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Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции / Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетиче-
ских ресурсов растений имени Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2023. Т. 184, вып. 2. 257 с.

Изучено влияние токсического деи� ствия цинка и минерального голодания на рост и развитие гречихи посевнои�  в культуре in vitro. 
Исследованы каллусообразование и органогенез мягкои�  пшеницы с использованием зрелых зародышеи�  в качестве эксплантов. Дана 
оценка антиоксидантнои�  активности ферментов в листьях груши в летнии�  период. Обсуждается устои� чивость к засухе интрогрес-
сивных линии�  яровои�  мягкои�  пшеницы с генетическим материалом пырея удлиненного. Показано, что повышенная стабильность 
образцов овса, ячменя и пшеницы по массе 1000 зерен не связана с меньшеи�  крупностью зерна. На примере сортов озимои�  ржи 
рассмотрена эффективность использования некоторых критериев определения адаптивности. Определены сроки хранения семян 
многолетних трав для селекционных питомников. В условиях Центральнои�  Якутии дана хозяи� ственная оценка образцов коллекции 
рода Agropyron Gaertn. (житняк). Охарактеризованы биологические особенности фенологических фаз «начало вегетации» и «начало 
цветения» у диплоидных видов сливы в условиях Северо-Запада России. Проведен анализ нуклеотидных последовательностеи�  гена 
гликозилтрансферазы GT47 у сортов ржи, различающихся по содержанию водорастворимых пентозанов в зерне. Представлен ре-
троспективныи�  анализ сортов ярового ячменя омскои�  селекции (1936–2021 гг.). Обсуждается роль маркер-ориентированнои�  селек-
ции в создании гибридных линии�  Triticum dicoccon × T. aethiopicum с фиолетовоокрашенным зерном. Проанализирован генетическии�  
полиморфизм в популяциях Rhaponticum carthamoides (Asteraceae) в Республике Алтаи� . На примере электрофоретических спектров 
зеина показана эффективность использования запасных белков кукурузы как маркеров хозяи� ственно ценных признаков. Рассмот-
рены особенности анатомического строения листьев абрикоса в зависимости от высотного произрастания в Дагестане. Проведено 
сравнительно-эмбриологическое исследование некоторых образцов топинамбура (Helianthus tuberosus L.) из коллекции ВИР, разли-
чающихся завязываемостью семян. Обобщены данные по распространению моркови дикои�  (Daucus carota L.) на территории России� -
скои�  Федерации. Предложен ключ для идентификации встречающихся в агроценозах России� скои�  Федерации сорняков семеи� ства 
Капустные (Brassicaceae). Описано распространение мозаичных вирусов картофеля на видах секции Petota Dumort. рода Solanum L. 
в коллекции ВИР. Установлены эффективные в Новосибирскои�  области гены устои� чивости пшеницы к бурои�  ржавчине в связи с из-
менчивостью популяции Puccinia triticina. Представлен анализ результатов гражданского проекта «Плоды науки». Опубликовано 
краткое сообщение к 75-летнему юбилею стареи� шего сотрудника ВИР О. П. Митрофановои� . 
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The influence of the toxic effect of zinc and mineral starvation on the growth and development of buckwheat plantlets in vitro has been exam-
ined. Callusogenesis and organogenesis has been studied in bread wheat using mature embryos as explants. Antioxidant capacity has been as-
sessed in leaves of pear cultivars during the summer season. Drought resistance of introgressive spring common wheat lines with genetic ma-
terial of tall wheatgrass is discussed. It is shown that higher stability of oat, barley and wheat accessions in their 1000 grain weight is not asso-
ciated with a smaller grain size. Winter rye cultivars have been taken as an example to consider the effectiveness of using some adaptability 
determining criteria. Storage life has been calculated for seeds of perennial grasses for breeding nurseries. Commercial traits have been evalu-
ated in wheatgrass (Agropyron Gaertn.) collection accessions under the conditions of Central Yakutia. Biological features of the vegetative and 
flowering phenophase onsets are described for diploid plum species under the conditions of Northwestern Russia. Nucleotide sequences of the 
GT47 glycosyltransferase gene have been analyzed in rye cultivars differing in the content of water-soluble pentosans in grain. A retrospective 
analysis of spring barley cultivars developed by Omsk breeders (1936–2021) is presented. Marker-assisted breeding of Triticum dicoccon 
(Schrank) Schuebl. × Triticum aethiopicum Jakubz. hybrid lines with purple grain is discussed. Genetic polymorphism has been analyzed in 
Rhaponticum carthamoides (Asteraceae) populations in the Altai Republic. Electrophoretic patterns of zein have been ascertained as effective 
markers of valuable agronomic traits in maize. Features of the anatomical structure of apricot leaves have been analyzed for their dependence 
on the growth altitudes in Dagestan. Comparative embryological study has been conducted on some Jerusalem artichoke (Helianthus tubero-
sus L.) accessions with different seed-setting ability from the VIR collection. Distribution of wild carrots (Daucus carota L.) over the territory of 
the Russian Federation is summarized. An identification key is offered for weeds from the cabbage family (Brassicaceae) found in the agroce-
noses of the Russian Federation. Distribution of potato mosaic viruses is described for plants of the Petota Dumort. section of Solanum L. in the 
VIR collection. Effective leaf rust resistance genes of wheat have been identified for Novosibirsk Province in connection with the variability of 
the Puccinia triticina population. The results of the civil project ‘Fruits in line with science’ are analyzed. A brief report is published to celebrate 
the 75th birthday of Dr. Olga P. Mitrofanova, one of VIR’s senior scientists.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.
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Актуальность. Гречиха посевная – крупяная культура, обладающая высоким потенциалом генетического улучшения 
селекционного материала, адаптированного к абиотическим стрессам. На сегодняшнии�  день отсутствуют сообщения 
о получении in vitro устои� чивых к высоким дозам цинка и недостатку макроэлементов регенерантов гречихи, в том 
числе с комплекснои�  устои� чивостью к данным стрессорам.
Материалы и методы. На питательных средах in vitro с добавлением селективного фактора ZnSO4 × 7 H2O в концен-
трации 808–1313 мг/л культивировали асептические одноузловые черенки полученных регенерантов гречихи посев-
нои�  сортов ‘Дикуль’ и ‘Изумруд’. Для моделирования минерального голода выжившие растения микроклонировали на 
питательные среды без макросолеи� . Оценку морфобиологических признаков и адаптационнои�  реакции микрорасте-
нии�  проводили по следующим показателям: высота растения, число междоузлии� , число листьев, длина листовои�  
плас тинки, наличие корнеи�  и окраска листьев.
Результаты. Индуцирование прямои�  регенерации исследуемых сортов гречихи на селективных средах с цинком и ми-
неральным голоданием in vitro показало высокую толерантность отобранных растении�  к стрессам. По результатам 
проведенных исследовании�  были выделены устои� чивые линии сортов ‘Изумруд’ и ‘Дикуль’. При этом наибольшая 
стрессоустои� чивость выявлена у сорта ‘Дикуль’. Полученные в селективных условиях пробирочные регенеранты гре-
чихи являются перспективным материалом для дальнеи� шеи�  селекции, а также для исследования возможности их 
использования в качестве фиторемедиаторов.
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Background. Common buckwheat is a cereal crop with high potential for genetic improvement in terms of developing breeding 
material resistant to abiotic stressors. To date, there have been no reports on in vitro production of buckwheat plantlets resistant 
to high doses of zinc and a lack of macronutrients.
Materials and methods. Aseptic single-node cuttings from the obtained regenerated plants of common buckwheat cultivars 
‘Dikul’ and ‘Izumrud’ were cultivated in vitro on nutrient media with the addition of the selection factor ZnSO4 × 7 H2O in 
a concentration of 808–1313 mg/L. Survived plants were microcloned on nutrient media without macrosalts for mineral 
starvation modeling. Morphological traits and general nonspecific adaptation reactions of the plantlets were evaluated for the 
following characteristics: plant height, the number of internodes, the number of leaves, leaf blade length, the presence of roots, 
and leaf color. 
Results. According to the results of the 33-day cultivation of test-tube microcuttings on media with zinc toxicity, 33–91% of 
lines resistant to ionic stress were selected in different variants. The secondary testing of the plantlets under conditions of 
mineral starvation in vitro turned out to be the strongest inhibitory factor for buckwheat. At the same time, high resistance to 
stress was observed in cv. ‘Dikul’. Cultivation of the obtained buckwheat lines on the MS nutrient medium for two passages 
showed a sufficiently high level of regeneration in the studied genotypes. The test-tube buckwheat plantlets obtained under 
selective conditions are promising material for further breeding as well as for studying the possibility of their use as 
phytoremediators.
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введение

Проблема создания сортов и гибридов сельскохозяи� -
ственных культур с различными параметрами, удовле-
творяющими требованиям производства, является важ-
неи� шеи�  задачеи�  селекции. Перспективным способом по-
лучения нового исходного материала и повышения гене-
тического разнообразия культурных растении�  на совре-
менном этапе является селекция с использованием 
селективных факторов в клеточно-тканевои�  культуре 
in vitro. Эффективность такого подхода базируется на 
снижении уровня репарационнои�  защиты изолирован-
ных тканеи�  и органов, выведенных из-под протекции до-
норного организма. Экспланты подвергаются воздеи� -
ствию широкого спектра селективных агентов, добав-
ленных в питательную среду, а выжившие формы отби-
раются для дальнеи� шеи�  селекционнои�  работы. Примене-
ние селективных фонов с тяжелыми металлами (ТМ) 
может значительно расширить генетическии�  базис рас-
тительных организмов и привести к появлению ценных 
генотипов с новыми признаками и с высоким потенциа-
лом устои� чивости к стрессам (Barsukova et al., 2020). 

Цинк относится к числу эссенциальных микроэле-
ментов для растении� , необходимых в регуляторных про-
цессах, поддерживающих гомеостаз организма (Skugore-
va et al., 2016). В то же время он является потенциально 
токсичным тяжелым металлом, поскольку его избы-
точное количество оказывает негативное воздеи� ствие 
на клеточныи�  метаболизм и приводит к дестабилизации 
биосинтетических процессов (Titov et al., 2007; Skugoreva 
et al., 2016). 

В литературе имеются данные о применении цинка 
для создания in vitro устои� чивого к данному виду стресса 
исходного селекционного материала различных культур. 
На селективных средах с разными концентрациями Zn 
получены толерантные растения-регенеранты полеви-
цы побегоноснои�  Agrostis stolonifera L. (Gladkov, 2010), 
капусты полевои�  Brassica campestris L. и горчицы сарепт-
скои�  Brassica juncea (L.) Czern. (Rout et al., 1999). Индуци-
рована регенерация в культуре устои� чивых к цинку кал-
лусов щетинника зеленого Setaria italicа (L.) P. Beauv. (Sa-
mantaray et al., 1999), табака обыкновенного Nicotiana 
tabacum L. (Lyubenova et al., 2009). Роль цинка, кадмия 
и меди в накоплении биомассы регенерированных побе-
гов листовых эксплантатов Bacopa monnieri (L.) Wettst. 
исследована Р. М. Naik et al. (2015). 

Гречиха посевная (Fagopyrum esculentum Moench) яв-
ляется традиционнои�  крупянои�  культурои�  в России (Fe-
senko et al., 2019). Она обладает высоким потенциалом 
генетического улучшения, в том числе при создании се-
лекционного материала, устои� чивого к абиотическим 
стрессорам. Применение селективных сред с повышен-
ными дозами цинка (до 808 мг/л ZnSO4 × 7 H2O) в работе 
с F. esculentum показана в более ранних наших публика-
циях (Barsukova et al., 2020). В результате получены 
устои� чивые к ионному стрессу растения-регенеранты 
гречихи с положительными изменениями хозяи� ственно 
ценных признаков – повышенным содержанием рутина, 
высокои�  семеннои�  продуктивностью и крупнозерно-
стью; также создан перспективныи�  сорт гречихи ‘Уссу-
рочка’ (Klykov et al., 2019). 

Нехватку минерального питания можно отнести к ос-
новным природным стрессовым факторам. Она связана 
в первую очередь с дефицитом азота, фосфора, серы, вхо-
дящих в состав нуклеиновых кислот и фотосинтетиче-
ских пигментов. Выяснено, что в условиях недостатка 

макроэлементов у многих видов растении�  формируются 
адаптивные ответы на физиологическом, биохимиче-
ском и молекулярном уровнях (Sheflin et al., 2019; Zhang 
et al., 2019). Одним из способов повышения устои� чивости 
растении�  к дефициту питательных веществ может счи-
таться улучшение генотипов растении�  (Gharam et al., 
1993), в том числе через отбор устои� чивых линии�  in vitro. 
Такои�  подход довольно эффективен для выведения сор-
тов, пригодных для возделывания как на обедненных 
питательными элементами почвах, так и на загрязнен-
ных тяжелыми металлами почвенных участках, где отме-
чено снижение накопления в растениях макроэлементов 
(Uzakov, 2018).

В настоящее время для гречихи разработаны методи-
ки культивирования клеток, тканеи�  и органов, а также 
условия их регенерации на селективных средах с ТМ, од-
нако такои�  информации краи� не мало (Barsukova et al., 
2019, 2020). Отсутствуют сообщения о влиянии высоких 
доз солеи�  цинка (более 800 мг/л) на рост, развитие и ре-
генерационную способность F. esculentum, а также о полу-
чении устои� чивых к недостатку минеральных элементов 
питания растении�  гречихи in vitro. Особо отметим, что 
некоторые исследователи рекомендуют в клеточнои�  се-
лекции применять повышение жесткости селективных 
систем (Shupletsova, 2019). Поэтому изучение токсиче-
ского воздеи� ствия максимальных концентрации�  Zn и де-
фицита макроэлементов на рост и развитие гречихи по-
севнои�  в культуре in vitro представляется нам весьма 
перспективным направлением селекции. 

Цель настоящей работы заключалась в исследова-
нии влияния высоких доз цинка и минерального голода-
ния на морфобиологические характеристики и адапта-
ционную реакцию растении� -регенерантов F. esculentum 
в культуре in vitro, а также в получении перспективного 
материала гречихи для селекции.

Материалы и методы

Стерилизацию бокса, посуды, инструментов, приго-
товление и автоклавирование питательных сред про-
водили по общепринятым протоколам (Dunaeva et al., 
2017).

Исходныи�  растительныи�  материал включал геноти-
пы гречихи посевнои� : детерминантныи�  сорт ‘Дикуль’ се-
лекции ФНЦ зернобобовых и крупяных культур и инде-
терминантныи�  сорт ‘Изумруд’ селекции ФНЦ агробио-
технологии�  Дальнего Востока им. А.К. Чаи� ки.

Подготовка первичных эксплантов и получение реге-
нерантов 

Для введения в культуру in vitro использовали зрелые 
семена гречихи. Семена погружали на 2 мин в концен-
трированную серную кислоту, затем 3 раза по 5 мин про-
мывали автоклавированнои�  дистиллированнои�  водои� , 
после чего в стерильных условиях бокса освобождали от 
перикарпия и высаживали на безгормональную пита-
тельную среду с минеральнои�  основои�  по Т. Мурасиге 
и Ф. А. Скугу (Murashige, Skoog, 1962), дополненную саха-
розои�  (20 г/л) и агаром (6 г/л) (далее МСI) в пробирки 
с ватно-марлевыми пробками. Изолированные in vitro 
экспланты культивировали при освещенности 4 тыс. лк, 
температуре 22–25°С, фотопериоде 16 ч в условиях 
культуральнои�  комнаты. 

Для микроразмножения использовали одноузловые 
черенки длинои�  1–1,5 мм с пазушнои�  почкои� , получен-
ные в результате деления стебля полученных сеянцев. 
Их субкультивировали на питательнои�  среде МСI в тече-
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ние 5 пассажеи�  для получения необходимого числа мик-
рорастении� , которые использовали в опытах с селектив-
ными средами. 

Состав селективных сред и проведение эксперимента
Для создания селективных условии�  в безгормо-

нальную питательную среду МСI вносили соль цинка 
(ZnSO4 × 7 H2O) в следующих количествах по вариантам 
опыта: 808, 909, 1010, 1111, 1212 и 1313 мг/л. Для моде-
лирования минерального голода использовали пита-
тельную среду МСI, из которои�  были исключены макро-
соли (МСII). Черенки с пазушнои�  почкои� , полученные 
в результате деления стебля пробирочных микрорасте-
нии�  (2-3 нижних междоузлия), культивировали в тече-
ние 33 днеи�  на среде МСI со стандартным содержанием 
сульфата цинка 8,6 мг/л (контроль) и на селективных 
средах с разными концентрациями солеи�  цинка (вариан-
ты опыта). Число пробирок по каждому варианту – 20. 
Толерантные (выжившие) растения черенковали на пи-
тательную среду MCII без макросолеи�  и культивировали 
40 днеи� , после чего проводили два субкультивирования 
продолжительностью 33 суток каждое на питательнои�  
среде MCI с целью изучения адаптационнои�  реакции ре-

генерантов. В конце опытов оценивали их морфобиоло-
гические признаки: высота растения, число междоузлии� , 
число листьев, длина листовои�  пластинки, наличие кор-
неи�  и окраска листьев.

Статистическую обработку результатов проводили 
с помощью пакета программ Microsoft Excel и PASТ v. 4.03.

Обсуждение результатов

При введении в культуру in vitro гречихи сортов ‘Изум-
руд’ и ‘Дикуль’ были получены микрорастения, которые 
хорошо развивались, формируя нормальные стебли, лис-
товые пластинки и корешки. Скорость регенерации рас-
тении�  зависела от сорта гречихи (рис. 1). 

У сорта ‘Изумруд’ через одни сутки после высажива-
ния семян на питательную среду отмечено появление ко-
решков. В то же время у сорта ‘Дикуль’ корешки начали 
образовываться на 4-е сутки, а скорость роста микропо-
бегов была значительно ниже. При этом у некоторых рас-
тении�  данного сорта бутоны закладывались уже на 6-7-е 
сутки, а цветение начиналось на 14–27-е сутки (рис. 2), 
в то время как у сорта ‘Изумруд’ образование бутонов не 

Рис. 1. Микропобеги гречихи сортов ‘Дикуль’ (a) и ‘Изумруд’ (b), образовавшиеся на 13-е сутки 
после высаживания семян на питательную среду МСI

Fig. 1. Buckwheat plantlets of cvs. ‘Dikul’ (a) and ‘Izumrud’ (b) on the 13th day 
after the seeds were planted on the MCI medium

Рис. 2. Регенеранты сорта ‘Дикуль’ с бутонами на 7-й день (а) и цветками на 27-й день (b, c) культивирования 
на питательной среде MCI

Fig. 2. regenerated buckwheat plantlets of cv. ‘Dikul’ with buds on the 7th day of cultivation (a) and with flowers 
on the 27th day of cultivation (b, c) 
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Рис. 3. Морфобиологические показатели гречихи сорта ‘Изумруд’ в культуре in vitro 
на селективных средах с zn2+ после 33 суток культивирования

fig. 3. Morphobiological characteristics of the in vitro culture of buckwheat (cv. ‘Izumrud’) 
on selective media with zn2+ on the 33rd day of cultivation

наблюдалось даже к концу пассажа на 30–33-и сутки. Эта 
тенденция в дальнеи� шем сохранялась, микрорастения 
детерминантного сорта ‘Дикуль’ отставали в росте от ин-
детерминантного сорта ‘Изумруд’, что, видимо, обуслов-
лено особенностями генотипа исследуемых сортов. 

Известно, что наиболее значимыми показателями 
токсичности цинка являются задержка роста растении� , 
снижение биомассы, хлороз, связанные в первую очередь 
с нарушениями работы фотосинтетического аппарата 
(Kaznina, Titov, 2017). Сообщается, что Zn, наряду с други-
ми тяжелыми металлами, вызывает значительное умень-
шение уровня содержания каротиноидов и хлорофилла, 
сопровождающееся снижением фотохимическои�  эффек-
тивности фотосистемы II (Li et al., 2012; Maleva et al., 
2012). Кроме этого, ТМ снижают поступление элементов 
минерального питания в растения, угнетая их развитие 
(Kabata-Pendias, Pendias, 2001). Культивирование микро-
клонов изучаемых сортов F. esculentum на селективных 
средах с разными дозами цинка в течение 33 суток при-
вело к ингибированию роста и развития гречихи во всех 
вариантах, особенно по показателям высоты растения 
и длины листовои�  пластинки, которые снизились по 
сравнению с контролем в среднем на 58,8–98,2% и на 42–
82% соответственно (рис. 3, 4). Листья приобретали пре-
имущественно желто-зеленую окраску. У исследуемых 
растении�  полностью отсутствовало корнеобразование.

Реакция пробирочных растении�  рассматриваемых 
сортов на селективныи�  фактор Zn оказалась разнои� . Бо-
лее интенсивно ростовые и формообразовательные про-
цессы проходили у детерминантного сорта ‘Дикуль’, чем 
у индетерминантного сорта ‘Изумруд’. В вариантах с при-
менением токсиканта сорт ‘Дикуль’ превзошел ‘Изумруд’ 
по всем исследуемым показателям: высоте растения – 
в среднем в 2,3–5,8 раза, длине листовои�  пластинки – 
в 1,1–2,8 раза, числу междоузлии�  – в 1,1–2,2 раза, числу 

листьев – в 1,4–1,9 раза. Вероятно, сорт ‘Дикуль’ генети-
чески более устои� чив к повышенным концентрациям 
цинка.

Более жесткие селективные условия с концентрация-
ми сульфата цинка 1111, 1212 и 1313 мг/л оказали мак-
симальныи�  токсическии�  эффект на наиболее чувстви-
тельныи�  к ионному стрессу сорт ‘Изумруд’ – по оконча-
нии культивирования здесь было выбраковано 50–67%, 
а на средах с внесением 808–1010 мг/л ZnSO4 – 25–30% 
микрорастении� , в то время как у сорта ‘Дикуль’ погибло 
18–45% и 9–18% микрорастении�  соответственно. 

Последующее культивирование растении� , получен-
ных на контрольных вариантах и селективных средах 
с солью цинка, в условиях минерального голодания in vi-
tro на среде МСII без макросолеи�  в течение 40 днеи�  оказа-
лось для них сильнеи� шим стрессом. Большинство их по-
гибло (табл. 1), а оставшиеся выглядели сильно угнетен-
ными – в виде слаборазвитых листовых розеток либо не-
больших микрорастении�  длинои�  1,5–2 см с 1-2 мелкими 
(2-3 мм) листовыми пластинками и без корешков. 

