вавилов состоял 
в качестве практиканта Бюро (временно) в течение 1911/12 г. – по пшенице, ячменю и овсу), 499 (упоминание о попытке скрещива-
ния однозернянки с мягкой пшеницей: Д. Ларионов. К. Фляксбергер, Н. Вавилов, Н. Литвинов), 510).

1917. Регель Р. К вопросу о происхождении культурных ячменей / [фот. Н. Вавилова] // Труды Бюро по прикладной ботанике. 
1917. № 7/10 (104). С. 591–627 + [2] отд. л. рис. Из содерж.: ([Замечания по поводу статьи Р. Регеля «К вопросу о происхождении 
культурных ячменей»] / Н. Вавилов. С. 609–611, 625–627 ; [Ответ на замечания Н.И. Вавилова по поводу статьи] / Р. Регель. С. 611, 
627).

1925. Декапрелевич Л.Л. К выяснению района возделывания персидской пшеницы Triticum persiciim Vav. // Труды по прикладной 
ботанике, генетике и селекции. 1925. Т. 15, вып. 1. С. 199–202. [На с. 199: о новом виде пшеницы, описанном Н.И. Вавиловым].

Попова Г. Клещевина и ее культура в Средней Азии / [рис. Н.С. Ясковичева ; фот. Н.И. Вавилова] // Труды по прикладной ботанике 
и селекции. 1926. Т. 16, вып. 4. С. 145–240.

1927. Андреев В.Н. Гомологические ряды форм некоторых дубов // Труды по прикладной ботанике и селекции. 1927. Т. 18, вып. 2. 
С. 371–453. [На с. 372, 374, 382. 389, 396, 453: упоминание о Н.И. Вавилове].

Дорошенко А. Фотопериодизм некоторых культурных форм в связи с их географическим происхождением / [помощь при подборе 
материала для опытов: Н.И. Вавилов ; указания: Н.А. Максимова] // Труды по прикладной ботанике и селекции. 1927. Т. 17, вып. 1. 
С. 167–220.

1928. Кобелев В.К. Пшеницы Афганистана : (состав и распространение) / [редактор рукописи: Н.И. Вавилов ; руководящие указа-
ния от: Н.И. Вавилова, К.А. Фляксбергера ; по собранным материалам и записям экспедиции 1924 г. в Афганистан в составе : Н.И. Ва-
вилова, Д.Д. Букинича, В.Н. Лебедева ; по собранным материалам и записям поездки в Афганистан летом 1927 г.: Д.Д. Букинича ; посев 
и изучение пшениц Афганистана проводились на полях и в лаборатории. Туркестанской селекционной станции Узбекистана, дирек-
тор станции Г.С. Зайцев ; при участии: К.А. Верховской, О.К. Фортунатова] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
1928. Т. 19, вып. 1. С. 3–120.

1928. Синская Е.Н. Масличные и корнеплоды семейства Cruciferae / [при участии: А.П. Поповой, М.С. Щенковой, М.А. Веселовской, 
А.А. Бестужевой, М.К. Герцог-Рубашевской, З.Н. Жеребиной, Е.И. Орешкиной, Е.К. Эмме ; материалы по афганской экспедиции предо-
ставил Н.И. Вавилов ; рис.: М.П. Лобановой, А.Т. Комаровой ; фот.: М.Р. Гедике, С.М. Мартынова] // Труды по прикладной ботанике, ге-
нетике и селекции. 1928. Т. 19, вып. 3. С. 1–648 + [12] отд. л. рис.

1929. Орлов А.А. Ячмени Абиссинии и Эритреи : [работа представляет результат изучения ячменей Абиссинии и Эритреи, собран-
ных экспедицией акад. Н.И. Вавилова] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1929. Т. 20. С. 283–345.

Фляксбергер К. Безлигульные карликовые пшеницы из Рошана и пшеницы Памира / [рис.: О. Гусевой, А. Мельникова, М.С. Яковле-
ва] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1929. Т. 20. С. 93–126. Из содерж.: (Сборы Н.И. Вавилова в Шугнане и уста-
новление безлигульных мягких пшениц. С. 93–94).
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1931. Яковлев М.С., Николаенко Е.И. Число сосудоволокнистых пучков в coleoptile пшениц, как систематический признак / [указа-
ния к работе: К.А. Фляксбергера, Н.И. Вавилова ; помощь при проращивании образцов: О.И. Котельниковой] // Труды по прикладной 
ботанике, генетике и селекции. 1931. Т. 27, вып. 4. С. 285–321.