Сорт ‘Дикуль’ продемонстрировал повышенную адап-
тационную реакцию к комплексному стрессору, что вы-
разилось в большем количестве выживших растении�  
(34,2%) и в формировании у некоторых регенерантов 
корневои�  системы в виде отдельных небольших кореш-
ков.

Выжившие микрорастения клонировали на пита-
тельную среду МСI. Было проведено два пассажа, каждыи�  
длительностью 33 суток, в конце каждого пассажа прово-
дили описание морфобиологических показателеи�  полу-
ченных линии�  гречихи. Анализ данных после первого 
пассажа показал, что последеи� ствие стрессовых факто-
ров сохранилось (табл. 2). У сорта ‘Изумруд’ отсутствовал 
ризогенез. Более стрессоустои� чивыи�  сорт ‘Дикуль’ после 
вариантов со стандартным содержанием цинка и с кон-
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Рис. 4. Морфобиологические показатели гречихи сорта ‘Дикуль’ в культуре in vitro 
на селективных средах с zn2+ после 33 суток культивирования

fig. 4. Morphobiological characteristics of the in vitro culture of buckwheat (cv. ‘Dikul’) 
on selective media with zn2+ on the 33rd day of cultivation

Таблица 1. влияние минерального голодания на выживаемость растений гречихи, 
полученных после культивирования на селективных средах с znSO4

Table 1. Influence of mineral starvation on the survivability of buckwheat plants 
obtained after cultivation on selective media with znSO4

Сорт

количество микрорастений по вариантам опыта, шт. Общее количество 
выживших 

микрорастений, 
шт.

контроль
(8,6 мг/л)

808 
мг/л

909 
мг/л

1010 
мг/л

1111 
мг/л

1212 
мг/л

1313 
мг/л

Изумруд 50 / 11 14 / 4 18 / 4 14 / 10 12 / 2 8 / 2 8 / 2 35

Дикуль 50 / 34* 20 / 10* 18 / 0 14 / 6 16 / 6 16 / 6 12 / 4 50

Примечание: слева от косои�  черты – количество микроклонов гречихи, отобранных после 33 суток культивирования на среде 
МСI с селективным агентом Zn2+ и высаженных на МСII; справа – после субкультивтирования на среде МСII в течение 40 суток; 
* – наличие корешков у микрорастении�
Note: to the left of the slash is the number of buckwheat plantlets selected on the 33rd day of cultivation on the MCI with Zn2+ as the 
selecting agent and grown on the MCII; to the right of the slash is their number after subculturing on the MCII for 40 days; * – the presence 
of roots in plantlets
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центрациеи�  808 мг/л ZnSO4 характеризовался наличием 
корешков, а также максимальными значениями по высо-
те растении�  (8,30–8,86 см), числу междоузлии�  (2,75–
3,68 шт.) и длине листовои�  пластинки (9,25–9,76 мм), 
превосходящими на 84–93%, 27–65% и 56–68% соответ-
ствующие показатели сорта ‘Изумруд’. Это свидетель-
ствует о более высоком адаптивном потенциале сорта 
‘Дикуль’ в жестких селективных условиях in vitro. После 
воздеи� ствия высоких концентрации�  солеи�  цинка в среде 
(909–1313 мг/л) наблюдалось заметное снижение росто-
вых процессов гречихи, что привело к сглаживанию ва-
рьирования показателеи�  как по вариантам, так и между 
сортами. Так, высота растении�  колебалась в пределах 
0,40–0,50 см, число междоузлии�  – 1,00–1,50 шт., число ли-
стьев – 2,00–5,50 шт., длина листовых пластинок – 1,00–
3,50 мм. 

При дальнеи� шем культивировании микрорастении�  
на питательнои�  среде МСI (II пассаж) выявлен достаточ-
но высокии�  уровень регенерации исследуемых геноти-
пов (табл. 3), что, вероятно, обусловлено включением 
адаптационных механизмов в условиях комплексного 
стресса, повлекших за собои�  проявление признаков толе-

рантности выделенных образцов гречихи. Регенеранты 
характеризовались наличием корневои�  системы, нор-
мально развитыми стеблями и листовыми пластинками, 
в основном зеленого цвета (см. табл. 3, рис. 5). 

Как видно из таблицы, исключение составили образ-
цы, полученные после выращивания на средах с внесени-
ем соли цинка в дозе 1212–1313 мг/л для сорта ‘Изумруд’ 
и в дозе 1313 мг/л для сорта ‘Дикуль’, где наблюдалось 
снижение ростовых процессов и отсутствие ризогенеза. 
Однако при последующем микроклонировании растения 
с данных вариантов восстановили свое корнеобразова-
ние. 

Выявленная способность исследуемых генотипов 
к росту в экстремальных условиях показывает высокую 
степень стрессоустои� чивости у изученных сортов F. escu-
lentum. На толерантность клеточных культур и микропо-
бегов гречихи посевнои�  к повышенным концентрациям 
сульфатов меди и цинка in vitro указывалось нами ранее 
(Barsukova et al., 2019). Полученные данные можно рас-
сматривать в аспекте широкого экологического диапазо-
на пластичности гречихи, что подчеркивает ряд авторов 
(Fesenko, 1983; Kreft, 2007; Chrungoo et al., 2016). 

Таблица 2. Морфобиологические показатели микропобегов гречихи 
(1 пассаж на МСI после селективных сред с zn2+ и минерального голодания)

Table 2. Morphobiological characteristics of buckwheat microshoots 
(the 1st passage on the MCI medium after selective media with zn2+ and mineral starvation)

Вариант 

Морфобиологические показатели

высота 
растения, см

число 
междоузлий, 

шт.

число 
листьев, шт.

Длина 
листовой 

пластинки, 
мм

Наличие 
корней,

+/-

Окраска 
листьев*

сорт ‘Изумруд’

Контроль 0,65 ± 0,41 1,27 ± 0,47 2,55 ± 0,82 4,27 ± 1,49 – жел.-зел.

808 мг/л 1,35 ± 0,21 2,00 ± 0,00 4,50 ± 0,71 3,00 ± 0,00 – жел.-зел.

909 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,50 ± 0,71 2,00 ± 0,00 – жел.-зел.

1010 мг/л 0,48 ± 0,48 1,25 ± 0,50 2,50 ± 0,58 3,25 ± 0,96 – жел.-зел.

1111 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 3,00 ± 0,00 – жел.-кор.

1212 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 – жел.-кор.

1313 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 – жел.-кор.

сорт ‘Дикуль’

Контроль 8,86 ± 4,93 3,68 ± 1,17 5,26 ± 2,33 9,76 ± 2,73 + зел.-жел.

808 мг/л 8,30 ± 5,46 2,75 ± 1,26 4,00 ± 2,16 9,25 ± 3,59 + зел.-жел.

909 мг/л – – – – – –

1010 мг/л 2,25 ± 2,47 1,50 ± 0,71 5,50 ± 0,71 3,50 ± 0,71 – зел.-жел.

1111 мг/л 0,40 ± 0,20 1,00 ± 0,00 4,33 ± 2,08 2,67 ± 0,58 – зел.-жел.

1212 мг/л 0,83 ± 0,58 1,33 ± 0,58 6,00 ± 1,00 1,67 ± 0,58 – жел.-зел.

1313 мг/л 0,40 ± 0,14 1,00 ± 0,00 2,50 ± 0,71 1,00 ± 0,00 – жел.-зел.

Примечание: * окраска листьев: жел.-зел. – желто-зеленая, жел.-кор. – желто-коричневая, зел.-жел. – зелено-желтая
Note: * color of leaves: жел.-зел. – yellow-green, жел.-кор. – yellow-brown, зел.-жел. – green-yellow
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Таблица 3. Регенерационная способность растений гречихи после комплексного стресса 
(II пассаж на питательной среде МСI) 

Table 3. regeneration ability of buckwheat plants after the complex stressor 
(the 2nd passage on the MSI medium)

Вариант 

Морфобиологические показатели

высота 
растения, см

число 
междоузлий, 

шт.

число 
листьев, шт.

Длина 
листовой 

пластинки, 
мм

Наличие 
корней,

+/-

Окраска 
листьев

сорт ‘Изумруд’

Контроль 8,12 ± 6,98 3,92 ± 1,83 5,83 ± 2,92 9,58 ± 5,20 + зеленые

808 мг/л 6,51 ± 7,30 4,43 ± 3,31 6,57 ± 3,78 8,29 ± 5,41 + зеленые

909 мг/л 1,35 ± 0,21 1,00 ± 0,00 4,00 ± 1,41 3,00 ± 0,00 + зеленые

1010 мг/л 7,43 ± 4,95 3,67 ± 0,58 4,67 ± 0,58 12,33 ± 3,21 + зеленые

1111 мг/л 10,00 ± 0,00 6,00 ± 0,00 11,00 ± 0,00 10,00 ± 0,00 + зеленые

1212 мг/л 0,30 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 – зелено-
желтые

1313 мг/л 0,80 ± 0,00 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 – желтые

сорт ‘Дикуль’

Контроль 11,60 ± 6,23 4,62 ± 1,32 6,57 ± 2,45 13,03 ± 3,06 + зеленые

808 мг/л 17,51 ± 5,22 5,94 ± 1,21 6,44 ± 1,54 13,78 ± 2,51 + зеленые

1010 мг/л 17,08 ± 1,42 4,75 ± 1,50 5,50 ± 1,73 16,25 ± 0,96 + зеленые

1111 мг/л 6,63 ± 6,00 4,14 ± 0,90 6,00 ± 1,91 11,58 ± 4,54 + зеленые

1212 мг/л 5,06 ± 5,68 3,17 ± 1,99 7,25 ± 2,42 8,42 ± 4,42 + зеленые

1313 мг/л 1,20 ± 0,00 2,00 ± 0,00 6,00 ± 0,00 5,00 ± 0,00 – зеленые

Рис. 5. Микрорастения сортов ‘Дикуль’ (слева) и ‘Изумруд’ (справа), толерантные к комплексному стрессу

fig. 5. Buckwheat plantlets of cvs. ‘Dikul’ (left) and ‘Izumrud’ (right) tolerant to the complex stressor
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Заключение

По результатам проведенного исследования изучены 
морфобиологические признаки и адаптационная реак-
ция растении�  F. esculentum сортов ‘Изумруд’ и ‘Дикуль’ 
в культуре in vitro в условиях токсического деи� ствия вы-
соких доз цинка (808–1313 мг/л) и минерального голо-
дания. 

Рост и развитие изучаемых генотипов гречихи на се-
лективных средах показали их высокую толерантность 
к ионному стрессу, вызванному токсичностью цинка, 
и к нехватке питательных элементов. При этом выявлен 
повышенныи�  уровень стрессоустои� чивости и регенера-
ционнои�  способности сорта ‘Дикуль’ по сравнению с сор-
том ‘Изумруд’. 

Выделены регенеранты гречихи посевнои�  сортов 
‘Изумруд’ и ‘Дикуль’, наиболее устои� чивые к комплексно-
му стрессу, обусловленному высокими дозами цинка 
и отсутствием макроэлементов. 

Полученные в селективных условиях пробирочные 
растения-регенеранты гречихи являются перспектив-
ным материалом для целеи�  дальнеи� шеи�  селекции, а так-
же для изучения возможности их использования в каче-
стве фиторемедиаторов.
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Актуальность. Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) как одна из главных хлебных культур вызывает большои�  ин-
терес у селекционеров и других исследователеи�  и требует постоянного контроля существующих сортов, а также со-
здания новых с помощью классических методов селекции и современных методов геннои�  инженерии, ключевым эта-
пом в которых является успешныи�  каллусогенез и органогенез у целевых объектов. В связи с этим в данном исследо-
вании была проведена оценка регенерационного потенциала двух яровых (‘Саратовская 55’ и ‘Сигма’) и трех озимых 
(‘Таня’, ‘Фишт’ и ‘Память’) сортов мягкои�  пшеницы, а также подбор оптимальных условии�  для индукции каллуса и ор-
ганогенеза с использованием зрелых зародышеи� .
Материалы и методы. В работе были использованы незрелые и зрелые зародыши мягкои�  пшеницы сортов ‘Таня’, 
‘Фишт’, ‘Память’, ‘Сигма’ и ‘Саратовская 55’. Морфогенетическии�  потенциал in vitro оценивали при деи� ствии абиотиче-
ских факторов (предварительная холодовая обработка зерновок) и экзогенных гормонов (2,4-Д в различных концен-
трациях).
Результаты и выводы. Проведенныи�  анализ позволил выделить сорта мягкои�  пшеницы ‘Фишт’ и ‘Сигма’, обладаю-
щие высоким морфогенетическим и регенерационным потенциалом. Также было показано, что холодовое воздеи� -
ствие может являться хорошим стимулирующим фактором для получения большого количества каллуса, а в случаях, 
когда задачеи�  эксперимента является получение регенерантов, лучше отказаться от такои�  обработки в пользу клас-
сических методов индукции каллуса в нормальных условиях.

Ключевые слова: яровая пшеница, озимая пшеница, каллусогенез, регенерация, предварительная холодовая обра-
ботка, 2,4-Д
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Bread wheat callusogenesis and organogenesis 
using mature embryos as explants

Background. Bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the staple cereal crops, so it is of great interest to breeders and re-
searchers and requires constant monitoring of existing cultivars, including the development of new ones through classical 
breeding and modern gene engineering. The key stage in these techniques is successful callusogenesis and organogenesis in 
target objects. With this in view, the regeneration potential of two spring (‘Saratovskaya 55’ and ‘Sigma’) and three winter (‘Ta-
nya’, ‘Fisht’ and ‘Pamyat’) cultivars of bread wheat was assessed, and optimal conditions were identified for callus induction and 
organogenesis using mature embryos.
Materials and methods. Immature and mature embryos of the five bread wheat cultivars were used in the study. The in vitro 
morphogenetic potential was evaluated under the impact of abiotic factors: preliminary exposure of grains to cold and use of 
exogenous hormones (2,4-D in various concentrations). Pretreatment of wheat with cold was carried out as follows: sterilized 
grains were incubated on the hormonal medium at a temperature of 4°C for 2 weeks, and then transferred to 26°C for 4 more 
weeks. The efficiency of callusogenesis and rhizogenesis was assessed and the numbers of morphogenetic calluses, regenera-
ted and acclimatized plants were calculated.
Results and conclusions. The analysis made it possible to identify the bread wheat cultivars ‘Fisht’ and ‘Sigma’ for their high 
morphogenetic and regenerative potential. It was also shown that exposure to cold can serve as a good stimulating factor for 
producing a large number of calluses, but regenerants are better induced under normal conditions. The results also depended 
on the concentration of hormones applied. Universal conditions for morphogenesis and regeneration were not identified.
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введение

Результаты генетическои�  трансформации растении�  
во многом зависят от эффективности регенерационнои�  
системы, которая в свою очередь обусловлена как вну-
тренними генетическими факторами самого растения, 
так и внешними условиями культивирования (питатель-
ные среды, гормоны, абиотические факторы и др.).

Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.), как и боль-
шинство злаковых, является сложнои�  для манипуляции�  
культурои�  с низким морфогенным потенциалом in vitro. 
Необходимость тщательного подбора условии�  органо-
генеза для каждого сорта отдельно еще более усложняет 
процесс разработки и внедрения методов генетическои�  
трансформации T. aestivum. Однако улучшение качеств 
имеющихся сортов, а также получение новых сортов с по-
мощью современных генно-инженерных технологии�  яв-
ляется актуальным и перспективным подходом наряду 
с классическими методами селекции. Поэтому и в насто-
ящее время остается актуальнои�  разработка эффектив-
ных методов индукции каллусообразования и органоге-
неза мягкои�  пшеницы в условиях in vitro (Aydin et al., 
2011; Adero et al., 2019; Kyriienko et al., 2021).

Первым этапом генетическои�  трансформации расте-
нии�  является выбор типа эксплантов для дальнеи� ших 
манипуляции�  in vitro, которыи�  должен иметь высокии�  
морфогенныи�  потенциал. Это достигается благодаря 
свои� ству тотипотентности растительных клеток – спо-
собности клетки реализовывать генетическую информа-
цию, обеспечивающую ее дифференцировку и развитие 
до целого организма. Однако выяснилось, что не все 
клетки злаковых проявляют это свои� ство (Wernicke, 
Brettell, 1980); в связи с этим для культивирования пше-
ницы in vitro подходит относительно небольшое разно-
образие эксплантов, которые способны регенерировать 
в целое здоровое растение (Repellin et al., 2001). В ходе 
многочисленных экспериментальных работ взрослые 
растения однодольных удалось регенерировать из не-
зрелых (Hafeez et al., 2012) и зрелых зародышеи�  (Bartók, 
Sági, 1990; Delporte et al., 2001; Filippov et al., 2006), ко-
леоптилеи�  (Benkirane et al., 2000), остеи�  (Stober, Hessu, 
1997), пыльников (Orshinsky, Sadasivaiah, 1997; Kanbar 
et al., 2022), незрелых листьев (Zamora, Scott, 1983), апи-
кальнои�  меристемы (McHughen, 1983) и незрелых соцве-
тии�  (Barro et al., 1999). Анализ всех этих исследовании�  
показывает, что наиболее эффективными для генетиче-
скои�  трансформации эксплантами мягкои�  пшеницы яв-
ляются незрелые зародыши (Filippov et al., 2006; Poddar 
et al., 2022). Однако огромным недостатком такого типа 
экспланта является их весьма маленькии�  срок (не более 
1 недели), подходящии�  для генетическои�  трансформа-
ции, а также необходимость в довольно трудоемком и по-
стоянном выращивании пшеницы, в том числе и в лабо-
раторных условиях. В связи с этим многие исследователи 
начали обращать внимание на зрелые зародыши в каче-
стве эксплантов, которые пригодны для манипуляции�  
in vitro круглогодично.

Предложено много различных методик индукции 
каллуса из зрелых зародышеи�  (McHughen, 1983; Bartók, 
Sági, 1990; Delporte et al., 2001; etc.). Однако такие работы 
проводились на ограниченном количестве отечествен-
ных сортов (Stupko et al., 2008; Miroshnichenko et al., 2014). 
В связи с вышесказанным целью данной работы явля-
лась оценка регенерационного потенциала различных 
россии� ских сортов мягкои�  пшеницы, а также подбор оп-
тимальных условии�  для индукции каллуса и органогене-

за при использовании в качестве эксплантов зрелых за-
родышеи� .

Материалы и методы

В работе были использованы следующие сорта ози-
мои�  мягкои�  пшеницы (Triticum aestivum L.): ‘Фишт’, ‘Таня’ 
и ‘Память’, а также два яровых сорта ‘Саратовская 55’ 
и ‘Сигма’. Семена озимых сортов, а также сорта ‘Сара-
товская 55’, были любезно предоставлены Националь-
ным центром зерна им. П.П. Лукьяненко (г. Краснодар), 
сорт ‘Сигма’ был получен из Омского аграрного научного 
цента (г. Омск). Для экспериментов отбирали неповре-
жденные, морфологически здоровые семена.

Введение семян в культуру in vitro начинали с про-
мывки зрелых зерновок в дистиллированнои�  воде с до-
бавлением 100 мкл твина в течение 15 минут. Далее зер-
новки выдерживали 10 минут в 96-процентном этаноле. 
После первого этапа стерилизации семена вымачивали 
в стерильнои�  воде с добавлением 100 мкл твина в тече-
ние 5 часов при постоянном перемешивании на шеи� кере 
(200 об/мин). Второи�  этап поверхностнои�  стерилизации 
зерновок проводили в 50-процентном растворе коммер-
ческого препарата «Белизна» (ОАО «Каустик», Россия) 
и твина (1-2 мкл) с экспозициеи�  30 минут (Bartók, Sági, 
1990), после чего их промывали стерильнои�  водои�  5 раз. 
Изолированные зрелые зародыши помещали на пита-
тельные среды щитком вверх, а в экспериментах, когда 
использовали целые зерновки, раскладывали их борозд-
кои�  вниз. Зрелые зародыши травмировали в стерильных 
условиях двумя продольными надрезами и одним по-
перечным для предотвращения их прорастания (Filippov 
et al., 2006).

Экспланты культивировали на питательнои�  среде 
МС, в которои�  микросоли МС были заменены на микросо-
ли L7, а также дополнительно содержали 18,75 г/л L-глу-
та мина, 3,75 г/л L-пролина и 2,5 г/л L-аспарагина (Spark, 
Jones, 2009). В качестве каллусиндуцирующего гормона 
были выбраны синтетическии�  ауксин 2,4-дихлорфен-
окси уксусная кислота (2,4-Д) в различных концентраци-
ях (2, 4, 6, 8 мг/л) и 0,5 мг/л природного ауксина 3-индо-
лилуксуснои�  кислоты (ИУК). На одну чашку Петри поме-
щали по 26–30 стерильных зерновок и культивировали 
в камере роста Binder (Германия) при тем пературе 26°С 
в темноте в течение 2 недель. Далее каллусы помещали 
на безгормональную среду L7 в камеру роста с освещени-
ем 5000 люкс и температурои�  26°С. После 30 днеи�  культи-
вирования определяли долю эксплантов, образовавших 
органогенныи�  (зеленыи� ) каллус, корневую систему и ре-
генерантов (табл. 1). В ходе эксперимента регенеранты 
высотои�  1,5–3 см пересаживали в пластиковые контеи� -
неры Magenta (MAGENTA GA-7 VESSEL, Sigma-Aldrich, 
США). После укоренения проростки высотои�  10–15 см 
были адаптированы и акклиматизированы к условиям 
почвы. Схема эксперимента представлена на рисунке 1.

В каждом варианте опыта для всех сортов было ис-
пользовано не менее 30 зерновок, эксперименты выпол-
нены в трех биологических повторностях. На рисунках 
и в таблицах представлены средние арифметические 
значения и их стандартные отклонения (µ ± ). Для срав-
нения независимых выборок, подчиняющихся закону 
нормального распределения, использовали параметри-
ческии�  критерии�  Стьюдента, значения t-критерия нахо-
дили для 95-процентного уровня значимости. Результа-
ты обработаны с использованием стандартных пакетов 
программ Microsoft Excel 2010 и Statistica 10.0.
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Результаты

Подбор условий стерилизации
Эффективная стерилизация эксплантов является 

первым шагом при подготовке растении�  к культивиро-
ванию in vitro. При этом нужно соблюдать баланс между 
деконтаминациеи�  и токсическим эффектом стерилизую-
щих агентов. В случае с исследованными сортами мяг-
кои�  пшеницы стандартная стерилизация – 5 минут 
в 70-процентном этиловом спирте, 15 минут в растворе 
1,5-процентного NaClO и твина согласно C. A. Spark, 
H. D. Jones (2009) и A. Ashraf et al. (2022) – приводила 
к полному заражению зерновок. Увеличение времени 
экспозиции и концентрации стерилизующих веществ 

незначительно улучшало результат, причем только 
у яровых сортов. Озимые сорта были сильнее подверже-
ны различного вида заражениям из-за особенностеи�  по-
левого выращивания, что усложняет получение стериль-
ных эксплантов.

T. Bartók и F. Sági (1990) предложили более длитель-
ныи�  процесс стерилизации зерновок озимых сортов, 
причем данныи�  протокол оказался эффективным и для 
использованных нами сортов мягкои�  пшеницы. Помимо 
увеличения концентрации стерилизующих агентов (эти-
лового спирта до 96% и NaClO до 7,5%) и времени экспо-
зиции (до 10 и 30 минут, соответственно), они рекомен-
дуют инкубировать зерновки в стерильнои�  воде с добав-
лением твина в течение 5 часов при 28°C после обра-

Рис. 1. Схема эксперимента: а) зерновки с каллусом; б) изолированные каллусы; в) морфогенныи�  каллус; г) каллус 
с развитои�  корневои�  системои� ; д) регенерировавшии�  каллус; е) пересадка регенерантов в Magenta; ж) акклиматиза-

ция проростков к условиям почвы; з) взрослые растения на почве; и) колошение и цветение взрослых растении�
Fig. 1. Scheme of the experiment: a) wheat grains with a callus; б) isolated calluses; в) morphogenic callus; г) callus with 
a developed root system; д) regenerated callus; е)  transplantation of regenerants in Magenta; ж)  acclimatization of in vitro 

plants to soil conditions; з) plants growing on the soil; и) heading and flowering stages of plants
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ботки спиртом. Благодаря такому подходу жизнеспособ-
ные споры микроорганизмов выходят из состояния 
покоя и затем подвергаются полнои�  стерилизации гипо-
хлоритом натрия. При использовании даннои�  методики 
нам удалось добиться 98% стерильности у сортов ‘Сара-
товская 55’ и Фишт, до 90% у сорта ‘Память’, до 87% у сор-
та ‘Таня’ и до 80% у сорта ‘Сигма’. Преимущественно вы-
являлись грибковые заражения.

Получение каллуса из зрелых зародышей
Существует несколько техник получения каллусов из 

зрелых зародышеи� : 1) зародыши полностью отделяются 
от эндосперма (Aydin et al., 2011; Yin et al., 2011; Chopra 
et al., 2022; Ashraf et al., 2022) и 2) когда индукция каллу-
са происходит в неповрежденнои�  зерновке (англ. тер-
мин: endosperm supported) (Bartók, Sági, 1990; Filippov 
et al., 2006; Adero et al., 2019). Предполагается, что в та-
ком случае нативные метаболиты питательнои�  ткани 
зерновки способствуют дополнительнои�  (помимо экзо-
генных ауксинов) активации мезокотиля зрелых заро-
дышеи�  (Bartók, Sági, 1990). Наши предварительные экс-
перименты показали, что интактные зародыши (без 
отделения от эндосперма) индуцировали морфогенныи�  
каллус с более высокои�  частотои� , чем при их изолирова-
нии от эндосперма. В связи с этим последующие опыты 
проводили на зрелых зародышах без отделения от пита-
тельнои�  ткани. 

Воздействие температуры на эффективность каллу-
сообразования и последующий органогенез

Для полноценнои�  активации озимых сортов пшеница 
нуждается в этапе вернализации (яровизации) – продол-
жительном воздеи� ствии низких температур. Некоторые 
исследователи отмечают необходимость проведения 

яро визации и для эксплантов in vitro (Sparks, Jones, 2009). 
Таким образом, наши эксперименты проводились в двух 
температурных режимах: 26°С (зерновки после стерили-
зации сразу переносили в камеру роста) и 4°С (зерновки 
подвергались холодовому воздеи� ствию в течение двух 
недель, только затем переносились в камеру роста на 
26°С). Каллусообразование наблюдали на 3–7 день в за-
висимости от концентрации 2,4-Д после перемещения на 
гормональную среду в нормальных условиях, а зерновки, 
проходившие предварительную холодовую обработку, 
образовывали каллус на несколько днеи�  позже.

Эффект яровизации in vitro для озимых сортов пше-
ницы (Marcińska, 1996; Sparks, Jones, 2009) был неодно-
значным: зависел либо от возраста зародышеи� , либо от 
концентрации�  совместно использованных фитогормо-
нов, либо имел положительное влияние на каллусооб-
разование, а на регенеративные функции – отрицатель-
ное. В нашем исследовании предварительное воздеи� -
ствие холода в течение 2 недель до перемещения в каме-
ру роста довольно часто ухудшало процесс каллу со об-
разования независимо от того, озимои�  или яровои�  сорт 
использовался в работе. Так, у озимого сорта ‘Таня’ ин-
дукция каллусов достоверно снижалась после холодовои�  
обработки при использовании всех концентрации�  гормо-
на 2,4-Д, у сорта ‘Фишт’ – только при высоких концентра-
циях гормона, а для сорта ‘Память’ наблюдали, наоборот, 
положительное воздеи� ствие холода почти при всех кон-
центрациях 2,4-Д (рис. 2).

В случае с яровыми сортами получились следующие 
результаты (рис. 3): каллусообразование у сортов ‘Сара-
товская 55’ и ‘Сигма’ значительно повысилось (р < 0,05) 
после холодового воздеи� ствия при низкои�  (2 мг/л) и вы-
сокои�  (8 мг/л) концентрации 2,4-Д. В остальных вариан-
тах экспериментов низкие температуры либо никак не 

Рис. 3. каллусообразование у яровых сортов после предварительной инкубации в холоде 
(2, 4, 6 и 8 – концентрации 2,4-Д в мг/л)

Fig. 3. Spring wheat callusogenesis after preliminary exposure to cold 
(2, 4, 6 and 8 are concentrations of 2,4-D in mg/l)

Рис. 2. каллусообразование у озимых сортов после предварительной инкубации в холоде 
(2, 4, 6 и 8 – концентрации 2,4-Д в мг/л)

Fig. 2. winter wheat callusogenesis after preliminary exposure to cold 
(2, 4, 6 and 8  are concentrations of 2,4-D in mg/l)
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влияли (сорт ‘Саратовская 55’), либо достоверно ухудша-
ли каллусообразование (сорт ‘Сигма’). 

Влияние предварительнои�  холодовои�  обработки на 
ризогенез у каллусов пшеницы оказалось менее ощу-
тимым: эффективность корнеобразования у сорта ‘Таня’ 
варьировала от 60 ± 3,12%, ‘Фишт’ – от 75 ± 0,95%, ‘Па-
мять’ – от 66,7 ± 1,45%, ‘Саратовская 55’ – от 75 ± 1,15%, 
‘Сигма’ – от 66,7 ± 1,15% до 100% (табл. 1). В целом холо-
довая предобработка приводила к негативному резуль-
тату, так как в большинстве случаев эффективность ри-
зо генеза понижалась, но в то же время в определенных 
сочетаниях концентрации�  гормона 2,4-Д, наоброт, до-
стоверно повышалась: у сортов ‘Фишт’, ‘Память’ и ‘Са ра-
товская 55’ в сочетании с 4 мг/л 2,4-Д, а у сорта ‘Сигма’ – 
6 мг/л (см. табл. 1).

Количество каллусов с зелеными точками регенера-
ции после предварительнои�  холодовои�  обработки уве-
личилось у сорта ‘Саратовская 55’ в сочетании со всеми 
концентрациями 2,4-Д; у сорта ‘Таня’ – только при ис-
пользовании высоких доз гормона (6 и 8 мг/л); у сортов 
‘Память’ и ‘Фишт’ – при использовании 4 мг/л 2,4-Д (см. 
табл. 1).

Предварительное холодовое воздеи� ствие в боль шин-
стве случаев отрицательно повлияло на регенерацию 
и последующую акклиматизацию взрослых растении�  
в условиях почвы. Исключением является сорт ‘Фишт’, 
у которого оба эти показателя увеличились почти 
в 2 раза в сочетании с 2 мг/л 2,4-Д. Также наблюдалось 
достоверное повышение (p = 0,02) количества регене-
рантов in vitro совместно с влиянием 4 мг/л 2,4-Д у сорта 

Таблица 1. эффективность корнеобразования, регенерации и акклиматизации 
в зависимости от концентрации 2,4-Д и холодовой предобработки зерновок

Table 1. Efficiency of root formation, regeneration, and plant acclimatization
depending on the 2,4-D concentration and pretreatment of wheat grains with cold

Сорта 
мягкой 
пшеницы

конц.
2,4-Д,
мг/л

количество 
каллусов 

с корневой 
системой,

%

количество 
каллусов 
с точками 

регенерации,
%

количество, 
полученных 

регенерантов,
%

количество 
акклиматизированных 

растений,
%

Норма / холод

Озимые:

Таня

2 93,7 ± 2,46 /
80 ± 1,28а

68,7 ± 2,3 /
60,1 ± 1,34а

62,5 ± 1,83 /
60 ± 1,34

43,75 ± 1,78 /
0а

4 93,3 ± 1,06 /
91,6 ± 0,6

93,3 ± 1,06 /
91,6 ± 0,6

66,7 ± 1,73/
25 ± 1,91а

40 ± 2,33/
13,3 ± 2,39а

6 92,3 ± 0,95 /
75 ± 1,82а

88,5 ± 1,99 /
100а

61, 5± 2,21 /
0а

30,8 ± 2,19 /
0а

8 100 /
60 ± 3,12а

66,7 ± 2,03 /
99,8 ± 0,35а

22,2 ± 3,05/
20 ± 1,73

22,2 ± 3,15 /
11,1 ± 2,05а

Память

2 100 /
95,2 ± 3,48

99,2 ± 0,75 /
95,2 ± 2,53

45,5 ± 2,03 /
71,4 ± 2,16а

9,1 ± 2,09 /
18,2 ± 0,78а

4 66,7 ± 1,45 /
100а

66,7 ± 1,45 /
100а

66,7 ± 1,45 /
40 ± 2,75а

16,7 ± 1,45 /
16,7 ± 2,38

6 100 /
100

99,7±0,52/
100

75 ± 1,78 /
9,1 ± 1,87а

25 ± 1,78 /
6,25 ± 2,96а

8 100 /
80,6 ± 0,95а

92,3 ± 0,72 /
80,6 ± 0,95а

61,5 ± 2,31 /
29,03 ± 3,12а

23,1 ± 2,6 /
7,7 ± 2,53а

Фишт

2 100 /
100

99,9 ± 0,17 /
99,7 ± 0,52

76,5 ± 0,82 /
65 ± 2,15а

70,6 ± 0,8 /
29,4 ± 2,49а

4 80 ± 6,38 /
100а

73,3 ± 1,04 /
99,8 ± 0,35а

66,7 ± 4,09 /
77,3 ± 3,34а

60 ± 1,34 /
26,7 ± 1,87а

6 90,9 ± 1,76 /
75 ± 0,95а

86,4 ± 1,04 /
87,5 ± 0,87

81,8 ± 2,19 /
18,7 ± 2,46а

45,4 ± 1,99 /
18,2 ± 2,63а

8 100 /
85,7 ± 1,91а

100 /
66,7 ± 1,91а

72,2 ± 1,57 /
38,1 ± 0,4а

33,3 ± 2,17 /
5,5 ± 2,61а
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‘Фишт’. В случае с сортом ‘Сигма’, холодовая обработка 
совместно с 2 мг/л 2,4-Д положительно повлияла на ко-
личество акклиматизированных растении�  (см. табл. 1), 
причем именно такое сочетание факторов оказалось 
наиболее эффективным при получении взрослых расте-
нии�  (табл. 2).

Влияние концентрации 2,4-Д в питательной среде на 
эффективность каллусообразования

Для определения регенерационного потенциала ис-
следуемых сортов были использованы синтетическии�  
регулятор роста 2,4-Д в концентрациях 2, 4, 6 и 8 мг/л 
совместно с 0,5 мг/л ИУК (см. табл. 1).

Сорт ‘Таня’ показал наилучшие результаты при кон-
центрации 6 мг/л 2,4-Д, однако при этом воздеи� ствие 
низких температур ухудшило каллусообразование 
(66,7 ± 2,19% и 42,8 ± 3,15% соответственно). 

У сорта ‘Фишт’ при индукции каллуса в нормальных 
условиях концентрация фитогормона не имела значи-
тельного влияния на результат (от 50 ± 0,98% до 
60 ± 2,79%), а при предварительнои�  обработке холодом 
каллусогенез оказался наиболее эффективен при низких 
концентрациях синтетического гормона – 2 мг/л (64,5 ± 
1,65%) и 4 мг/л (73,3 ± 0,95%).

Повышение концентрации 2,4-Д до 8 мг/л имело по-
ложительное влияние (почти в 2 раза) на сорт ‘Память’ 

(44,8 ± 2,07%), а холод дополнительно простимулировал 
каллусообразование до 68,9 ± 3,75%.

У сорта ‘Саратовская 55’ процесс каллусогенеза про-
исходил лучше при концентрации гормона 4 мг/л (62,2 ± 
3,93%), а в сочетании с холодом наиболее эффективнои�  
оказалась концентрация 2 мг/л (70,9 ± 3,61%).

Эффективность каллусогенеза при нормальных усло-
виях у сорта ‘Сигма’ варьировала от 46,1 ± 2,41% до 54,5 ± 
2,27%, а при предварительнои�  холодовои�  обработке про-
исходило значительное увеличение каллусообразования 
до 93,3 ± 2,09% при концентрации 2 мг/л 2,4-Д и до 72,7 ± 
2,82% при 8 мг/л.

Сортоспецифичность оптимальных условий культи-
вирования для каллусообразования и органогенеза мягкой 
пшеницы

Как видно из обобщающеи�  таблицы 2, оптимальные 
условия культивирования in vitro (температура и кон-
центрация гормона 2,4-Д) зависят как от сорта мягкои�  
пшеницы, используемого в опытах, так и от целеи�  иссле-
дования. Холодовое воздеи� ствие может являться хоро-
шим стимулирующим фактором для получения большо-
го количества каллуса, а в случаях, когда задачеи�  экспе-
римента является получение регенерантов, лучше отка-
заться от такои�  обработки в пользу классических 
методов индукции каллуса в нормальных условиях. Со-

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Сорта 
мягкой 
пшеницы

конц.
2,4-Д,
мг/л

количество 
каллусов 

с корневой 
системой,

%

количество 
каллусов 
с точками 

регенерации,
%

количество, 
полученных 

регенерантов,
%

количество 
акклиматизированных 

растений,
%

Норма / холод

Яровые:

Саратовская 
55

2 93,3 ± 3,94 /
100а

93,3 ± 0,56/
100а

46,6 ± 2,15 /
36,4 ± 2,61а

13,3 ± 3,37 /
13,3 ± 3,21

4 75 ± 1,15 /
95,8 ± 2,52а

89,3 ± 1,37 /
99,6 ± 0,53а

60,7 ± 3,34 /
25 ± 0,87а

10,7 ± 2,63 /
7,1 ± 0,92

6 100 /
95 ± 3,9

88,1 ± 1,18 /
95,1 ± 3,38а

52 ± 2,46 /
5 ± 1,95а

12 ± 1,49 /
4 ± 1,82а

8 91,7 ± 3,65 /
86,7 ± 1,66

66,7 ± 1,42 /
86,7 ± 1,66а

33,3 ± 0,4 /
20 ± 4,06а

8,3 ± 1,68 /
0,7 ± 0,62а

Сигма

2 93,7 ± 4,01 /
99,7 ± 0,46

100 /
64,3 ± 1,13а

93,7 ± 2,75 /
64,3 ± 1,13а

43,7 ± 2,75 /
62,5 ± 1,13а

4 100 /
66,7 ± 1,15а

93,3 ± 3,39/
88,9 ± 2,65

80 ± 2,2 /
0а

26,7 ± 2,2 /
0а

6 83,3 ± 2,43 /
100а

94,4 ± 2,52 /
98,7 ± 1,54

50 ± 1,42/
50 ± 3,64

50 ± 1,42 /
11,1 ± 3,64а

8 100 /
75 ± 2,17а

99,4 ± 1,04 /
91,7 ± 1,57а

72,2 ± 1,49 /
45,8 ± 2,23а

27,8 ± 1,49/
27,5 ± 2,23

Примечание: Xа – достоверные различия (р < 0,05) между нормальными условиями и предварительнои�  холодовои�  обработкои�
Note: Xа – significant differences (р < 0.05) between normal conditions and preliminary treatment with cold
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гласно полученным результатам, не было выявлено уни-
версальнои�  для всех сортов концентрации каллус-ин-
дуцирующего гормона, что было вполне ожидаемо. Это 
в очереднои�  раз подтверждает необходимость в предва-
рительных пробных экспериментах для каждого сорта 
мягкои�  пшеницы.

При генетическои�  трансформации главнои�  задачеи�  
эксперимента является получение акклиматизирован-
ных к условиям почвы растении� . Исходя из полученных 
результатов, могут быть предложены питательные сре-
ды с содержанием 2,4-Д от 2 мг/л (сорта ‘Таня’, ‘Фишт’, 
‘Саратовская 55’, ‘Сигма’) до 6 мг/л (сорта ‘Память’, ‘Сара-
товская 55’) (см. табл. 2). При этом для получения ак-
климатизированных растении�  холодовая обработка 
оказалась полезнои�  только для сортов ‘Саратовская 55’ 
и ‘Сигма’.

В культуре зрелых зародышеи�  in vitro, согласно полу-
ченным результатам, наиболее эффективными можно 
признать сорт озимои�  мягкои�  пшеницы ‘Фишт’ и яровои�  
пшеницы ‘Сигма’, благодаря хорошему каллусообразова-
нию, высокому морфогенному и регенерационному по-
тенциалу и наибольшему числу акклиматизированных 
побегов, которые сформировали полноценные колосья. 
Выявленные условия культивирования можно считать 
достаточно оптимальными для проведения генно-инже-
нерных и биотехнологических экспериментов. В случае 
с сортами ‘Таня’, ‘Память’ и ‘Саратовская 55’ необходим 
дальнеи� шии�  подбор условии�  для более успешнои�  реали-
зации регенерационного потенциала зрелои�  зародыше-
вои�  ткани.

Обсуждение

Мягкая пшеница является главнои�  хлебнои�  культу-
рои�  не только в России, но и по всему миру, в связи с чем 
интерес к неи�  только растет. Улучшение существующих 
сортов пшеницы и создание новых являются актуальнои�  
задачеи�  во все времена. Однако в ритм современного 
мира не укладывается применение только классических 

методов селекции, которые для создания нового сорта 
требуют более десяти лет. С развитием технологии�  при-
ходят новые современные методы, которые призваны 
значительно ускорить этот процесс. Это уже ставшая ру-
тинои�  агробактериальная трансформация и ее различ-
ные модификации, физические и химические методы 
трансформации, а также относительно новая CRISPR/
Cas-технология. Но в то же время ни один из этих подхо-
дов не достижим в отсутствие эффективных способов ре-
генерации растении� . Сортоспецифичность регенераци-
оннои�  системы еще более усложняет процесс генетиче-
скои�  трансформации мягкои�  пшеницы.

Касаемо отечественных сортов, проведены единич-
ные исследования по изучению регенерационного по-
тенциала зародышевои�  ткани различных сортов мягкои�  
пшеницы в культуре in vitro (Stupko et al., 2008; Mirosh-
nichenko et al., 2014). Д. Н. Мирошниченко с соавторами 
(Miroshnichenko et al., 2014) сравнивали морфогенетиче-
скии�  потенциал незрелои�  и зрелои�  зародышевои�  ткани 
48 сортов и 10 различных видов пшениц. В результате 
данного скрининга были выявлены 24 сорта пшеницы, 
проявляющих высокии�  регенерационныи�  потенциал, 
а также показано, что эффективность культуры in vitro 
зрелых зародышевых тканеи�  большинства сортов и ви-
дов оказалась на порядок ниже в сравнении с тканями 
незрелых зародышеи�  вследствие низкои�  регенерацион-
нои�  способности индуцированных морфогенных каллу-
сов (Miroshnichenko et al., 2014). Деи� ствительно, в работе 
Д. Н. Мирошниченко с соавторами (Miroshnichenko et al., 
2014) регенерация из зрелых зародышеи�  сортов ‘Па-
мять’, ‘Фишт’, ‘Таня’ и ‘Саратовская 55’ составила 8,8 ± 
3,3%, 5,0 ± 1,4%, 8,0 ± 1,8% и 15,1 ± 1,8% соответственно, 
в то время как по незрелым зародышам эффективность 
варьировала с 71,4 ± 3,0% до 88,5 ± 2,1%. Стоит отметить, 
что авторы в своеи�  работе использовали 10 мг/л 3,6-ди-
хлор-2-метоксибензои� нои�  кислоты (дикамба) и 0,5 мг/л 
индолилуксуснои�  кислоты (ИУК). Согласно нашим ре-
зультатам, эффективность регенерации из зрелых заро-
дышеи�  с использованием сочетания гормонов 2,4-Д 

Сорта 
мягкой 
пшеницы
(о – озимая,
я – яровая)

Задача эксперимента

каллусогенез корнеобразование
Морфогенный 

каллус
получение 

регенерантов

получение 
акклимати-
зированных 

растений

концентрация 2,4 Д (мг/л) + температурные условия

Таня (о) 6 + норма 2, 4, 6, 8 + норма
4 + холод

4 + норма
4, 6, 8 + холод 4 + норма 2, 4 + норма

Фишт (о) 4 + холод 2, 8 + норма
2, 4 + холод

2, 8 + норма
2, 4 + холод 6 + норма 2 + норма

Память (о) 8 + холод 2, 6, 8 + норма
2, 4, 6 + холод

2, 6, 8 + норма
2, 4, 6 + холод 6 + норма 6, 8 + норма

Саратовская 
55 (я) 2 + холод 2, 6, 8 + норма

2, 4, 6 + холод
2 + норма

2, 4, 6 + холод 4 + норма 2, 4, 6 + норма
2 + холод

Сигма (я) 2 + холод 2, 4, 8 + норма
2, 6 + холод

2, 4, 6, 8 + норма
6, 8 + холод 2 + норма 2 + холод

Таблица 2. Оптимальные концентрации 2,4-Д и температурные условия для индукции каллусообразования, 
корнеобразования, регенерации и получения акклиматизированных к условиям почвы растений

Table 2. Optimal 2,4-D concentrations and temperature conditions for induction of callus formation, rhizogenesis, 
plant regeneration, and acclimatization to the soil

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):19-28

   •   184 (2), 2023   •   

26

Гумерова Г.Р., Галимова А.А., Кулуев Б.Р.