1932. Декапрелевич Л.Л., Менабде В.Л. Пленчатые пшеницы Западной Грузии : (Tr. macha sp. nova, Tr. dicoccum Schrank, Tr. Timopheevi 
Zhuk., Tr. monococcum L.) / [фот. А. Дьякова] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 5, Зерновые культуры. 1932. 
№ 1. С. 3–46. [На с. 7: упоминание о Н.И. Вавилове].

Ковалевский Г. Географическая изменчивость процента остистых колосков у овсов / [при содействии: Н.И. Вавилова, 
Е.С. Кузнецовой] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 5, Зерновые культуры. 1932. № 1. С. 69–133.

Купцов А.И. Географическая изменчивость вида Carthamus tinctorius L. [сафлор] / [основные образцы сафлора, послужившие мате-
риалом для работы, были собраны в Абиссинии, Эритрее, Египетском Судане, Египте, Сирии, Палестине, Испании, Афганистане 
Н.И. Вавиловым и его сотрудниками по экспедиции, в северо-восточной Персии Е.Г. Черняковской, на Памире Н.П. Горбуновым, в со-
ветском Закавказьи Н.Н. Кулешовым и Е.А. Столетовой, в Узбекистане В.К. Кобелевым и др. сотр. Средне-Азиатского отд-ния ВИРа, 
в Малой Азии П.М. Жуковским, в Индии В.В. Марковичем] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 9, Технические 
культуры. 1932. № 1. С. 99–181.

1935. От авторов : [работа является результатом трехлетних исследований авт. ; исследования проводились в секции анатомии 
ВИР [секция орг. в начале 1930 г. по инициативе акад. Н.И. Вавилова], в Детском Селе, Ленингр. обл., и на Степном отд-нии ВИР, в Во-
ронежской обл. ; авт. руководствовались исследованиями Вавилова о центрах происхождения культурных растений и работами Го-
ворова по выяснению проблемы происхождения культурного гороха] / [В.Г. Александров, О.Г. Александрова] // Труды по прикладной 
ботанике, генетике и селекции. Сер. 3, Физиология, биохимия и анатомия растений. 1935. № 9. С. 5.

Поездка академика Н.И. Вавилова // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. А, Социалистическое расте-
ниеводство. 1932. № 3. С. 193.

1936. Негруль А.М. Генетические основы селекции винограда : итоги работ за 1929-1935 гг. / [ценные указ., просм. работы: 
Н.И. Вавилов, М.А. Розанова, Н.В. Ковалев] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 8, Плодовые и ягодные 
культуры. 1936. № 6. С. 1–149.

1937. Вульф E.В. Опыт деления земного шара на растительные области на основе количественного распределения видов / [ис-
польз. данных по числу видов из работ Н.И. Вавилова] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 1, Систематика, 
экология и география растений. 1937. № 2. С. 315–368 + [1] отд. л. карт.

Иванов Н.Р. Географические закономерности в распределении культурных Phaseolinae / [под руководством и с указ. 
Н.И. Вавилова] // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 1, Систематика, экология и география растений. 1937. 
№ 2. С. 41–106.

Иммунитет сельскохозяйственных растений к болезням и вредителям / представлено к изд. акад. Н.И. Вавиловым ; отв. ред. 
Ф.Ф. Сидоров // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. Сер. 2, Генетика, селекция и цитология растений. 1937. № 11. 
С. 1–258, [2] с.

1966. Брежнев Д.Д. Предисловие : [исторический обзор экспедиций ВИР; о содержании научных статей сборника, посвященных 
характеристике исходного материала и предварительным итогам его исследований] // Труды по прикладной ботанике, генетике 
и селекции. 1966. Т. 38, вып. 2. С. 3–5. [На с. 3: упоминание о Н.И. Вавилове и его экспедиционной деятельности].