и ИУК оказалась выше: ‘Таня’ – 66,7 ± 1,73%, ‘Фишт’ – 
81,8 ± 2,19%, ‘Память’ – 75 ± 1,78%, ‘Саратовская 55’ – 
60,7 ± 3,34%. Возможно, для такого типа эксплантов, как 
незрелые зародыши, более предпочтительнои�  для полу-
чения регенерантов является дикамба, а для зрелых за-
родышеи�  – 2,4-Д, в то время как в случае с индукциеи�  
каллусогенеза наблюдается противоположная картина. 
В то же время в статье тех же авторов (Miroshnichenko 
et al., 2011) по биобаллистическои�  трансформации пше-
ницы (сорт ‘Таежная’) отмечается, что использование 
2,4-Д для регенерации трансгенных растении�  оказалось 
более эффективным, в отличие от использования дикам-
бы. В недавнем исследовании (Ashraf et al., 2022) для ре-
генерации зрелых зародышеи�  мягкои�  пшеницы предла-
гается использование пиклорама в качестве более эф-
фективного агента каллусообразования, чем дикамба 
и 2,4-Д. Однако авторы также отмечают сортоспецифич-
ность для используемых ауксинов.

Настоящее исследование в очереднои�  раз показывает 
генотипическую зависимость способности к индукции 
морфогенного каллуса и регенерации растении�  в культу-
ре in vitro, а также необходимость подбора экзогенных 
факторов в зависимости от целеи�  исследования (см. 
табл. 2). Предварительная холодовая обработка зерно-
вок совместно с определенными концентрациями гормо-
на 2,4-Д имела весьма положительныи�  эффект на процес-
сы морфогенеза, за исключением регенерации in vitro, 
практически у всех сортов. Также проведенныи�  в даннои�  
работе анализ морфогенетическои�  и регенерационнои�  
способности позволил выделить сорта озимои�  пшеницы 
‘Фишт’ и яровои�  пшеницы ‘Сигма’, которые обладают до-
статочно высоким потенциалом, необходимым для ген-
но-инженерных манипуляции� . Необходимо подчеркнуть, 
что такого рода анализ для сорта ‘Сигма’ был проведен 
впервые. Для остальных сортов (‘Таня’, ‘Память’ и ‘Сара-
товская 55’) требуется дальнеи� шии�  подбор условии�  для 
эффективного каллусогенеза и регенерации. 

Анализ литературных данных и проведенное нами 
исследование показывают, что поиск путеи�  активации 
морфогенеза пшеницы путем дальнеи� шего подбора гор-
монов, питательных сред и абиотических факторов все-
гда остается актуальнои�  задачеи� , от решения которои�  за-
висит результативность генно-инженерных работ. Не-
смотря на то что морфогенныи�  потенциал незрелых за-
родышеи�  выше чем у зрелых зародышеи� , тем не менее 
применение последних является перспективным, ввиду 
возможности их круглогодичного использования. Таким 
образом, дальнеи� шии�  скрининг генотипов, создание но-
вых и оптимизация уже существующих методик индук-
ции каллуса и получения регенерантов у мягкои�  пшени-
цы открывает более широкие возможности для исследо-
вателеи� , преследующих разнообразные фундаменталь-
ные и прикладные цели.

references / литература

Adero M.O., Syombua E.D., Asanda L.K., Amugune N.O., 
Mulanda E.S., Macharia G. Somatic embryogenesis and 
regeneration of Kenyan wheat (Triticum aestivum L.) gen-
otypes from mature embryo explants. African Journal 
of Biotechnology. 2019;18(27):689-694. DOI: 10.5897/
AJB2019.16890

Ashraf A., Amhed N., Shahid M., Zahra T., Ali Z., Hussain A. 
et al. Effect of different media compositions of 2, 4-d, 
dicamba, and picloram on callus induction in wheat 
(Triticum aestivum L.). Biological and Clinical Sciences 

Research Journal. 2022;2022(1):159. DOI: 10.54112/bcsrj.
v2022i1.159

Aydin M., Tosun M., Haliloglu K. Plant regeneration in wheat 
mature embryo culture. African Journal of Biotechnology. 
2011;10(70):15749-15755. DOI: 10.5897/AJB11.1495

Barro F., Martin A., Lazzeri P.A., Barcel Barceló P. Medium opti-
mization for efficient somatic embryogenesis and plant 
regeneration from immature inflorescences and immature 
scutella of elite cultivars of wheat, barley and tritordeum. 
Euphytica. 1999;108:161-167. DOI: 10.1023/A:1003676830857

Bartók T., Sági F. A new endosperm-supported callus induc-
tion method for wheat (Triticum aestivum L.). Plant Cell, 
Tissue and Organ Culture. 1990;22:37-41. DOI: 10.1007/
BF00043696

Benkirane H., Sabounji K., Chlyah A., Chlyah H. Somatic 
embryogenesis and plant regeneration from fragments 
of immature inflorescences and coleoptiles of durum 
wheat. Plant Cell, Tissue and Organ Culture. 2000;61:107-
113. DOI: 10.1023/A:1006464208686

Chopra A., Goyal S., Singhal P., Gupta M., Singh R., Sharma A.K., 
Sharma P. An optimized protocol for seed steriliza-
tion and shoot regeneration from mature embryo in 
wheat (Triticum aestivum L.) var. HD2967. Letters in 
Applied NanoBioSciense. 2022;12(4):129. DOI: 10.33263/
LIANBS124.129

Delporte F., Mostade O., Jacquemin J.M. Plant regeneration 
through callus initiation from thin mature embryo frag-
ments of wheat. Plant Cell, Tissue and Organ Culture. 
2001;67(1):73-80. DOI: 10.1023/A:1011697316212

Filippov M., Miroshnichenko D., Vernikovskaya D., Dolgov S. 
The effect of auxins, time exposure to auxin and genotypes 
on somatic embryogenesis from mature embryos of wheat. 
Plant Cell, Tissue and Organ Culture. 2006;84(2):213-222. 
DOI: 10.1007/s11240-005-9026-6

Hafeez I., Sadia B., Sadaqat N.A., Kainth R.A., Iqbal M.Z., 
Khan I.A. Establishment of efficient in vitro culture pro-
tocol for wheat land races of Pakistan. African Journal 
of Biotechnology. 2012;11(11):2782-2790. DOI: 10.5897/
AJB11.2126

Kanbar O.Z., Lantos C., Kiss E., Pauk J. Efficient in vitro anther 
culture for androgenic plant production in F3-6 winter 
wheat (Triticum aestivum L.) bulk combinations. Indian 
Journal of Biotechnology. 2022;20(3):284-293.

Kyriienko A.V., Shcherbak N.L., Kuchuk M.V., Parii M.F., 
Symonenko Y.V. In vitro plant regeneration from mature 
embryos of amphidiploid spelt Triticum spelta L. In Vitro 
Cellular and Developmental Biology – Plant. 2021;57(6): 
856-863. DOI: 10.1007/s11627-021-10158-4

Marcinska I., Biesaga-Koscielniak J., Dubert F. Effect of verna-
lization conditions on growth and differentiation of callus 
from immature embryos and on generative development 
of regenerated plants of winter wheat. Acta Physiologiae 
Plantarum. 1996;18(1):67-74.

McHughen A. Rapid regeneration of wheat in vitro. Annals of 
Botany. 1983;51(6):851-853. 

Miroshnichenko D.N., Poroshin G.N., Dolgov S.V. Genetic trans-
formation of wheat using mature seed tissues. Applied 
Biochemistry and Microbiology. 2011;47(8):767-775. 
DOI:  10.1134/S0003683811080096

Miroshnichenko D.N., Sokolov R.N., Alikina O.V., Dolgov S.V. 
Comparative analysis of tissue culture efficiency of di-, 
tetra- and hexaploid wheat breeds and species. Russian 
Journal of Biotechnology. 2014;(1):38-51.

Orshinsky B.R., Sadasivaiah R.S. Effect of plant growth con-
ditions, plating density, and genotype on the anther 
culture response of soft white spring wheat hybrids. 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):19-28

   •   184 (2), 2023   •   

27

Gumerova G.R., Galimova A.A., Kuluev B.R.



Plant Cell Reports. 1997;16(11):758-762. DOI: 10.1007/
s002990050315

Poddar S., Tanaka J., Running K.L.D., Kariyawasam G.K., 
Faris J.D., Friesen T.L. et al. Optimization of highly effi-
cient exogenous-DNA-free Cas9-ribonucleoprotein 
mediated gene editing in disease susceptibility loci in 
wheat (Triticum aestivum L.). Frontiers in Plant Science. 
2022;13:1084700. DOI: 10.3389/fpls.2022.108470013

Repellin A., Båga M., Jauhar P.P., Chibbar R.N. Genetic 
enrichment of cereal crops via alien gene transfer: 
New challenges. Plant Cell, Tissue and Organ Culture. 
2001;64(2):159-183. DOI: 10.1023/A:1010633510352

Sparks C.A., Jones H.D. Biolistics transformation of 
wheat. Methods in Molecular Biology. 2009;478:71-92. 
DOI: 10.1007/978-1-59745-379-0_4

Stober A., Hessu D. Spike pretreatments, anther culture con-
ditions, and anther culture response of 17 German variet-
ies of spring wheat (Triticum aestivum L.). Plant Breeding. 
1997;116(5):443-447. DOI: 10.1111/j.1439-0523.1997.tb01028.x

Stupko V.Yu., Zobova N.V., Surin N.A. Selecting conditions to 
develop stress resistant forms of spring soft wheat in vitro. 
Siberian Herald of Agricultural Science. 2008;6(186):20-
26. [in Russian] (Ступко В.Ю., Зобова Н.В., Сурин Н.А. 
Подбор условии�  для создания в культуре in vitro 
стрессоустои� чивых форм мягкои�  яровои�  пшеницы. 
Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 
2008;6(186):20-26).

Wernicke W., Brettell R. Somatic embryogenesis from 
Sorghum bicolor leaves. Nature. 1980;287(5778):138-139. 
DOI: 10.1038/287138a0

Yin G.X., Wang Y.L., She M.Y., Du L.P., Xu H.J., Ma J.X. et al. 
Establishment of a highly efficient regeneration system 
for the mature embryo culture of wheat. Agricultural 
Sciences in China. 2011;10(1):9-17. DOI: 10.1016/S1671-
2927(11)60302-7

Zamora A.B., Scott K.J. Callus formation and plant regeneration 
from wheat leaves. Plant Science Letters. 1983;29(2-3):183-
189. DOI: 10.1016/0304-4211(83)90142-6

Информация об авторах

Гульнар Рафиловна Гумерова, кандидат биологических наук, научныи�  сотрудник, Уфимскии�  федеральныи�  исследо-
вательскии�  центр России� скои�  академии наук, Институт биохимии и генетики – обособленное структурное подразде-
ление УФИЦ РАН, 450054 Россия, Уфа, пр. Октября, 71, gulnar.yas@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2789-174X
Айзиля Айтугановна Галимова, кандидат биологических наук, научныи�  сотрудник, Уфимскии�  федеральныи�  иссле-
довательскии�  центр России� скои�  академии наук, Институт биохимии и генетики – обособленное структурное подраз-
деление УФИЦ РАН, 450054 Россия, Уфа, пр. Октября, 71, Федеральныи�  исследовательскии�  центр Всероссии� скии�  
институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова, 190000 Россия, Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, 
aiz.galimova@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7068-3359
Булат Разяпович кулуев, доктор биологических наук, профессор, ведущии�  научныи�  сотрудник, заведующии�  лабора-
ториеи� , Уфимскии�  федеральныи�  исследовательскии�  центр России� скои�  академии наук, Институт биохимии и генети-
ки – обособленное структурное подразделение УФИЦ РАН, 450054 Россия, Уфа, пр. Октября, 71, ведущии�  научныи�  со-
трудник, Федеральныи�  исследовательскии�  центр Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени 
Н.И. Вавилова, 190000 Россия, Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, kuluev@bk.ru, https://orcid.org/0000-0002-1564-
164X

Information about the authors

Gulnar R. Gumerova, Cand. Sci. (Biology), Researcher, Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Insti-
tute of Biochemistry and Genetics, a subdivision of the UFRC RAS, 71 Oktyabrya Ave., Ufa 450054, Russia, gulnar.yas@mail.ru, 
https://orcid.org/0000-0003-2789-174X
Ayzilya A. Galimova, Cand. Sci., (Biology), Researcher, Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, In-
stitute of Biochemistry and Genetics, a subdivision of the UFRC RAS, 71 Oktyabrya Ave., Ufa 450054, Russia, N.I. Vavilov All-
Russian Institute of Plant Genetic Resources, 42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000, Russia, aiz.galimova@
yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7068-3359
Bulat R. Kuluev, Dr. Sci. (Biology), Professor, Leading Researcher, Head of a Laboratory, Ufa Federal Research Center of the Rus-
sian Academy of Sciences, Institute of Biochemistry and Genetics, a subdivision of the UFRC RAS, 71 Oktyabrya Ave., Ufa 450054, 
Russia, Leading Researcher, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 42, 44 Bolshaya Morskaya Street, 
St. Petersburg 190000, Russia, kuluev@bk.ru, https://orcid.org/0000-0002-1564-164X

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентныи�  вклад в подготовку публикации. 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interests: the authors declare no conflicts of interests.

Статья поступила в редакцию 22.11.2022; одобрена после рецензирования 06.03.2023; принята к публикации 01.06.2023.
The article was submitted on 22.11.2022; approved after reviewing on 06.03.2023; accepted for publication on 01.06.2023.

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):19-28

   •   184 (2), 2023   •   

28

Гумерова Г.Р., Галимова А.А., Кулуев Б.Р.

mailto:gulnar.yas@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-2789-174X
mailto:aiz.galimova@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-7068-3359
mailto:kuluev@bk.ru
https://orcid.org/0000-0002-1564-164X
https://orcid.org/0000-0002-1564-164X
mailto:gulnar.yas@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-2789-174X
mailto:aiz.galimova@yandex.ru
mailto:aiz.galimova@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-7068-3359
mailto:kuluev@bk.ru
https://orcid.org/0000-0002-1564-164X


Научная статья
УДК 581.1:634.13
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-2-29-37

А. Е. Мишко, Н. в. Можар, А. в. клюкина, в. в. вялков

Автор, ответственный за переписку: Алиса Евгеньевна Мишко, mishko-alisa@mail.ru

Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, виноградарства, виноделия, Краснодар, Россия

Актуальность. В полевых условиях в течение летнего периода негативное воздеи� ствие на рост и развитие растении�  
оказывают высокие температуры воздуха, дефицит влаги и повышенныи�  уровень УФ-излучения. Данные стресс- 
факторы способны инициировать нарушение окислительно-восстановительного баланса в растительных клетках, 
что приводит к повышению уровня содержания активных форм кислорода, запускающих цепь окислительных ре-
акции� . Для сдерживания развития окислительного стресса растения активизируют антиоксидантную ферментатив-
ную систему защиты.
Материалы и методы. Исследования были проведены в летнии�  период в южном регионе РФ на трех сортах груши – 
‘Вильямс’, ‘Люберская’ и ‘Фламенко’. Активность основных антиоксидантных ферментов – полифенолоксидазы, супер-
оксиддисмутазы, каталазы и пероксидазы – была определена в листьях.
Результаты. Полученные данные показали, что для изученных сортов была характерна изменчивость в течение ис-
следованного периода. Контрольныи�  европеи� скии�  сорт ‘Вильямс’ имел более низкии�  уровень активности ферментов 
в летнии�  период 2021 г. по сравнению с отечественными сортами ‘Люберская’ и ‘Фламенко’. В 2022 г его показатели 
активности полифенолоксидазы и супероксиддисмутазы значительно превосходили значения сорта ‘Люберская’ 
только в начале лета.
Заключение. Согласно представленным в работе результатам, в течение исследованного периода сорта груши про-
явили разные уровни активности ферментов, причем максимальныи�  их рост и поддержание высоких показателеи�  
соответствовали наиболее жаркому и засушливому месяцу. Отечественные сорта характеризовались большеи�  одно-
родностью в динамике активности изученных ферментов по сравнению с европеи� ским сортом ‘Вильямс’. 
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Antioxidant capacity in leaves of pear cultivars 
during the summer season

Background. In field conditions during the summer season, high temperatures, drought and increased levels of UV radiation 
produce a negative impact on plant growth and development. These stressors are capable of initiating oxidative processes in 
plant cells, causing an increase in the content of toxic reactive oxygen species. To stop the development of oxidative stress, 
plants activate their antioxidant enzyme system.
Materials and methods. The study was carried out during the summer season in the southern region of Russia on three pear 
cultivars: ‘Williams’, ‘Lyuberskaya’, and ‘Flamenco’. The activity of the main enzymatic antioxidants – polyphenol oxidase, super-
oxide dismutase, catalase; and peroxidase – was assessed in pear leaves.
Results. The data obtained showed variability in the tested cultivars during the studied summer season. The control European 
cultivar ‘Williams’ had a lower level of enzyme activity in the summer of 2021, compared to the Russian cultivars ‘Lyuberskaya’ 
and ‘Flamenco’. In 2022, its activity indicators of polyphenol oxidase and superoxide dismutase significantly exceeded the val-
ues of cv. ‘Lyuberskaya’ only at the outset of the summer.
Conclusion. According to the results of the study, the pear cultivars showed different levels of enzyme activity during the stu-
died period, and their maximum growth and stable height corresponded to the warmest and driest month. The Russian culti-
vars demonstrated greater uniformity in the dynamics of their antioxidant activity. compared to the European cultivar ‘Wil-
liams’.

Keywords: pear cultivars, polyphenol oxidase, superoxide dismutase, catalase, peroxidase
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введение

В настоящее время повсеместно происходит измене-
ние погодно-климатических условии� . Для южных регио-
нов отмечают повышение средних температур воздуха 
и снижение относительнои�  влажности воздуха в течение 
летних месяцев (Yang et al., 2021). Негативные послед-
ствия таких изменении�  отражаются на интенсивности 
роста и развития многолетних плодовых культур (Gong 
et al., 2020). Абиотические стрессовые факторы могут 
приводить к избыточному накоплению в клетках расте-
нии�  активных форм кислорода (АФК), которые способны 
инициировать деструктивные окислительные процессы, 
такие как перекисное окисление липидов, обесцвечива-
ние хлорофилла и окисление белков (Keshavarzi, Sheka-
fandeh, 2019). Для поддержания определенного баланса 
в содержании АФК при стрессе растения запускают анти-
оксидантную систему защиты, направленную на предот-
вращение избыточного образования АФК. Существует 
два типа антиоксидантнои�  системы. Одна из них пред-
ставляет собои�  ферментативную антиоксидантную си-
стему, в которую входят такие ферменты, как суперок-
сиддисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза, аскорбат-
пероксидаза, пероксидаза, а другая – неферментативная 
антиоксидантная система, в состав которои�  входят ас-
корбиновая кислота, глутатион, каротиноиды, флавоно-
иды и др. (Mittler, 2002; Ahmad et al., 2010; Kolupaev et al., 
2019).

Исследования ответнои�  реакции на стресс-факторы 
летнего периода такои�  многолетнеи�  плодовои�  культуры, 
как груша, на сегодняшнии�  день недостаточно изучены. 
В работах, посвященных изучению особенностеи�  ответ-
ных реакции�  груши на дефицит почвеннои�  влаги, иссле-
дователями было установлено, что данное стрессовое 
воздеи� ствие приводит к снижению фотосинтетическои�  
активности и относительного содержания воды в лис-
тьях груши, а также наблюдалось увеличение накопле-
ния продуктов перекисного окисления и содержания 
АФК (Zarafshar et al., 2014; Niu et al., 2021). Также авторы 
отмечали, что в случае запуска защитных механизмов, 
которые и определяют устои� чивость растения к данному 
стресс-фактору, происходило повышение содержания ка-
ротиноидов и осмолитов, рост активности антиокси-
дантных ферментов. При изучении негативного воздеи� -
ствия высоких температур и сильного освещения в лет-
нии�  период фиксировали ингибирование фотосинтети-
ческои�  активности, снижение устьичнои�  проводимости 
и деградацию белков фотосистемы II (Ji et al., 2012). У од-
нолетних саженцев двух сортов груши при тепловом воз-
деи� ствии исследователи отмечали не только уменьше-
ние фотосинтетическои�  способности листа, но и измене-
ния в активности антиоксидантного фермента и уровня 
его экспрессии, которые были сортоспецифичны (Liu 
et al., 2013).

Анализ физиолого-биохимических параметров листа 
позволяет дать оценку их состояния при воздеи� ствии 
стрессовых факторов среды. Целью настоящего исследо-
вания являлось изучение активности антиоксидантных 
ферментов в листьях разных сортов груши в течение 
летнего периода.

Материалы и методы

Исследования были проведены в Прикубанскои�  зоне 
садоводства Краснодарского края в 2021–2022 гг. на базе 
генетическои�  коллекции Северо-Кавказского федераль-

ного научного центра садоводства, виноградарства, ви-
ноделия (СКФНЦСВВ). Объектами исследования явля-
лись отечественные сорта груши ‘Люберская’ и ‘Фламен-
ко’ позднелетнего и летнего срока созревания (селекция 
СКФНЦСВВ), а также европеи� скии�  летнии�  сорт ‘Вильямс’. 
Сорта были привиты на подвое BA-29. В качестве контро-
ля брали раи� онированныи�  сорт для условии�  южного 
региона – ‘Вильямс’. Год посадки – 2007, схема посадки – 
5 × 2 м. По 10–15 листьев каждого сорта груши отбирали 
в среднеи�  части однолетних побегов в начале и середине 
летнего периода. Для каждого сорта в исследования 
были включены от 5 до 7 деревьев. 

Показатели температуры и относительнои�  влажно-
сти воздуха были взяты за период июнь – июль 2021–
2022 гг. с метеостанции Краснодар (синоптическии�  ин-
декс: 34929). Физиолого-биохимические исследования 
частично были выполнены на приборном обеспечении 
СКФНЦСВВ.

Экстракцию растворимых белков проводили соглас-
но протоколу, описанному в работе Z. Wei et al. (2018). 
Ферментативную активность полифенолоксидазы (PPO) 
измеряли с использованием катехола в качестве суб-
страта согласно методике, описаннои�  C. Queiroz et al. 
(2011). Изменения активности супероксиддисмутазы 
(SOD) проводили методом ингибирования фотохимиче-
ского восстановления нитросинего тетразолия (Radyuki-
na et al., 2012). Активность каталазы (CAT) определяли по 
скорости деградации перекиси водорода (Rao et al., 1996). 
Ферментативную активность пероксидаз (POD) оцени-
вали по методу, основанному на реакции окисления 
гваякола за счет переноса электрона на перекись водо-
рода и ее трансформации в молекулы воды (Shevyakova 
et al., 2002). Содержание белка определяли по методу 
M. M. Bradford (1976).

Измерения проводили в 2–4-кратнои�  аналитическои�  
повторности. Полученные результаты были обработаны 
с помощью статистическои�  программы Statistica 10. До-
стоверность различии�  определяли по критерию Дункана 
при уровне значимости 0,05. Графическое представление 
данных выполнено в виде средних значении�  и их стан-
дартных ошибок.

Результаты

Первыи�  летнии�  месяц 2021 и 2022 г. был однороден 
по основным погодным показателям: средняя темпера-
тура воздуха составляла +22…+23°С, относительная 
влажность была выше 65% (табл. 1). Июль 2021 г. по 
сравнению с тем же месяцем 2022 г. был жарче, при сред-
неи�  температуре воздуха +26,4°С, а максимальнои�  – 
+38°С, тогда как в 2022 г. эти параметры достигали значе-
нии�  +23,4 и +33°С соответственно. Относительная влаж-
ность воздуха в июле 2021 г. была ниже показателеи�  
июля 2022 г. и составляла 59% против 65%.

Анализ средних значении�  активности исследован-
ных ферментов за весь период изучения показал, что 
активность полифенолоксидазы у изученных сортов 
варьировала в первые летние месяцы от 2,8 до 3,3 unit 
mg–1 protein min–1 (табл. 2). Диапазон значении�  активно-
сти супероксиддисмутазы составлял 9,8–10,7 unit 
mg–1 protein. Активность каталазы изменялась от 39,4 
до 95,7 μmol mg–1 protein min–1. При изучении перокси-
дазнои�  активности на гваяколовом субстрате значения 
составляли 6,5–7,7 μmol mg–1 protein min–1. Полученные 
средние показатели были достоверно выше только по 
активности каталазы у сорта отечественнои�  селекции 
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‘Фламенко’ по сравнению с результатами контрольного 
сорта ‘Вильямс’.

Изменения активности полифенолоксидазы в лет-
нии�  период представлены на рисунке 1. Минимальные 
значения были характерны для июня 2021 г. (2,1–2,6 
unit mg–1 protein min–1), максимальные – для июня 2022 г. 
(3,3–4,2 unit mg–1 protein min–1). Июльские показатели как 
в 2021 г., так и в 2022 г. значимо не отличались у сортов 
‘Вильямс’ и ‘Фламенко’. Было выявлено, что контроль-
ныи�  сорт ‘Вильямс’ проявил наибольшую активность 
PPO в июне 2022 г. и имел достоверные различия с иссле-
дованными сортами: в начале лета 2022 г. уступал сорту 
‘Фламенко’, в июле как 2021 г., так и 2022 г. – сортам ‘Лю-
берская’ и ‘Фламенко’. Минимальная активность PPO сор-
та ‘Люберская’ была установлена в июне 2021 г., последу-
ющие полученные показатели варьировали от 3,2 до 3,3 
unit mg–1 protein min–1, и в июле 2022 г. они были макси-
мальными – 3,7 unit mg–1 protein min–1. Высокая актив-
ность фермента у сорта ‘Фламенко’ по сравнению с дру-
гими сортами груши отмечалась в течение всего периода 
изучения, за исключением июля 2022 г. Максимум был 
зафиксирован в июне 2022 г. и составил 4,2 unit mg–1 pro-
tein min–1.

Активность супероксиддисмутазы минимальных 
зна чении�  достигала в июле 2022 г. (рис. 2). Для сорта 
‘Виль ямс’ была характерна активность SOD в пределах 
~10 unit mg–1 protein в 2021 г., затем наблюдали значи-
тельное повышение в июне 2022 г. (12,4 unit mg–1 protein) 
и резкое снижение в июле 2022 г. – до 6,5 unit mg–1 pro-
tein. У отечественных сортов изменения активности SOD 

в исследованныи�  период отличались от контрольного 
сорта. В начале лета 2021 г. показатели были максималь-
ными – ~12 unit mg–1 protein. В июле 2021 г. было выявле-
но достоверное снижение ферментативнои�  активности 
на 13% у сорта ‘Фламенко’. Начало летнего периода 
2022 г. для отечественных сортов характеризовалось па-
дением активности SOD: на 20% у сорта ‘Люберская’ по 
сравнению с июньскими показателями 2021 г., и на 11% 
у сорта ‘Фламенко’. Июль 2022 г., как было отмечено 
выше, отличался значительным снижением активности 
SOD у всех исследованных сортов: на 48% у сорта ‘Виль-
ямс’ при сопоставлении со значениями июня 2022 г., на 
25% и 14,5% у сортов ‘Фламенко’ и ‘Люберская’ соответ-
ственно.

Из данных активности каталазы видно, что контроль-
ныи�  сорт ‘Вильямс’ на протяжении всего периода иссле-
дования имел низкие значения, не превышающие 
70 μmol mg–1 protein min–1 (рис. 3). Схожие результаты 
были получены для сорта ‘Люберская’. Наибольшая вари-
абельность показателеи�  активности CAT наблюдалась 
у сорта ‘Фламенко’, для которого в июле 2021 и 2022 г. 
были характерны максимальные средние значения – 
181,2 и 117,9 μmol mg–1 protein min–1 соответственно.

Активность гваяколовои�  пероксидазы по средним 
показателям в течение исследованного периода не пре-
вышала 10 μmol mg–1 protein min–1 (рис. 4). Только в июле 
2021 г. был зафиксирован резкии�  рост активности POD 
у всех исследованных сортов, где наибольшие значения 
выявили у сортов ‘Вильямс’ и ‘Фламенко’, равные 12,8 
и 18,6 μmol mg–1 protein min–1 соответственно.  

Таблица 1. погодные показатели прикубанской зоны садоводства за исследованный период 

Table 1. weather indicators in the Kuban river basin zone of horticulture during the studied period

Таблица 2. Средние показатели активности антиоксидантных ферментов 
в листьях груши разных сортов в летний период 

(Прикубанская зона садоводства, 2021–2022 гг.)
Table 2. Average indicators of antioxidant activity in the leaves of different pear cultivars during the summer season 

(Kuban basin zone of horticulture, 2021–2022)

Месяц/год /
Month/year

Средняя 
температура 

воздуха / 
Mean 

air temperature, °C

Минимальная 
температура 

воздуха / 
Minimum 

air temperature, °С

Максимальная 
температура 

воздуха / 
Maximum 

air temperature, °С

Относительная 
влажность воздуха / 

relative 
air humidity, %

Июнь/2021 +22,2 +11 +33 71

Июль/2021 +26,4 +16 +38 59

Июнь/2022 +22,7 +14 +33 66

Июль/2022 +23,4 +13 +33 65

Сорт / 
Cultivar

PPO,
unit mg–1 protein min–1

SOD,
unit mg–1 protein

CAT,
μmol mg–1 protein min–1

POD,
μmol mg–1 protein min–1

Вильямс 2,78 ± 0,16a 9,81 ± 0,72a 39,38 ± 7,05b 7,17 ± 1,32a

Люберская 3,18 ± 0,12a 10,38 ± 0,55a 50,29 ± 8,26ab 6,51 ± 0,91a

Фламенко 3,31 ± 0,16a 10,67 ± 0,56a 95,72 ± 20,21a 7,65 ± 2,42a

Примечание: PPO – полифенолоксидаза, SOD – супероксиддисмутаза, CAT – каталаза, POD – пероксидаза; достоверные различия 
между вариантами отмечены разными буквами (p ≤ 0,05)
Note: PPO – polyphenol oxidase, SOD – superoxide dismutase, CAT – catalase, POD – peroxidase; different letters represent significant dif-
ferences between variants (p ≤ 0.05)
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Рис. 1. Изменения активности полифенолоксидазы (PPO) у изученных сортов груши в летний период 
в условиях прикубанской зоны садоводства 

(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)
fig. 1. Summertime variations in polyphenol oxidase (PPO) activity for the studied pear cultivars 

in the Kuban basin zone of horticulture
(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)

Рис. 2. Изменения активности супероксиддисмутазы (SOD) у изученных сортов груши в летний период 
в условиях прикубанской зоны садоводства 

(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)
fig. 2. Summertime variations in superoxide dismutase (SOD) activity for the studied pear cultivars 

in the Kuban basin zone of horticulture 
(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)
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Рис. 3. Изменения активности каталазы (CAT) у изученных сортов груши в летний период 

в условиях прикубанской зоны садоводства 
(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)

fig. 3. Summertime variations in catalase (CAT) activity for the studied pear cultivars 
in the Kuban basin zone of horticulture 

(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)

Рис. 4. Изменения активности пероксидазы (POD) у изученных сортов груши в летний период в условиях 
прикубанской зоны садоводства

(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)

fig. 4. Summertime variations in peroxidase (POD) activity for the studied pear cultivars 
in the Kuban basin zone of horticulture

(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)
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Обсуждение результатов

В полевых условиях в течение летних месяцев, не-
смотря на интенсивныи�  рост и развитие, растения нахо-
дятся под влиянием нескольких стресс-факторов. Среди 
абиотических воздеи� ствии�  основными являются высо-
кие температуры воздуха, повышенныи�  уровень УФ-из-
лучения, а также дефицит доступнои�  влаги. Все эти фак-
торы в совокупности и каждыи�  отдельно способны нару-
шать клеточныи�  гомеостаз в растительных тканях (Mit-
tler, 2002). В ответ для его поддержания растение 
запускает защитные механизмы, включая рост активно-
сти антиоксидантных ферментов. На примере многих 
травянистых растении�  было доказано, что засуха и высо-
кие температуры воздуха способствуют повышению ак-
тивности PPO, SOD, CAT, POD (Hasanuzzaman et al., 2020). 
В листьях груши отмечали рост активности SOD, CAT, POD 
на 40–50% в условиях водного дефицита (Sharma S., Shar-
ma N., 2008). Согласно результатам эксперимента T. Niu 
et al. (2021), негативное влияние засухи в течение 6 су-
ток определяло 2-кратное увеличение активности анти-
оксидантных ферментов в листьях груши. В настоящем 
исследовании оценка воздеи� ствия стресс-факторов лет-
него периода была проведена в полевых условиях, вслед-
ствие чего полученные результаты не имеют резких 
флуктуации�  в активности ферментов по сравнению с вы-
шеупомянутыми данными экспериментальных работ. 
В то же время некоторые изменения, можно предполо-
жить, могли быть инициированы именно негативным 
влиянием высоких температур и низкои�  относительнои�  
влажности воздуха. Было установлено, что наиболее 
жарким и засушливым месяцем был июль 2021 г. В дан-
ныи�  период мы наблюдали резкое повышение активно-
сти CAT и POD у отечественного сорта ‘Фламенко’. Высо-
кая активность этих ферментов связана с наличием пе-
роксида водорода в клетках растения и необходимостью 
его детоксикации. 

Активность PPO, одного из основных ферментов, 
участвующих в окислении фенольных соединении� , 
в 2021 г. постепенно возрастала у всех исследованных 
сортов. Такое увеличение могло быть связано с накопле-
нием в листьях фенольных веществ, обладающих высо-
кои�  антиоксидантнои�  активностью (Qiu et al., 2018). 
В 2022 г. у сортов ‘Вильямс’ и ‘Фламенко’, напротив, ак-
тивность PPO снижалась в исследованныи�  период.

Высокая активность SOD была выявлена в начале 
лета. В июле происходило ее незначительное снижение 
в 2021 г. и резкое падение в 2022 г. Супероксиддисмутаза 
катализирует диспропорционирование супероксид-ра-
дикалов до пероксида водорода и молекулярного кисло-
рода (Baranenko, 2006). Сохранение высокого уровня ак-
тивности данного фермента в июле 2021 г. по сравнению 
с показателями того же месяца в 2022 г. может быть вы-
звано наличием избыточного количества супероксид-ра-
дикалов в клетках растении� , которое возрастает в ре-
зультате стрессовых воздеи� ствии� . 

Таким образом, рост активности CAT, POD и поддер-
жание на высоком уровне активности SOD, а также плав-
ное нарастание активности PPO в июле 2021 г. могут сви-
детельствовать об усилении окислительного стресса, ко-
торыи� , возможно, мог быть инициирован погодными 
условиями.

Кроме того, следует отметить неоднородность изме-
нении�  в активности изученных ферментов среди иссле-
дованных сортов. В большинстве случаев для контроль-
ного сорта ‘Вильямс’ были характерны меньшие показа-

тели ферментативнои�  активности по сравнению с отече-
ственными сортами ‘Люберская’ и ‘Фламенко’. Причина 
такои�  вариабельности может быть выявлена после про-
ведения дополнительных исследовании� , направленных 
на определение содержания основных продуктов распа-
да, образованных в результате окислительного стресса.

Заключение

Проведенная работа по изучению активности анти-
оксидантных ферментов в листьях груши разных сортов 
показала, что в течение исследованного периода сорта 
груши проявили разные уровни активности ферментов, 
причем максимальныи�  их рост и поддержание высоких 
показателеи�  соответствовали наиболее жаркому и за-
суш ливому месяцу. Отечественные сорта характеризова-
лись большеи�  однородностью в динамике активности 
изученных ферментов по сравнению с европеи� ским сор-
том ‘Вильямс’.

Полученные результаты позволяют предположить, 
что активность антиоксидантных ферментов отече-
ственных сортов ‘Фламенко’ и ‘Люберская’ в большеи�  сте-
пени схожи, чем показатели сорта ‘Вильямс’. Дальнеи� шие 
исследования дадут возможность установить наличие 
сортоспецифичнности в изменениях активности антиок-
сидантных ферментов в листьях груши.
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Drought resistance of introgressive spring common wheat lines 
with genetic material of tall wheatgrass

Background. To breed drought-resistant cultivars of common wheat1 (Triticum aestivum L.), it is important to use the gene 
pools of its relatives, including tall wheatgrass Thinopyrum ponticum (Podpěra) Z.-W. Liu & R.- C. Wang (= Agropyron elongatum 
(Host) Beauv.).
Materials and methods. The introgressive lines of spring common wheat with T. ponticum genetic material and standard cul-
tivars were studied in the field in the southern forest-steppe of Western Siberia using generally recognized methods. The eco-
logical plasticity of cultivars and introgressive lines by grain yield and yield components was calculated according to the meth-
od of S. A. Eberhart and W. A. Russell. During the research period, there was a prolonged drought in 2012, and irregular short 
severe droughts occurred in 2013, 2014, and 2017.
Results. An analysis of the ecological plasticity of standard cultivars adapted to the regional conditions showed that cv. ‘Pamya-
ti Azieva’ corresponded to the extensive type, and cvs. ‘Duet’, and ‘Erythrospermum 59’ corresponded to the intensive type. 
Under drought conditions, the grain yield of cv. ‘Pamyati Azieva’ was determined by the stable development of productive tiller 
number, seed number and grain yield per main ear, but plasticity in 1000 grain weight was observed. Cvs. ‘Duet’ and ‘Erythro-
spermum 59’ showed ecological plasticity due to the adaptive development of two or three yield components. Introgressive 
lines exceeded the standard cultivars in grain yield (1.1–2.2 times) in dry seasons. Five lines were similar to cv. ‘Pamyati Azieva’ 
in plasticity and stability, and under drought conditions they demonstrated high and stable development of three or four yield 
components. The intensive lines formed their yield due to the compensatory development of three yield components in differ-
ent combinations.
Conclusion. Introgressive lines with T. ponticum genetic material are valuable for breeding spring common wheat cultivars 
with various drought-adaptation mechanisms.

Keywords: Triticum aestivum, Thinopyrum ponticum, breeding material, abiotic factors, ecological plasticity
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Актуальность. Для создания засухоустои� чивых сортов мягкои�  пшеницы (Triticum aestivum L.) актуально использова-
ние генофондов родственных злаков, включая пыреи�  удлиненныи�  Thinopyrum ponticum (Podpěra) Z.-W. Liu & R.-C. Wang 
(= Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.). 
Материалы и методы. Интрогрессивные линии яровои�  мягкои�  пшеницы с генетическим материалом T. ponticum 
и сорта-стандарты были изучены в полевых условиях в южнои�  лесостепи Западнои�  Сибири (г. Омск) по стандартным 
методам. Расчет показателеи�  экологическои�  пластичности образцов по продуктивности и элементам структуры уро-
жая был проведен по методике S. A. Eberhart and W. A. Russell. В период исследовании�  в регионе были отмечены дли-
тельная засуха в 2012 г., а также нерегулярные жесткие засухи в 2013, 2014 и 2017 г.
Результаты. Анализ экологическои�  пластичности адаптированных к условиям региона стандартов показал, что сорт 
‘Памяти Азиева’ соответствовал экстенсивному типу, а сорта ‘Дуэт’ и ‘Эритроспермум 59’ – интенсивному. В условиях 
засухи продуктивность сорта ‘Памяти Азиева’ определялась стабильным формированием числа продуктивных стеблеи� , 
числа зерен и массы зерна главного колоса, но отмечена пластичность по массе 1000 зерен. Сорта ‘Дуэт’ и ‘Эритро-
спермум 59’ проявили экологическую пластичность за счет усиления развития двух-трех элементов структуры урожая. 
Интрогрессивные линии в засушливые годы превосходили сорта-стандарты по продуктивности в 1,1–2,2 раза. Пять 
линии�  были схожи с сортом ‘Памяти Азиева’ по показателям пластичности и стабильности. В условиях засухи у них от-
мечено высокое и стабильное формирование трех или четырех элементов структуры урожая. Остальные линии интен-
сивного типа формировали урожаи�  за счет компенсаторного развития трех элементов структуры урожая (в разных со-
четаниях) при наступлении благоприятных условии� . 
Заключение. Интрогрессивные линии с генетическим материалом T. ponticum перспективны для создания резистент-
ных к засухе сортов яровои�  мягкои�  пшеницы с различными адаптационными механизмами.

Ключевые слова: Triticum aestivum, Thinopyrum ponticum, селекционныи�  материал, абиотические факторы, экологиче-
ская пластичность
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Introduction

Common wheat Triticum aestivum L. is one of the most 
important cereals that provide nutrition to the world’s popu-
lation. Due to the consumption of products related to the use 
of its grain, humanity receives ~ 20% of the necessary calo-
ries. In connection with the projected growth of the popula-
tion, it is necessary to increase wheat grain production to 900 
million tons by 2050 (Baker et al., 2020). One of the approach-
es to solve this problem is to reduce crop losses by using cul-
tivars resistant to abiotic and biotic stresses. Climate change 
unfavorably affects the crop production in different world re-
gions, with drought and high temperatures having the worst 
effect (Kosová et al., 2014). About 1/3 of the world’s 200 mil-
lion hectares of wheat crops suffer from unstable humidity, 
especially in the warm regions most favorable for agriculture 
(Goncharov, 2021). 

Drought-resistant plants are considered to be able to 
survive a water scarcity and overheating for short or long 
periods, as well as to form a sufficiently high productivity 
(Turner, 1986). Drought resistance is broadly defined as the 
ability of a variety to form a higher yield compared to others 
under conditions of moisture deficiency (Lepekhov, 2014). 
Stress factors cause the greatest damage to plants during 
critical periods of development: germination, tillering, 
flowering, and grain filling (Passioura, 2007; Kosová et al., 
2014). The resistance can be achieved in various ways: by 
avoiding stress, by forming a good root system, by compen-
satory organ development, by activation of physiological 
mechanisms (accumulation of osmolites, proteins, etc.) (Sal-
lam et al., 2019). High water-retaining capacity makes it 
possible to maintain the cell and tissue hydration, which af-
fects the height, area of the photosynthetic apparatus, pol-
len viability, and grain yield (Passioura, 2007; David, 2012). 
Since resistance to moisture deficiency is formed due to 
a set of mechanisms, the trait is controlled by polygenic sys-
tems and manifests itself quantitatively. More than 800 
QTLs are involved in the control of various drought resis-
tance mechanisms and are localized on most wheat chromo-
somes (Sallam et al., 2019). The conditions of plant develop-
ment and stress rhythms in the regions differ significantly, 
therefore, the set of protective mechanisms should corre-
spond to them (Kosová et al., 2014). Direct assessment in 
the field makes it possible to define integral drought resis-
tance (Lepekhov, 2014).