1968. Брежнев Д.Д. Всесоюзный ордена Ленина институт растениеводства имени Н.И. Вавилова к 50-летию Великого Октября // 
Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1968. Т. 39, вып. 1. С. 9–41. [На с. 10–11, 27, 39: упоминание о Н.И. Вавилове].

Брежнев Д.Д. Использование мировых растительных ресурсов в селекции сельскохозяйственных культур // Труды по приклад-
ной ботанике, генетике и селекции. 1968. Т. 39, вып. 1. С. 42–64. [На с. 42–44, 46, 49, 50, 59, 60: упоминание о Н.И. Вавилове].

Кротов А.С., Лисов В.Н., Соколова И.И. Крупяные культуры // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1968. Т. 39, 
вып. 1. С. 119–134. [На с. 121–122, 131–132: упоминание о Н.И. Вавилове].

[Присвоить имя академика Н. И. Вавилова Всесоюзному научно-исследовательскому институту растениеводства Всесоюзной ор-
дена Ленина академии сельскохозяйственных наук имени В.И. Ленина и впредь именовать его – Всесоюзный научно-исследователь-
ский институт растениеводства имени Н. И. Вавилова : [из постановления Совета Министров РСФСР от 27 марта 1967 г.] // Труды по 
прикладной ботанике, генетике и селекции. 1968. Т. 39, вып. 1. С. 4.

Разумов В.И., Лимарь Р.С, Олейникова Т.В., Углов П.Г., Удовенко Г.В., Панченко Н.П., Быков О.В. Итоги исследований по физиологии 
растений // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1968. Т. 39, вып. 2. С. 70–101. [На с. 70, 72–74, 76, 78, 98: упоминание 
о Н.И. Вавилове].

Синская Е.И. Исторический обзор работ ВИР по систематике // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1968. Т. 39, 
вып. 2. С. 3–38. [На с. 8, 10–14, 16–19, 21, 31, 32, 38: упоминание о Н.И. Вавилове].

Ширко B.Н., Ригина С.И., Щелко Л.Г., Голубев А.А., Никитина К.В., Хохрякова Т.М., Герасенкова Е.Д., Толмачева Е.А. Изучение иммуни-
тета к главным болезням и вредителям сельскохозяйственных рас // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1968. 
Т. 39, вып. 2. С. 146–195. [На с. 146–152, 155–160, 163, 170, 175, 184, 189: упоминание о Н.И. Вавилове].

1969. Брежнев Д.Д. Всесоюзному ордена Ленина научно-исследовательскому институту растениеводства имени Н. И. Вавилова – 
75 лет // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1969. Т. 41, вып. 1. С. 5–30. [На с. 5, 7–9, 19, 27, 28: упоминание о Н.И. Ва-
вилове].

Брежнев Д.Д. Состояние и задачи дальнейшего усиления работы по мобилизации и изучению растительных ресурсов // Труды по 
прикладной ботанике, генетике и селекции. 1969. Т. 41, вып. 1. С. 31–43. [На с. 32: упоминание о Н.И. Вавилове].

Брежнев Д.Д., Боос Г.В. Значение мировой коллекции овощных культур в создании научных основ советского овощеводства // 
Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1969. Т. 41, вып. 1. С. 235–263. [На с. 238, 240, 242: упоминание о Н.И. Вавилове].

Будин К.3., Зарубайло Т.Я. Исследования по генетике растений // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1969. Т. 41, 
вып. 1. С. 296–303. [На с. 296: упоминание о Н.И. Вавилове].

Букасов C.М. К познанию генофонда картофеля // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1969. Т. 41, вып. 1. С. 221–
234. [На с. 221: упоминание о Н.И. Вавилове].

Венцлавович Ф.С., Арзуманова А.А., Анащенко А.В., Богатова М.Г., Кузнецова Р.Я., Стам Я.М. Растительные ресурсы масличных 
культур // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 1969. Т. 41, вып. 1. С. 173–185. [На с. 180: упоминание о Н.И. Вавилове].

Иванов Н.Р., Макашева P.X., Мирошниченко И.И. Мировые растительные ресурсы зерновых бобовых культур / [в подготовке мате-
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