To increase yields, it is important to use drought-resistant 
cultivars adapted to the changing climate. Distant hybridiza-
tion is considered one of the promising directions to increase 
the stress resistance of wheat (Kosová et al., 2014, Ceoloni 
et al., 2014). Tall wheatgrass Thinopyrum ponticum (Podp.) Z.-
W. Liu & R.-C. Wang (= Agropyron elongatum (Host) P. Beauv., 
2 = 10x = 70, JJJJJJJsJsJsJs or EeEeEbEbExExStStStSt) is a valuable 
source of genes (Zhang et al., 1996; Chen et al., 1998). T. pon-
ticum was mainly used as a source of disease resistance. As 
a result, the resistance genes controlling leaf and stem rusts, 
powdery mildew, Fusarium head blight, and viral diseases 
were transferred to the wheat gene pool (Salina et al., 2015; 
Baker et al., 2020). T. ponticum also showed resistance to abi-
otic factors such as water logging, salinity, and extreme tem-
peratures (Taeb et al., 1993; Colmer et al., 2006; Ceoloni et al., 
2014). The T. ponticum genetic material was used for breed-
ing hardy winter common and durum wheat cultivars as well 
as those resistant to unstable moisture conditions. Spring 
common and durum wheat cultivars bearing translocation 
7DL-7Ai (with known Lr19/Sr25-genes) produced high yields 
in the areas with unstable humidity: the Volga region, Omsk 

Oblast, and Italy (Upelniek et al., 2012; Sibikeev, Druzhin, 
2015; Kuzmanović et al., 2018; Belan et al., 2021).

Western Siberia is one of the leading agricultural regions 
of Russia, which provides about 13% of the wheat grain yield 
(Goncharov, 2021). The main wheat crops are located in the 
south, where the temperature regime is favorable for growing 
high-quality grain, but regular rain deficiency leads to large 
crop losses. In the steppe and forest-steppe zones of Omsk 
Oblast, droughts were observed in 15 years out of the last 
45 years (Belan et al., 2021).

The original introgressive lines of spring common wheat 
with the genetic material of T. ponticum were breed at Omsk 
State Agrarian University (Omsk SAU, Omsk). The lines were 
resistant to stem and foliar fungal diseases; they ensured high 
crop yield and grain quality (Plotnikova et al., 2016, 2019). 
Due to the tendency for increasing abiotic stress pressure, the 
research of the lines under drought conditions and the study 
of their agronomic characters were carried out.

The aim of the research was to study the ecological plas-
ticity of introgressive spring common wheat lines with the ge-
netic material of T. ponticum under drought conditions, as 
well as to identify yield traits that ensure adaptation to stress 
in Western Siberia.

Materials and methods

Fourteen introgressive lines (ILs) of spring common 
wheat Triticum aestivum (var. lutescens) with the genetic ma-
terial of Thinopyrum ponticum, originated at Omsk SAU were 
used for the experiments (Table 1). The parent form was the 
accession of T. ponticum obtained from the Main Botanical 
Garden of the Russian Academy of Sciences (Moscow) under 
the name “Tall Wheatgrass – Agropyron elongatum (Host) 
P. Beauv.”. At the first step of distant hybridization, the inter-
specific hybrid (Triticum durum × Thinopyrum ponticum) was 
produced, and then the Wheat–Wheatgrass Hybrids (WWHs) 
[(Triticum durum × Thinopyrum ponticum) × Triticum aesti-
vum cv. Pyrotrix 28] were obtained. The spring forms were se-
lected among the self-pollinated WWHs progenies. WWHs 
were included in the crosses with disease-susceptible spring 
common wheat cultivars bred in Omsk Oblast (Plotnikova 
et al., 2011). In the breeding process, individual plants resis-
tant to leaf and stem rusts (introgression marker), with 
a shortened vegetation period and good yield, were selected 
(Plotnikova et al., 2014, 2016). Spring common wheat cvs. 
‘Pamyati Azieva’ (medium-early), ‘Duet’ (medium-ripening), 
‘Erythrospermum 59’, and ‘Serebristaya’ (medium-late) (since 
2017) were used as standard references.

The research was carried out in field conditions in the 
southern forest-steppe of Western Siberia (Omsk). The sam-
ples were sown in the second ten days of May. In 2012–2014 
and 2017, the lines were sown in 4 rows with the 40 seeds/m 
sowing density. In 2017 and 2018, the best lines were studied 
in trial plots (triplicated 10 m2 plots), 500 seeds/m2 sowing 
density). Phenological phases were determined according to 
Zadok’s scale (Koishybaev, 2018). Harvesting was carried out 
in the third ten days of August as the plants matured. Yield 
structure components were determined in the sheaves ac-
cording to standard methods. 

Statistical analysis included the calculation of the mean 
and standard errors of the mean (M±SEM), coefficients of 
variation V (%), and correlation r. For the calculation, the 
STATISTIСA v. 6.0 software (StatSоft, Inс., USA), and Microsoft 
Office Excel 2010 were used. Calculation of the ecological 
plasticity of grain yield and yield structure components was 
carried out for the 2012–2014 and 2017 seasons using the 
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Eberhart–Russell method (1966). For assessment of adapt-
ability, the regressive coefficient bi (= coefficients of ecological 
plasticity) was determined; for stability, the mean squared 
deviation σd

2 (deviation of actual from potential traits), and 
for the estimation of environment, the index of environmental 
conditions Іј.

Weather conditions (according to Omsk Weather Station) 
varied significantly during the period of research (Table 2). 
The driest and hottest season was 2012, when the sum of 
rainfall was two times smaller, and the sum of positive tem-
peratures was 266°C higher than the mean multiannual ones. 
Low amount of precipitation was also observed in 2014 and 
2017 (1.5 times lower than the normal), when the sum of po-
si tive temperatures exceeded the mean multiannual one by 
42°C and 101°C, respectively. The 2013 season was close to 
normal in terms of precipitation, but its effective tempera-
tures were lower (–79°C). The most humid season was 2018, 
when the precipitation was 1.3 times higher, and tempera-
tures were 320°C lower than the mean multiannual rates. For 
detailed description of weather conditions, the ten-day and 
growing-season hydrothermal coefficients (HTC – the indica-
tor of moisture content for the territory) were calculated. 

Results

The breeding of cultivars with T. ponticum genetic mate-
rial is a complex and prolonged process. The material ob-
tained by distant hybridization is often characterized by low 
yield and a number of negative properties. Such effects may 
be induced by an incomplete compensation of cultural loci 
with alien fragments or a close linkage between the genes 
that determine valuable and undesirable traits (Salina et al., 
2015). T. ponticum is characterized by a perennial life style 
and fine grain (Upelniek et al., 2012). The initial generations 
of spring WWHs had a long vegetation period (up to 130 days), 
low yield, and small grains (Plotnikova, 2014). After back-
crossing and individual selection, improved ILs resistant to 
foliar and stem diseases were originated. Among the 390 ILs 
studied, fourteen were selected with a high average grain 
yield in 2012–2017 (Table 3).

In 2012–2014 and 2017, precipitation and temperatures 
were distributed extremely unevenly, as shown by a compari-
son with the average multiannual and ten days HTC (see Ta-
ble 2). In these years, a spring/early summer drought typical 
for the region was observed, as confirmed by the low ten-day 
HTC in the period from the second ten days of May to the sec-
ond ten days of June. In addition, low rainfall at high tempera-
tures occurred during the tillering in 2013 and 2014, the pe-
riod from the first node to stem elongation in 2013, 2014 and 
2017, from heading to anthesis in 2012, and from milk ripe-
ness to wax ripeness in 2012 and 2017. In all years, except for 
2014, a significant amount of precipitation fell in the third ten 
days of August, which increased the HTC for the vegetation 
period, but did not significantly affect grain yield. The most 
unfavorable season for the yield was 2014, when the spring-
early summer drought coincided with low soil moisture re-
serves (the index of environmental conditions was Іј = – 0.38, 
and average grain yield was 0.98 g/plant) (see Table 3). In 
2012, despite the low amount of precipitation and high tem-
peratures, the index of environmental conditions was close to 
zero (Іј = 0.06). This was probably due to the fact that scant 
rains fell during critical period of plant development. The 
most favorable was 2013, when the negative effect of the 
spring-early summer drought was compensated by heavy 
rainfall in July and August (average grain yield: 1,92 g/plant, 
Іј = 0.56). In general, in the seasons with unstable precipita-
tion, environmental conditions had the main impact on grain 
yield (87.5%), the genotype determined 6.2%, and the geno-
type × environment interaction determined 6,3% of the total 
variation. In those seasons, standard reference cultivars de-
veloped within 83–88 days, and ILs within 81–97 days. The 
ILs were distributed into four groups of ripeness: medium-
early, medium-ripening, medium-late, and late-ripening (see 
Table 3).

During the research, cv. ‘Pamyati Azieva’ demonstrated 
the lowest variability in grain yield (variation coefficient 
V = 20%). The assessment of its adaptability by the Eber-
hard–Russell method showed that the coefficients of ecologi-
cal plasticity and stability were low (bi = 0.07 and σd

2 = 0.16, 
respectively), and its regression line was directed almost 

Table 1. Origin of introgressive spring common wheat lines with
genetic material of Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang

Таблица 1. происхождение интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы с генетическим материалом 
Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang

Introgressive line, No. Origin

5 S5 [WWH × В3 Chernyava 13 ]

6, 10, 11, 31 S5 [WWH × В4 Chernyava 13]

364, 374 S5 [WWH × В5 Chernyava 13]

12 S5 [(WWH × В2 Chernyava 13) × В2 Niva 2]

15 S5 [(WWH × Lutescens 444) × В3 Chernyava 13]

17 S5 [(WWH × В3 Lutescens 444) × Chernyava 13]

20 S5 [(WWH × Niva 2) × В3 Golubkovskaya]

37, 359 S5 [(WWH × В3 Lutescens 444) × Chernyava 13]

375 S5 [(WWH × Niva 2) × В4 Golubkovskaya]

Note: WWH – Wheat-Wheatgrass Hybrid; B – backcross; S – self-pollination
Примечание: WWH – пшенично-пыреи� ных гибрид; B – беккросс; S – самоопыление
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horizontally (see Table 3, Figure 1, track 1). According the 
Eber hart–Russell model, such indicators correspond to an ex-
tensive cultivar, unable to significantly increase grain yield 
under favorable conditions, but weakly reduce it under 
stresses. Cvs. ‘Duet’ and ‘Erythrospermum 59’ showed high 
variability (V = 53–54%), mainly affected by intense precipi-
tation in July 2013. The coefficients of ecological plasticity for 
these cultivars were bi ˃ 1, while stability was low (bi = 2.00–

2.08, σd
2 = 0.22–0.25), and their regression lines were posi-

tioned obliquely (Figure 1, tracks 4, 8). Such parameters dem-
onstrate ecological plasticity under favorable conditions and 
are typical for intensive cultivars. At the same time, low stabi-
lity indicates the ability to maintain yield under stress. Such 
features are considered the most valuable for crop cultivation.

The variability of the ILs in grain yield was lower than that 
of cvs. ‘Duet’ and ‘Erythrospermum 59’ (7–40%). A signifi-

Cultivar, line
Vegetation 

period, 
daysа

Grain yield, g/plant
Coefficient of 

ecological 
plasticity, bi

Stability,
σd

2
2012 2013 2014 2017 Average V, %

Medium-early

Pamyati Azieva 83 ± 6 1.08 1.01 0.77 1.36 1.06 ± 0.11 20.0 0.07 0.16

364 82 ± 5 1.80* 1.17* 1.16* 2.15* 1.57 ± 0.21 27.2 0.49 0.22

374 81 ± 5 1.87* 1.75* 1.53* 1.66* 1.70 ± 0.06 7.3 0.87 0.03

SSD0,05 – 0.20 0.11 0.09 0,27 – – – –

Medium-ripening

Duet 86 ± 7 1.08 2.96 1.06 1.02 1.53 ± 0.41 54.1 2.08 0.25

17 86 ± 6 1.45* 2.57 0.97 1.53* 1.63 ± 0.29 36.3 1.52 0.08

359 85 ± 8 1.50* 2.14 0.88 1.24* 1.44 ± 0.23 32.4 1.27 0.01

375 84 ± 6 1.51* 1.40 0.61 2.22* 1.44 ± 0.29 40.1 0.70 0.31

SSD0,05 – 0.21 0.15 0.21 0.22 – – – –

Medium-late

Erythrospermum 59 88 ± 7 1.04 2.84 0.84 1.23 1.49 ± 0.40 53.2 2.00 0.22

11 88 ± 5 1.10 2.15 0.88 1.49* 1.41 ± 0.24 34.3 1.19 0.05

15 87 ± 6 1.47* 1.94 1.26* 1.09 1.44 ± 0.16 22.1 0.84 0.02

SSD0,05 – 0.19 0.17 0.18 0.16 – – – –

late-ripening

10 89 ± 8 1.51 2.03* 0.90 1.20 1.41 ± 0.21 30.0 1.16 0.01

12 89 ± 9 2.14* 1.53 0.77 1.20 1.41 ± 0.25 35.2 0.55 0.11

20 89 ± 7 2.99* 2.14 1.50* 1.57* 2.05 ± 0.30 29.3 1.90 0.74

31 91 ± 7 1.95* 1.18 1.48* 2.44* 1.76 ± 0.24 27.1 1.41 0.98

37 90 ± 8 1.96* 1.80 0.93 1.51* 1.55 ± 0.20 25.2 1.24 0.42

5 96 ± 9 1.04 1.73 0.79 1.77* 1.33 ± 0.21 32.0 1.87 0.59

6 97 ± 9 1.10 1.53 1.45* 2.10* 1.55 ± 0.18 23.2 1.57 1.08

SSD0,05 – 0.19 0.17 0.13 0.16 – – – –

Ij 0.06 0.56 –0.38 –0.24 – – – –

Note: а average for 2012–2014, and 2017; V  – coefficient of variation; Ij – index of environmental conditions; * – significantly exceeded the 
standard (p ≤ 0.05)
Примечание: а среднее за 2012–2014 и 2017 г.; V  – коэффициент вариации; Ij – индекс условии�  среды; * – достоверное превыше-
ние стандарта (p ≤ 0,05)

Table 3. Grain yield, ecological plasticity, and stability of spring common wheat cultivars and introgressive lines with 
Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang genetic material (Omsk, 2012–2014, and 2017)

Таблица 3. Масса зерна с растения, экологическая пластичность и стабильность сортов и линий яровой 
мягкой пшеницы с генетическим материалом Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang 

(Омск, 2012–2014, 2017 г.)
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cant part of them exceeded the standards in 2012, 2014, and 
2017, but had lower yield in a more favorable 2013. The ex-
ception was the medium-early ILs Nos. 364 and 374, which 
exceeded cv. ‘Pamyati Azieva’ in all seasons.

According to the coefficients of ecological plasticity, the 
ILs were divided into three groups. The first group (Nos. 364, 
374, 375, 12, and 15) had significantly higher grain yields 
than the standards under unfavorable conditions but low 
plasticity (weak response to improving conditions) and sta-
bility (bi = 0.49–0.87; σd

2 = 0.02–0.31), and their regressive 
lines were positioned at a small angle to the horizontal axis 
(see Figure 1, tracks 2, 3, 5, 9, 12). The second group included 
the ILs (Nos. 359, 17, 11, and 10), which had indicators simi-
lar to the intensive cvs. ‘Duet’ and ‘Erythrospermum 59’ 
(bi = 1,16-1,52; σd

2 = 0.01–0.08) (see Figure 1, tracks 6, 7, 10, 
11). The third group included late maturing ILs (Nos. 20, 37, 
31, 5, 6) that combined high plasticity (bi = 1.24–1.90) with 
large deviations from potential yields (σd

2 = 0.42–1.08) (see 
Figure 1, tracks 13, 14, 15, 16, 17). The late-ripening ILs Nos. 
20 and 31 exceeded all standards in yield under unfavorable 
conditions (1.5–2.5 times). 

A correlation analysis was carried out to determine the 
traits that significantly impacted the grain yield of cultivars 

and ILs under stress conditions. The closest linkage was iden-
tified between grain yield and the number of productive tiller 
number, seed number per main ear, and main ear grain yield 
(r = 0.55–0.75) (Table 4). The linkage between the number of 
main ear spikelets and 1000 grain weight was much weaker 
(0.26–0.43 and 0.20–0.37, respectively). The low correlation 
of grain yield with 1000 grain weight can be explained by the 
negative influence of foliar and stem diseases, which were 
maximally developed in August and reduced grain filling 
(Plotnikova, 2016, 2019; Belan et al., 2021). The analysis of 
yield trait data showed that most ILs (except for Nos. 374 and 
5) had productive tiller number higher than that of the culti-
vars (Table 5). Previously, it was shown that a large number of 
tillers (up to 8) is typical for WWHs, but when breeding the 
tillering was reduced (Plotnikova et al., 2014). The regulari-
ties for other traits were not established. 

To determine the effect of droughts on the development of 
the most significant yield traits of the ILs, ecological plasticity 
and stability coefficients were calculated. The greatest poly-
morphism in the plasticity of the ILs was noted in their pro-
ductive tiller number and 1000 grain weight (see Table 5, Fi-
gu re 2, a, d). As for seed number and grain yield per main ear, 
the ILs were divided into two groups (see Figure 2, b, c). The 

fig. 1. regressive lines of grain yield per plant of spring common wheat cultivars and introgressive lines with genetic 
material of Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang (Omsk, 2012–2014, and 2017): 

1 – ‘Pamyati Azieva’; 2 – No. 374; 3 – No. 364; 4 – ‘Duet’; 5 – No. 375; 6 – No. 359; 7 – No. 17; 8 – ‘Erythrospermum 59’; 
9 – No. 15; 10 – No. 11; 11 – No. 10; 12 – No. 12; 13 – No. 20; 14 – No. 37; 15 – No. 31; 16 – No. 5; 17 – No. 6; 18 – average

Рис. 1. линии регрессии массы зерна с растений сортов и линий яровой мягкой пшеницы с генетическим 
материалом Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang (Омск, 2012–2014 и 2017 г.): 

1 – ‘Памяти Азиева’; 2 – № 374; 3 – № 364; 4 – ‘Дуэт’; 5 – № 375; 6 – № 359; 7 – № 17; 8 – ‘Эритроспермум 59’; 9 – № 15; 
10 – № 11; 11 – № 10; 12 – № 12; 13 – № 20; 14 – № 37; 15 – № 31; 16 – № 5; 17 – № 6; 18 – среднее
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Table 4. Correlation coefficients (r) between grain yield per plant and yield traits of spring common wheat cultivars 
and introgressive lines with genetic material of Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang 

(Omsk, 2012–2014, and 2017)
Таблица 4. коэффициенты корреляции между массой зерна с растения и элементами структуры урожая 

сортов и линий яровой мягкой пшеницы с генетическим материалом Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & 
r.-C. wang (Омск, 2012–2014 и 2017 г.) 

Table 5. Ecological plasticity of spring common wheat cultivars and introgressive lines with genetic material 
of Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang by yield traits (Omsk, 2012–2014, and 2017)

Таблица 5. экологическая пластичность сортов и линий яровой мягкой пшеницы с генетическим материалом 
Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang по элементам структуры урожая (Омск, 2012–2014 и 2017 г.) 

yield traits
years

2012 2013 2014 2017

Total tiller number, No. 0.56* 0.56* 0.43* 0.55*

Productive tiller number, No. 0.61* 0.66* 0.55* 0.58*

Spikelet number per ear, No. 0.26 0.42* 0.31 0.43*

Seed number per ear, No. 0.60* 0.59* 0.64* 0.53*

Main ear grain weight, g 0.58* 0.59* 0.75* 0.64*

1000 grain weight, g 0.37* 0.23 0.27 0.20

* – significant (p ≤ 0.05)
* – достоверно (p ≤ 0,05)

Cultivar, line

Productive tiller 
number

Seed number/
main ear

Grain weight/ 
main ear

1000 grain weight

average, 
pcs.* bi σd

2 average 
pcs.

bi σd
2 average, 

g* bi σd
2 average, 

g* bi σd
2

Medium-early

Pamyati Azieva 1.53 ± 0.08 0.46 0.23 20.8 ± 1.2 0.37 27.8 0.90 ± 0.06 1.12 0.03 40.4 ± 4.1 0.08 65.0

364 2.12 ± 0.10 0.88 0,37 23.8 ± 1.3 0.87 69.2 1.06 ± 0.05 2.38 0.15 41.8 ± 3.9 0.28 68.2

374 1.65 ± 0.08 0.78 0.35 25.1 ± 1.4 0.18 7.5 0.78 ± 0.04 0.12 0.30 39.4 ± 2.8 0.71 55.6

Medium-ripening

Duet 1.98 ± 0.11 0.19 0.81 24.3 ± 3.1 1.41 5.3 0.91 ± 0.13 1.82 0.03 40.9 ± 4.8 1.47 14.5

17 2.12 ± 0.11 0.68 0.15 21.8 ± 1.2 0.92 6.0 0.91 ± 0.05 0.83 0.01 41.3 ± 2.8 0.13 41.3

359 2.22 ± 0.11 0.81 0.12 19.8 ± 3.1 1.15 34.8 0.87 ± 0.16 1.69 0.04 38.8 ± 3.5 1.21 16.6

375 2.50 ± 0.36 1.57 0.15 19.7 ± 4.1 0.79 51.3 0.80 ± 0.16 1.66 0.10 39.0 ± 6.9 0.13 60.9

Medium-late

Erythrospermum 
59 1.83 ± 0.11 0.17 0.98 22.6 ± 3.1 1.14 32.7 0.88 ± 0.13 1.54 0.13 38.3 ± 2.2 0.77 10.4

11 2.29 ± 0.19 1.16 0.24 20.9 ± 4.4 1.41 28.6 0.82 ± 0.12 2.45 0.03 37.4 ± 3.9 0.76 24.9

15 2.16 ± 1.20 0.24 0.14 25.9 ± 2.5 0.17 30.2 0.85 ± 0.09 1.16 0.02 35.7 ± 4.3 0.64 28.8

late-ripening

10 2.50 ± 0.16 1.60 0.08 22.8 ± 2.5 1.27 16.8 0.85 ± 0.03 1.27 0.01 36.6 ± 2.8 0.23 19.4

12 2.26 ± 0.10 0.65 0.22 21.6 ± 1.2 0.24 28.9 0.88 ± 0.03 0.29 0.19 35.8 ± 1.5 0.87 15.4

20 3.00 ± 0.55 2.48 0.76 24.2 ± 5.2 0.10 51.5 1.05 ± 0.09 1.19 0.16 37.4 ± 3.3 1.37 14.6

31 2.21 ± 0.45 2.40 4.55 22.6 ± 5.2 2.00 61.5 0.95 ± 0.07 0.78 0.21 40.5 ± 8.9 4.37 73.1

37 2.00 ± 0.48 2.28 3.48 19.7 ± 5.8 1.99 48.3 0.78 ± 0.06 0.74 0.17 35.0 ± 7.1 3.56 52.0
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Table 5. The end
Таблица 5. Окончание

fig. 2. regression lines of yield traits of spring common wheat cultivars and introgressive lines with genetic material 
of Thinopyrum ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang (Omsk, 2012–2014, and 2017): a – productive tiller number, pcs.; 

b – seed number per main ear, pcs.; c – grain yield per main ear, g; d – 1000 grain weight, g; 1 – ‘Pamyati Azieva’; 2 – ‘Duet’; 
3 – ‘Erythrospermum 59’; 4 – No. 374; 5 – No. 364; 6 – No. 375; 7 – No. 359; 8 – No. 17; 9 – No. 15; 10 – No. 11; 11 – No. 20; 

12 – No. 10; 13 – No. 12; 14 – No. 37; 15 – No. 31; 16 – No. 5; 17 – No. 6; 18 – average
Рис. 2. линии регрессии сортов и линий яровой мягкой пшеницы с генетическим материалом Thinopyrum 

ponticum (Podp.) z.-w. liu & r.-C. wang по элементам структуры урожая (Омск, 2012–2014 и 2017 г.): 
a – число продуктивных стеблеи� , шт.; b – число зерен главного колоса, шт.; c – масса зерна главного колоса, г;  
d – масса 1000 зерен, г; 1 – ‘Памяти Азиева’; 2 – ‘Дуэт’; 3 – ‘Эритроспермум 59’; 4 – № 374; 5 – № 364; 6 – № 375; 

7 – № 359; 8 – № 17; 9 – № 15; 10 – № 11; 11 – № 20; 12 – № 10; 13 – № 12; 14 – № 37; 15 – № 31; 16 – № 5; 17 – № 6; 
18 – среднее

Cultivar, line

Productive tiller 
number

Seed number/
main ear

Grain weight/ 
main ear

1000 grain weight

average, 
pcs.* bi σd

2 average 
pcs.

bi σd
2 average, 

g* bi σd
2 average, 

g* bi σd
2

late-ripening

5 1.78 ± 0.25 2.21 3.12 21.2 ± 6.1 2.27 69.7 0.92 ± 0.08 0.93 0.14 41.5 ± 8.5 4.37 71.2

6 2.40 ± 0.46 3.02 4.74 23.4 ± 4.0 2.35 86.1 0.96 ± 0.06 0.86 0.44 38.3 ± 8.0 4.17 64.8

Average 2.06 ± 0.43 – – 20.8 ± 3.6 – – 0.81 ± 0,17 – – 35.8 ± 7.2 – –

Note: a average for 2012–2014, and 2017; bi – coefficient of ecological plasticity; σd
2 – stability

Примечание: a среднее за 2012–2014 и 2017 г.; bi – коэффициент экологическои�  пластичности; σd
2 – стабильность
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extensive cv. ‘Pamyati Azieva’ and the ILs Nos. 364 and 15 
showed plasticity of the grain weight per main ear (bi = 1.12, 
2.38 and 1.16, respectively), but as for other yield traits (pro-
ductive tiller number, seed number per main ear, and 
1000 grain weight), plasticity was lower (bi ˂ 1). Lines 
Nos. 374 and 12 showed low plasticity and good stability of 
all four yield components. This indicates that the cv. ‘Pamyati 
Azieva’ and the listed lines formed most yield traits in a stable 
manner, despite the stress conditions. The intensive cultivars 
showed high ecological plasticity of several yield traits. 
Cv. ‘Erythrospermum 59’ showed the plasticity of seed num-
ber and grain yield per main ear, and cv. ‘Duet’ of three traits 
(additionally 1000 grain weight). The intensive ILs showed 
adaptive variability through three yield components in differ-
ent combinations. The greatest plasticity of productive tiller 
number, seed number per main ear, and 1000 grain weight 
was noticed in the late-ripening group. 

The best eight lines were further studied in 2017 and 
2018 in plot trials. The 2018 season differed from the previ-
ous ones by regular heavy precipitation (HTC = 3.1). Under 
favorable conditions of 2018, the ILs significantly increased 
tiller density, as well as grain yield per plant by 3-4 yield traits. 
All lines, both extensive and intensive, significantly exceeded 
the standards in grain yield m–2 for two years (Table 6). The 
highest yield was formed by ILs Nos. 364 and 374 (medium-
early), 17 and 375 (medium-ripening), and 20 and 31 (medi-
um-late). These results show that the selected lines are able to 
form high yields under various moisture conditions.

Discussion

Water deficit significantly limits the plant’s potential pro-
ductivity and decreases the crop yield. The breeding of 
drought-resistant cultivars for Southwest Siberia is extremely 
difficult, since the rhythms of droughts are unstable. Spring-
early summer droughts are typical for the region. They coin-
cide with the phases of germination, tillering, and early tiller 
development for spring common wheat. In the Altai region, 
spring-early summer droughts resulted in the loss of up to 
34% of durum wheat crop yield, and the durable drought in 
2012 caused losses of up to 78% (Ereshchenko, Khlebova, 
2017). In Omsk Oblast, a severe drought in 2012 led to the 
loss of 50% of the wheat crop, and after shorter droughts, 
losses reached 20% (Belan et al., 2021).

Cvs. ‘Pamyati Azieva’, ‘Duet’, and ‘Erythrospermum 59’ 
have been cultivated in Omsk Oblast for a long time and used 
as standards. They were included in the State Register for Se-
lection Achievements of the Russian Federation in 2000, 
2004, and 1994, respectively (https://reestr.gossortrf.ru). Ac-
cording to the set of field resistance indices under drought 
conditions, cvs. ‘Pamyati Azieva’ and ‘Duet’ were among the 
best cultivars of the South Ural and West Siberian breeding 
(Vasilevsky, 2019). 

The introgressive lines with genetic material of T. ponti-
cum originated at Omsk SAU were analyzed from the point of 
view of adaptability to drought for the first time. Under con-
trasting humid conditions, cv. ‘Pamyati Azieva’, as well as two 
ILs, were characterized by a stable development of the major-
ity of yield traits, with the exception of the main ear grain 
weight, which showed low plasticity. In this regard, it is pos-
sible to assume that there are similar adaptive mechanisms 
both in the cultivar and ILs. Three ILs from different maturity 
groups exceeded the standards in unfavorable seasons and 
stably formed all studied yield traits. But the high productivi-
ty of IL No. 374 was provided by a large seed number per ear, 
and that of Nos. 17 and 12 by an increased productive tiller 

number. The stable development of plant organs under stress-
ful conditions is considered a manifestation of tolerance to 
drought (Sallam et al., 2019). 

The intensive cvs. ‘Duet’ and ‘Erythrospermum 59’ under 
contrasting moisture conditions maintained their grain yield 
due to a compensatory development of some yield traits 
when favorable conditions occurred. Intensive ILs showed 
ecological plasticity in terms of yield traits, which was similar 
to that of intensive cultivars or caused by other combinations 
of yield traits. It is possible that the differences in adaptive 
responses were associated with a different distribution of 
alien loci controlling drought resistance among the ILs. 

It was previously shown that the cultivars characterized 
by stable morphogenesis in tissue cultures combined high po-
tential productivity with increased drought resistance in 
Omsk Oblast (Rosseyev et al., 2016). Pollen resistance to low 
humidity and high temperatures may be of great importance 
while increasing the seed number per ear (Passioura, 2007; 
David, 2012). The important role in drought resistance at all 
stages of development is played by the water-retaining capac-
ity of plants, associated with the accumulation of osmolytes 
(Kosová et al., 2014; Sallam et al., 2019). 

Currently, the synthetic wheat with the D genome from 
Aegilops tauschii Coss. is considered an important source of 
genes for improving wheat resistance to abiotic factors. The 
high yield of such synthetics and common wheat cultivars 
originated on their basis in the dry regions of the world was 
associated with the intensive development of the root system 
and leaf apparatus, and the resistance to high temperatures 
during grain filling. The cultivars made on the basis of syn-
thetics ensured good harvests in the arid regions of Australia, 
India, and South America (Li et al., 2018). It is of interest to 
compare our results with the study of synthetics (from the 
CIMMYT and Kyoto University collections) carried out simul-
taneously at the Omsk SAU experimental field in 2017. The 
synthetics surpassed cvs. ‘Pamyati Azieva’ and ‘Serebristaya’ 
in root development, height, leaf size, and 1000 grain weight. 
However, they were significantly worse than the standards in 
terms of spike-bearing stem density, productive tiller number, 
seed number, and grain weight per main ear (Pototskaya 
et al., 2019). It indicates that the synthetics had lower field 
seed germination, weaker tillering and seed setting than the 
standards. As a result, the synthetics were significantly infe-
rior to standards in grain yield m–2. At the same time, the ILs 
with the genetic material of Thinopyrum ponticum, exceeded 
cvs. ‘Pamyati Azieva’, ‘Duet’, and ‘Serebristaya’ in grain yield 
(1.1–1.3 times). Obviously, the standard cultivars adapted to 
the climate of Western Siberia and the ILs have additional or 
enhanced drought adaptation mechanisms compared to the 
synthetics. Additional research is needed to understand the 
complex system of protective mechanisms in cultivars and ILs 
against drought.

Conclusion

For the first time, the drought resistance of fourteen ILs of 
spring common wheat with T. ponticum genetic material was 
studied in comparison with cultivars adapted to the condi-
tions of Southwest Siberia. The main part of ILs exceeded the 
cultivars in productivity (1.1–2.2 times) in dry seasons. Five 
ILs showed adaptive morphogenesis similar to the extensive 
cv. ‘Pamyati Azieva’. They stably formed the productive tiller 
number, seed number, and grain weight per main ear, and 
three ILs also stably formed 1000 grain weight. Nine ILs 
showed ecological plasticity similar to the intensive cvs. ‘Duet’ 
and ‘Erythrospermum 59’, due to adaptive variability in three 
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grain traits in different combinations. ILs are likely to possess 
different sets of drought resistance mechanisms. Introgressive 
lines with the genetic material of T. ponticum are of interest for 
breeding drought-resistant cultivars for rain-deficient areas.
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Актуальность. Информация о том, будет ли сопровождаться отбор на увеличение уровня стабильности сортов по 
массе 1000 зерен значимым изменением крупности зерна является важнои�  и актуальнои� . Целью исследования яв-
ляется анализ связи между массои�  1000 зерен сортов овса, ячменя и пшеницы, с однои�  стороны, и показателями их 
адаптивности по этому признаку – с другои� .
Материал и методы. Изучали 10 сортов овса, 12 сортов образцов ячменя и 11 сортов пшеницы из коллекции ВИР. 
Растения выращивали в 2021 г. в пяти экологических пунктах, расположенных в Восточнои�  Сибири (Красноярскии�  
краи� , Республика Хакасия и Республика Тыва). После уборки растении�  у каждого сорта измеряли массу 1000 зерен. 
По данному признаку определяли коэффициент экологическои�  вариации Cv, показатель стрессоустои� чивости d, пара-
метр гомеостатичности Hom, показатель уровня и стабильности сорта ПУСС, показатель селекционнои�  ценности сор-
та Cs.
Результаты и обсуждение. Установлено, что овес проявлял существенно меньшую пластичность и наиболее высо-
кую стабильность по массе 1000 зерен. Наилучшими характеристиками адаптивности по массе 1000 зерен обладали 
сорта овса ‘Аргумент’ и ‘Кросс’, ячменя ‘Красноярскии�  91’ и ‘Биом’, сорта пшеницы ‘Новосибирская 49’ и ‘Новосибир-
ская 75’. Сорта овса ‘Кросс’ и ‘Аргумент’, а также сорт ячменя ‘Биом’ обладали одновременно наибольшеи�  крупностью 
зерна и величинои�  параметров стабильности по данному признаку. Корреляция между крупностью зерна сортов овса 
и пшеницы и обоими показателями пластичности по этому признаку была отрицательнои� , а всеми параметрами ста-
бильности – положительнои� , но для показателеи�  ПУСС и Cs – существеннои� . В случае с ячменем корреляция между 
массои�  1000 зерен и показателем пластичности d образцов по указанному признаку была отрицательнои�  и суще-
ственнои� .
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют, что при отборе овса, ячменя и пшеницы на повышенную ста-
бильность по массе 1000 зерен крупность зерна снижаться не будет. Более того, она может иметь тенденцию роста.

Ключевые слова: Avena sativa, Hordeum vulgare, Triticum aestivum, образцы, оценка, адаптивность, пластичность, ранг

Благодарности: работа выполнена в рамках Государственного задания согласно тематическому плану по проекту 
№ FWES-2021-0039 «Изучение, подбор генетического материала для создания новых адаптивных сортов и разра-
ботка технологии�  первичного и промышленного семеноводства новых сортов зерновых культур». 
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этои�  работы.

Для цитирования: Полонскии�  В.И., Сумина А.В., Герасимов С.А., Количенко А.А. Повышенная стабильность образцов 
овса, ячменя и пшеницы по массе 1000 зерен не связана с меньшеи�  крупностью зерна.Труды по прикладной ботанике, 
генетике и селекции. 2023;184(2):52-65. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-2-52-65 

Повышенная стабильность образцов овса, ячменя и пшеницы 
по массе 1000 зерен не связана с меньшей крупностью зерна

© Полонскии�  В.И., Сумина А.В., Герасимов С.А., Количенко А.А., 2023

ИЗУчЕНИЕ И ИСпОльЗОвАНИЕ
ГЕНЕТИчЕСкИх РЕСУРСОв РАСТЕНИй

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

52 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):52-65

mailto:g-s-a2009@yandex.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-2-52-65

Vadim I. Polonsky1, 3, Alena V. Sumina1, 2, SergeyA. Gerasimov4, Aleksandr A. Kolichenko5 

Corresponding author: Sergey A. Gerasimov, g-s-a2009@yandex.ru

1 Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia 
2 Khakassian State University named after N.F. Katanov, Abakan, Russia 
3 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
4 Krasnoyarsk Science Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk Research Institute 
of Agriculture, Krasnoyarsk, Russia
5 State Commission of the Russian Federation for Testing and Protection of Breeding Achievements, Branch for Krasnoyarsk 
Territory, the Republic of Khakassia, and the Republic of Tyva, Krasnoyarsk, Russia

higher stability of oat, barley and wheat accessions in their 
1000 grain weight is not associated with a smaller grain size 

Background. It is important and relevant to know whether the selection among cultivars for increased stability in the weight 
of 1000 grains involves a significant change in grain size. The aim of the study was to analyze the relationship between the 
1000 grain weight in oat, barley and wheat accessions, on the one hand, and their adaptability indicators for this trait, on the 
other.
Material and methods. The studied material included 10 cultivars of oat, 12 of barley, and 11 of wheat from the VIR collection. 
Plants were grown in 2021 at five different sites over Eastern Siberia (Krasnoyarsk Territory, and the Republic of Khakassia and 
Tyva). After harvesting, the weight of 1000 grains was measured for each cultivar. The coefficient of environmental variation 
(Cv), stress tolerance index (d), homeostasis parameter (Hom), stability level index (CSL), and breeding value index (Cs) were 
determined to assess the cultivars for the analyzed character.
Results. Oat cultivars exhibited significantly lower plasticity and higher stability in their 1000 grain weight. The best adapt-
ability characteristics were recorded for oat cvs. ‘Argument’ and ‘Kross’, barley cvs. ‘Krasnoyarsky 91’ and ‘Biom’, and wheat 
cvs. ‘Novosibirskaya 49’ and ‘Novosibirskaya 75’. Cvs. ‘Kross’ and ‘Argument’ (oat). and ‘Biom’ (barley) had the largest grain size 
and maximum values of the character’s stability parameters. Correlations of oat and wheat grain size with both plasticity indi-
ces were negative, and positive with all stability parameters, being significant for CSL and Cs. In the case of barley cultivars, the 
correlation between the weight of 1000 grains and the plasticity index was negative and statistically significant.
Conclusion. The results demonstrate that when selecting oat, barley and wheat for increased stability of their 1000 grain 
weight, the grain size will not decrease. Moreover, it may have a tendency to increase.

Keywords: Avena sativa, Hordeum vulgare, Triticum aestivum, assessment, adaptability, plasticity, rank 
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введение 

В связи с происходящим сегодня реальным измене-
нием климата на планете, а также для территории�  
с резко континентальными погодными условиями, 
к которым относится Восточная Сибирь, актуально на-
личие сортов сельскохозяи� ственных культур, прояв-
ляющих не только высокую продуктивность и каче-
ство урожая, но и повышенную стабильность хозяи� -
ственно полезных признаков. Для указанного региона 
основными являются зерновые культуры, среди кото-
рых к приоритетным относятся яровые пшеница, овес 
и ячмень, в зерне которых содержится значительное 
количество биологически активных веществ, полез-
ных для здоровья человека (Polonskiy et al., 2019; Losku-
tov, Khlestkina, 2021; Polonskiy et al., 2021; Shvachko et al., 
2021; Shewry et al., 2022). 

В настоящее время стратегия селекции зерновых 
культур, в том числе пшеницы, овса и ячменя, направ-
лена на реализацию потенциала как величины урожая, 
так и его стабильности. В литературе имеются много-
численные данные об адаптивности различных сортов 
этих видов по величине урожаи� ности (Gómez-Becerra 
et al., 2006; Volkova, Shchennikova, 2020; Yusova et al., 
2020). Описаны результаты, дающие косвенное под-
тверждение как повышению уровня урожаи� ности сор-
тов зерновых культур при селекции на повышенныи�  
уровень стабильности по данному признаку, так и его 
снижению. В пользу первого говорят отмеченные суще-
ственные корреляционные связи между среднеи�  уро-
жаи� ностью образцов ячменя и показателями их пла-
стичности (отрицательные) и стабильности (положи-
тельные) по этому признаку для условии�  Северного 
Зауралья (Tetyannikov, Bome, 2021). В пользу второго 
свидетельствуют данные выполненных опытов с яро-
вои�  пшеницеи� , в которых показана отрицательная вза-
имосвязь между среднеи�  величинои�  урожаи� ности зер-
на и ее стабильностью в разных условиях выращива-
ния (Du et al., 2020).

Высокая изменчивость степени выполненности зер-
на является основным источником неопределенности 
для его переработчиков и фермеров. Понимание меха-
низмов, регулирующих массу зерна в стрессовых услови-
ях, и наличие информации о потенциальных высоко-
адаптивных источниках поможет селекционерам повы-
сить стабильность вновь создаваемых сортов по крупно-
сти зерна. Подчеркнем, что результатов, посвященных 
исследованию адаптивности образцов зерновых культур 
по отдельным элементам продуктивности, в частности 
по массе 1000 зерен, опубликовано сравнительно не-
большое количество (Aniskov, Safonova, 2020; Goncharen-
ko et al., 2020; Nikolaev et al., 2019; Serebrennikov, 2020; Tu-
lyakova et al., 2021; Vahamidis et al., 2022). Представляется 
важнои�  информация о том, будет ли сопровождаться от-
бор на повышение уровня стабильности сортов пшени-
цы, овса и ячменя по крупности зерна существенным из-
менением величины данного признака. В этом плане от-
метим недавно вышедшую работу (Polonskiy et al., 2022a), 
в которои�  для голозерного овса, выращенного в одном 
географическом пункте в течение трех лет, наи� дены 
сильные существенные корреляционные связи между 
средними величинами массы 1000 зерен образцов и зна-
чениями параметров их пластичности (отрицательная 
корреляция) либо показателеи�  их стабильности (поло-
жительная корреляция) по данному физическому при-
знаку зерна. 

Сегодня на актуальныи�  для практики вопрос, каков 
существующии�  риск получения форм пшеницы, овса 
и ячменя с зерном меньшеи�  крупности при селекции 
этих культур на повышенную стабильность по массе 
1000 зерен, однозначного и четкого ответа пока нет. 
Сведении�  о возможнои�  корреляционнои�  связи между 
массои�  зерновки указанных культур и стабильностью 
проявления этого ценного признака в различных кли-
матических (пункт) и погодных (год) условиях их выра-
щивания в доступнои�  научнои�  литературе нам встре-
тить не удалось.

Целью исследования является анализ связи между 
массои�  1000 зерен сортов овса, ячменя и пшеницы, с од-
нои�  стороны, и показателями их адаптивности по этому 
признаку – с другои� . 

Материалы и методы 

В качестве объекта изучения использовали 10 сортов 
овса, 12 ячменя и 11 сортов пшеницы из коллекции Фе-
дерального исследовательского центра Всероссии� ского 
института генетических ресурсов растении�  имени 
Н.И. Вавилова (ВИР). Зерновые культуры выращивали 
в соответствии с Методикои�  государственного сортоис-
пытания сельскохозяи� ственных культур (Methodology of 
state crop…, 1989) в 2021 г. в пяти экологических пунктах, 
расположенных в Восточнои�  Сибири на выщелоченных 
черноземах. Учетная площадь делянок – 25 м2, повтор-
ность четырехкратная. Норма высева семян овса и ячме-
ня – 5,0 млн всхожих семян на 1 га, пшеницы – 6,0 млн. 
Указанныи�  дизаи� н эксперимента использовали исходя 
из литературных данных (Nettevich et al., 1985), согласно 
которым для повышения точности оценки по показате-
лям адаптивности ее рекомендуется проводить парал-
лельно в нескольких пунктах. Экологические пункты 
представляли собои�  поля государственных сортоучаст-
ков: Каратузского, Краснотуранского и Назаровского ГСУ 
(Красноярскии�  краи� ), Беи� ского ГСУ (Республика Хака-
сия) и Пии� -Хемского ГСУ (Республика Тыва). 

После уборки растении�  у каждого сорта измеряли 
массу 1000 зерен согласно ГОСТ 12042-80 (GOST 12042-
80…, 2011). Повторность анализов трехкратная. По дан-
ному хозяи� ственно ценному признаку определяли 2 по-
казателя пластичности и 3 параметра стабильности всех 
образцов. Они включали коэффициент экологическои�  
вариации Cv (Dospekhov, 1985), показатель стрессоустои� -
чивости d (Rosielle, Hemblin, 1981), параметр гомеоста-
тичности Hom (Hangildin, Litvinenko, 1981), показатель 
уровня и стабильности сорта ПУСС (Nettevich et al., 1985), 
показатель селекционнои�  ценности сорта Cs (Hangildin, 
Litvinenko, 1981). 

В работе использовали прием ранжирования образ-
цов по уровню их адаптивности. Для определения по-
следнего вычисляли суммы рангов в соответствии с при-
меняемым в данном исследовании критерием оценки 
адаптивности сортов овса, ячменя и пшеницы, заключа-
ющемся в наименьшеи�  изменчивости уровня изучаемои�  
физическои�  характеристики зерна по географическим 
пунктам выращивания. Высшие ранги присваивали сор-
там с минимальными значениями показателеи�  пластич-
ности Cv, d и наибольшими значениями параметров ста-
бильности Hom, ПУСС, Cs. 

Статистическую обработку данных проводили с по-
мощью стандартных компьютерных программ Microsoft 
Excel. Достоверность результатов оценивали по t-кри те-
рию при р ≤ 0,05. 
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Результаты 

В таблице 1 приведены средние значения гидротер-
мического коэффициента по месяцам вегетационного 
периода в пяти экологических пунктах выращивания ис-
следуемых зерновых культур. Можно видеть, что наибо-
лее близкие усредненные значения ГТК за вегетацион-
ныи�  период среди пунктов (1,35–1,38) были характерны 
для Назаровского и Беи� ского ГСУ. 

Средние данные по результатам выполненных изме-
рении�  массы 1000 зерен сортов овса, ячменя и пшеницы, 
выращенных на территориях Красноярского края, Рес-
публики Хакасии и Республики Тыва, представлены в таб-
лице 2. Наблюдается четкое влияние экологических ус-
ловии�  на изучаемыи�  признак зерновых культур: мини-
мальное значение массы 1000 зерен было характерно 
при исследовании ячменя и пшеницы в Пии� -Хемском ГСУ, 
а овса, кроме того, и в Каратузском ГСУ; наибольшая 
крупность зерна у ячменя и пшеницы была зарегистри-
рована в Беи� ском ГСУ, а таковая у овса – в Беи� ском и Наза-
ровском ГСУ. Различия в усредненнои�  массе 1000 зерен 
для образцов овса и ячменя были существенными между 
контрастными пунктами выращивания (Пии� -Хемскии�  
ГСУ – Беи� скии�  ГСУ) или даже между всеми пунктами вы-
ращивания в случае с пшеницеи� . Выполненные расчеты 
коэффициентов корреляции между усредненным значе-
нием ГТК за вегетационныи�  период и массои�  1000 зерен 
по пунктам исследования и видам показали наличие 
среднеи�  и сильнои�  отрицательнои�  связи: –0,815 (овес), 
–0,597 (ячмень), –0,508 (пшеница). 

Генотипические различия в массе 1000 зерен также 
имели место, наибольшие уровни указаннои�  физическои�  
характеристики зерна наблюдались у сортов овса ‘Аргу-
мент’, ‘Иртыш 33’ и ‘Кросс’, сортов ячменя ‘Биом’ и ‘Энеи�  
Уа’, а также сортов пшеницы ‘Алтаи� ская 70’ и ‘Новосибир-
ская 49’ (табл. 2). 

Результаты наи� денных показателеи�  адаптивности 
сортов овса, ячменя и пшеницы по массе 1000 зерен при-
ведены в таблице 3. Из них следует, что средние значе-
ния параметров пластичности, характерные для сортов 
овса, были ниже, чем аналогичные для ячменя и пшени-
цы. И наоборот, средние величины показателеи�  стабиль-
ности сортов овса превосходили таковые образцов и яч-
меня, и пшеницы. Подчеркнем, что почти по всем пара-
метрам адаптивности различия между видами были ста-
тистически значимыми. 

Если рассмотреть сортовую специфичность в уровне 
адаптивности, то среди овсов по показателям пластично-
сти уверенно лидировали сорта ‘Кросс’ и ‘Саян’, а по ста-
бильности – сорта ‘Кросс’ и ‘Аргумент’. Что касается ячме-
ня, то минимальная величина пластичности была зафик-
сирована у сорта ‘Красноярскии�  91’, а максимальными 
значениями стабильности характеризовался стандарт 
‘Биом’. Среди пшениц по параметрам пластичности поло-
жительно отличался сорт ‘Новосибирская 75’, а наи-

большие значения показателеи�  стабильности были от-
мечены у сорта ‘Новосибирская 49’. Подчеркнем, что из 
сортов овса одновременно и минимальнои�  пластично-
стью, и максимальнои�  стабильностью по массе 1000 зе-
рен обладал ‘Кросс’. Среди ячменеи�  и пшениц подобных 
сортов обнаружено не было.

На основании полученнои�  сортами минимальнои�  
суммы рангов (табл. 4) следует заключить, что среди ов-
сов по уровню адаптивности заметно опередили всех ‘Ар-
гумент’ и ‘Кросс’. Что касается сортов ячменя, то здесь по 
сумме рангов выделились ‘Красноярскии�  91’ и ‘Биом’, 
среди пшениц к лидерам следует отнести сорта ‘Новоси-
бирская 49’ и ‘Новосибирская 75’. 

Анализ данных таблицы 4 позволяет говорить 
о совпадении результатов ранжирования сортов по их 
адаптивности по массе 1000 зерен, вычисленных на 
базе разных показателеи�  пластичности и стабильно-
сти. Это подтверждается существенными значениями 
всех коэффициентов корреляции Спирмена между ран-
гами по отдельным параметрам адаптивности и сум-
мои�  рангов. 

Рассмотрим возможную связь между средними значе-
ниями массы 1000 зерен сортов изучаемых культур, с од-
нои�  стороны, и показателями их адаптивности, опреде-
ленными по этому ценному признаку – с другои� . Ре-
зультаты выполненного корреляционного анализа пред-
ставлены в таблице 5. Можно видеть, что для сортов овса 
и пшеницы связь между крупностью зерна и обоими по-
казателями пластичности по данному признаку была от-
рицательнои� , а между всеми параметрами стабильности 
положительнои� . При этом для показателеи�  ПУСС и Cs ста-
тистически доказана ее существенность. В случае с сор-
тами ячменя полученные результаты довольно противо-
речивы. Несмотря на это, следует отметить, что корреля-
ционная связь между массои�  1000 зерен и показателем 
стрессоустои� чивости d по указанному признаку была от-
рицательнои�  и существеннои� .

Таблица 1. Значения ГТк по месяцам вегетационного периода 2021 года в пяти пунктах восточной Сибири 

Table 1. hTC values by months during the 2021 growing season at five sites in Eastern Siberia 

Месяц / Month 
Значение ГТк по пунктам (ГСУ) / hTC values for five sites

1* 2 3 4 5

Маи�  / May 2,6 1,3 1,6 1,6 1,9

Июнь /June 2,1 2,5 1,9 1,4 1,2

Июль / July 1,6 1,1 0,8 1,4 1,6

Август / August 1,0 1,5 1,2 1,0 1,4

Среднее / Mean 1,83 1,60 1,38 1,35 1,53

Примечание: * 1 – Каратузскии�  ГСУ; 2 – Краснотуранскии�  ГСУ; 3 – Назаровскии�  ГСУ; 4 – Беи� скии�  ГСУ; 5 – Пии� -Хемскии�  ГСУ
Note: * 1 – Karatuzsky State Variety Trial Site (SVTS); 2 – Krasnoturansky SVTS; 3 – Nazarovsky SVTS; 4 – Baysky SVTS; 5 – Piy-Khemsky 
SVTS
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Таблица 2. Значения массы 1000 зерен различных сортов овса, ячменя и пшеницы, 
выращенных в пяти пунктах восточной Сибири 

Table 2. 1000 grain weight values of various oat, barley and wheat cultivars grown at five sites in Eastern Siberia

№ по каталогу 
вИР / 

VIr catalogue 
No.

Название сорта / 
Cultivar name

Масса 1000 зерен по пунктам, г /
1000 grain weight by sites, g Среднее /

Mean
1* 2 3 4 5

Овес / Oat 

15008 Тубинскии�  (ст.) /
Tubinsky (ref.) 32,2 31,9 34,6 34,5 37,5 34,1

15013 Аргумент /
Argument 40,1 42,3 38,9 41,1 36,2 39,7

– Кросс / Kross 38,1 43,9 40,7 41,7 – 41,1

– Радужныи�  /
Raduzny 34,0 36,8 40,6 38,0 38,9 37,7

14043 Саян / Sayan 35,1 37,1 38,4 37,5 32,8 36,2

– Урал 2 / Ural 2 34,3 42,7 37,4 42,2 34,6 38,2

– Браслет / Braslet 33,0 35,3 43,9 34,4 – 36,7

15335 Сиг / Sig 32,8 26,8 – 33,5 34,9 32,0

– Иртыш 33 / Irtysh 33 36,1 44,7 41,4 43,4 33,3 39,8

– Тоболяк / 
Tobolyak 29,1 33,9 37,8 34,7 33,8 33,9

x ± Sx
34,5 ± 
1,0 а

37,5 ± 
1,8 аб

39,3 ± 
0,9 б

38,1 ± 
1,2 б

35,3± 
0,8 а –

Ячмень / Barley 

30984 Биом (ст.) / Biom (ref,) 47,9 43,7 47,7 62,2 42,6 48,8

30201 Абалак / Abalak 42,3 49,2 42,3 59,1 39,7 46,5

30243 Ача / Acha 40,4 44,7 36,9 60,3 – 45,6

31198 Буян / Buyan 41,5 42,3 47,1 63,4 37,4 46,3

31586 Емеля / Emelya 31,6 41,7 46,6 44,2 31,8 39,2

31308 Красноярскии�  91 / 
Krasnoyarsky 91 32,5 42,2 39,4 46,3 34,5 39,0

31199 Оленек / Olenek 36,4 42,9 42,6 61,8 36,6 44,1

– Такмак / Takmak 35,9 41,3 48,1 60,4 38,2 44,8

31604 Танаи�  / Tanai 43,1 52,2 39,2 58,5 36,3 45,9

– Энеи�  Уа / Eney Ua 44,0 49,8 42,1 64,7 35,9 47,3

– Тулунскии�  янтарь / 
Tulunsky yantar 33,8 44,6 46,3 51,4 36,2 42,5

– Дивныи�  / Divny 38,9 51,7 42,3 58,0 33,3 44,8

x ± Sx
39,0 ± 
1,5 а

45,5 ± 
1,2 б

43,4 ± 
1,1 б

57,5 ± 
1,9 в

36,6 ± 
0,9 а –
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Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

№ по каталогу 
вИР / 

VIr catalogue 
No.

Название сорта / 
Cultivar name

Масса 1000 зерен по пунктам, г /
1000 grain weight by sites, g Среднее /

Mean
1* 2 3 4 5

пшеница / wheat

64986 Алтаи� ская 70 (ст.) /
Altaiskaya 70 (ref.) 39,3 46,1 36,3 50,7 32,9 41,1

– Даганская / 
Daganskaya 30,5 42,9 36,4 44,1 31,2 37,0

– Ишимская 12 /
Ishimskaya 12 30,9 41,8 33,7 46,5 32,3 37,0

– Канская / Kanskaya 31,6 36,8 37,8 45,3 26,6 35,6

64986 Новосибирская 29 /
Novosibirskaya 29 36,7 41,9 35,0 44,3 28,3 37,2

64988 Новосибирская 31 /
Novosibirskaya 31 30,5 33,3 37,0 44,3 27,8 34,6

– Новосибирская 41 /
Novosibirskaya 41 31,7 37,9 33,2 44,6 28,8 35,2

– Новосибирская 49 /
Novosibirskaya 49 36,3 43,2 40,2 49,6 33,9 40,6

– Новосибирская 75 /
Novosibirskaya 75 30,2 38,2 39,1 44,5 32,5 36,9

65132 Памяти Вавенкова /
Pamyati Vavenkova 34,2 39,4 32,5 49,1 29,9 37,0

– Спектра / Spektra 32,8 42,0 36,3 44,9 30,2 37,2

x ± Sx
33,2 ± 
0,9 а

40,3 ± 
1,1 г

36,1 ± 
0,7 в

46,2 ± 
0,7 д

30,4 ± 
0,7 б –

Примечание: * 1 – Каратузскии�  ГСУ; 2 – Краснотуранскии�  ГСУ; 3 – Назаровскии�  ГСУ; 4 – Беи� скии�  ГСУ; 5 – Пии� -Хемскии�  ГСУ; 
значения средних в колонках в пределах каждого вида с разными буквами различаются между собои�  существенно 
по t-критерию при р ≤ 0,05
Note: * 1 – Karatuzsky State Variety Trial Site (SVTS); 2 – Krasnoturansky SVTS; 3 – Nazarovsky SVTS; 4 – Baysky SVTS; 5 – Piy-Khemsky 
SVTS; the values of the means in the columns within each species with different letters significantly differ according to the t-criterion 
at p < 0.05
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Таблица 3. показатели адаптивности по массе 1000 зерен сортов овса, ячменя и пшеницы, 
среднее по всем пяти пунктам восточной Сибири

Table 3. Adaptability indicators for 1000 grain weight in oat, barley and wheat cultivars, 
average for all five sites in Eastern Siberia

№ по каталогу 
вИР /

VIr catalogue 
No.

Название сорта / 
Cultivar name

показатели адаптивности / Adaptability indicators

Cv, % d hom
пУСС, % /

CSl, %
Cs

Овес / Oat 

15008 Тубинскии�  (ст.) /
Tubinsky (ref.) 6,7 –5,6 0,91 100,0 29,0

15013 Аргумент /
Argument 5,8 –6,1 1,12 156,2 34,0

– Кросс / Kross 5,8 –5,8 1,22 167,4 35,7

– Радужныи�  /
Raduzny 6,6 –6,6 0,87 123,8 31,6

14043 Саян / Sayan 6,1 –5,6 1,06 123,5 30,9

– Урал 2 / Ural 2 10,5 –8,4 0,43 79,9 30,7

– Браслет / Braslet 13,4 –10,9 0,25 57,8 25,8

15335 Сиг / Sig 11,3 –8,1 0,35 52,1 24,6

– Иртыш 33 / Irtysh 33 12,3 –11,4 0,28 76,7 29,6

– Тоболяк / Tobolyak 9,1 –8,7 0,43 72,6 26,1

x ± Sx
8,8 ± 
0,9 а

–7,7 ± 
0,7 а

0,69 ± 
0,12 а

101,0 ± 
12,8 а

29,8 ± 
1,1 а

Ячмень / Barley 

30984 Биом (ст.) / Biom (ref.) 16,0 –19,6 0,16 100,0 33,4

30201 Абалак / Abalak 17,0 –19,4 0,14 85,4 30,9

30243 Ача / Acha 22,6 –23,4 0,09 61,7 27,9

31198 Буян / Buyan 21,8 –26,0 0,08 66,0 27,3

31586 Емеля / Emelya 17,9 –15,0 0,15 57,6 26,6

31308 Красноярскии�  91 / 
Krasnoyarsky 91 14,4 –13,8 0,20 70,9 27,4

31199 Оленек / Olenek 23,6 –25,4 0,07 55,3 26,0

– Такмак / Takmak 22,1 –24,5 0,08 61,0 28,3

31604 Танаи�  / Tanai 20,3 –22,2 0,10 69,7 28,5

– Энеи�  Уа / Eney Ua 23,0 –28,8 0,07 65,3 26,2

9– Тулунскии�  янтарь /
Tulunsky yantar 17,2 –17,6 0,14 70,5 27,9

– Дивныи�  / Divny 22,1 –24,7 0,08 61,0 25,7

x ± Sx 
19,8 ± 
0,9 б

–21,7 ± 
1,3 б

0,11 ± 
0,01 б

68,7 ± 
3,6 б

28,0 ± 
0,6 а
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№ по каталогу 
вИР /

VIr catalogue 
No.

Название сорта / 
Cultivar name

показатели адаптивности / Adaptability indicators

Cv, % d hom
пУСС, % /

CSl, %
Cs

пшеница / wheat

64986 Алтаи� ская 70 (ст.) /
Altaiskaya 70 (ref.) 17,8 –17,8 0,13 100,0 26,7

– Даганская / 
Daganskaya 17,3 –13,6 0,16 83,4 25,6

– Ишимская 12 /
Ishimskaya 12 18,4 –15,6 0,13 78,4 24,6

– Канская / Kanskaya 19,7 –18,7 0,10 67,8 20,9

64986 Новосибирская 29 /
Novosibirskaya 29 16,9 –16,0 0,14 86,3 23,8

64988 Новосибирская 31 /
Novosibirskaya 31 18,5 –16,5 0,11 68,2 21,7

– Новосибирская 41 /
Novosibirskaya 41 17,6 –15,8 0,13 74,2 22,7

– Новосибирская 49 /
Novosibirskaya 49 15,3 –15,7 0,17 113,5 27,7

– Новосибирская 75 /
Novosibirskaya 75 15,4 –14,3 0,17 93,2 25,0

65132 Памяти Вавенкова /
Pamyati Vavenkova 20,5 –19,2 0,09 70,4 22,5

– Спектра / Spektra 16,7 –14,7 0,15 87,3 25,0

x ± Sx
17,6 ± 
0,5 в

–16,2 ± 
0,5 в

0,14 ± 
0,01 в

83,9 ± 
4,3 в

24,2 ± 
0,6 в

Примечание: значения средних с разными буквами в пределах однои�  колонки различаются между видами существенно 
по t-критерию при р ≤0,05
Note: the values of the means with different letters within one column significantly differ between the species according 
to the t-criterion at p < 0.05 

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end
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Таблица 4. Результаты ранжирования сортов овса, ячменя и пшеницы по показателям адаптивности 
по массе 1000 зерен, среднее по всем пяти пунктам восточной Сибири

Table 4. results of the ranking of oat, barley and wheat cultivars according to their adaptability in 1000 grain weight, 
average for all five sites in Eastern Siberia

№ по 
каталогу 

вИР /
VIr catalogue 

No.

Название сорта / 
Cultivar name

Значения рангов / rank values
Сумма 

рангов/
Sum of 
ranks

Cv, % d hom
пУСС, % / 

CSl, %
Cs

Овес / Oat

15008 Тубинскии�  (ст.) /
Tubinsky (ref.) 5 1,5 4 5 7 22,5

15013 Аргумент /
Argument 1,5 4 2 2 2 11,5

– Кросс / Kross 1,5 3 1 1 1 7,5

– Радужныи�  /
Raduzny 4 5 5 3 3 20

14043 Саян / Sayan 3 1,5 3 4 4 15,5

– Урал 2 / Ural 2 7 7 6,5 6 5 31,5

– Браслет / Braslet 10 9 10 9 9 47

15335 Сиг / Sig 8 6 8 10 10 42

– Иртыш 33 / Irtysh 33 9 10 9 7 6 41

– Тоболяк / 
Tobolyak 6 8 6,5 8 8 36,5

Коэффициент корреляции Спирмена / 
Spearman’s correlation coefficient 0,974* 0,831* 0,979* 0,957* 0,890* –

Ячмень / Barley 

30984 Биом (ст.) / Biom (ref.) 2 5 2 1 1 11

30201 Абалак /Abalak 3 4 4,5 2 2 15,5

30243 Ача / Acha 10 7 7 8 5,5 37,5

31198 Буян / Buyan 8 11 9 6 8 42

31586 Емеля / Emelya 5 2 3 11 9 30

31308 Красноярскии�  91 / 
Krasnoyarsky 91 1 1 1 3 7 13

31199 Оленек / Olenek 12 10 11,5 12 11 56,5

– Такмак / Takmak 9 8 9 9,5 4 39,5

31604 Танаи�  / Tanai 6 6 6 5 3 26

– Энеи�  Уа / Eney Ua 11 12 11,5 7 10 51,5

– Тулунскии�  янтарь /
Tulunsky yantar 4 3 4,5 4 5,5 21

– Дивныи�  / Divny 7 9 9 9,5 12 46,5

Коэффициент корреляции Спирмена / 
Spearman’s correlation coefficient 0,936* 0,857* 0,938* 0,833* 0,775* –
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Таблица 5. корреляционная связь между средней массой 1000 зерен сортов овса, ячменя и пшеницы 
и показателями их адаптивности по этому признаку в пяти пунктах восточной Сибири 

Table 5. Correlations between the average 1000 grain weight of oat, barley and wheat cultivars and their adaptability 
indicators for this character at five sites in Eastern Siberia

вид зерновой культуры /
Cereal crop species

Значения коэффициентов корреляции /
Correlation coefficient values

Cv, % d hom
пУСС, % /

CSl, %
Cs

Овес / Oat –0,216 –0,007 0,369 0,634* 0,819*

Ячмень / Barley 0,376 –0,678* –0,492 0,458 0,473

Пшеница / Wheat –0,396 –0,033 0,416 0,871* 0,856*

Примечание: * значения коэффициентов корреляции существенны при р ≤ 0,05
Note: * the values of the correlation coefficients are significant at p < 0.05

Таблица 4. Окончание

Table 4. The end

№ по 
каталогу 

вИР /
VIr catalogue 

No.

Название сорта / 
Cultivar name

Значения рангов / rank values
Сумма 

рангов/
Sum of 
ranks

Cv, % d hom
пУСС, % / 

CSl, %
Cs

пшеница / wheat

64986 Алтаи� ская 70 (ст.) /
Altaiskaya 70 (ref.) 7 9 7 2 2 27

– Даганская / 
Daganskaya 5 1 3 6 3 18

– Ишимская 12 /
Ishimskaya 12 8 4 7 7 6 32

– Канская / Kanskaya 10 10 10 11 11 52

64986 Новосибирская 29 /
Novosibirskaya 29 4 7 5 5 7 28

64988 Новосибирская 31 /
Novosibirskaya 31 9 8 9 10 10 46

– Новосибирская 41 /
Novosibirskaya 41 6 6 7 8 8 35

– Новосибирская 49 /
Novosibirskaya 49 1 5 1,5 1 1 9,5

– Новосибирская 75 /
Novosibirskaya 75 2 2 1,5 3 4,5 13

65132 Памяти Вавенкова /
Pamyati Vavenkova 11 11 11 9 9 51

– Спектра / Spektra 3 3 4 4 4,5 18,5

Коэффициент корреляции Спирмена / 
Spearman’s correlation coefficient 0,940* 0,813* 0,973* 0,898* 0,898* –

Примечание: * значения коэффициентов ранговои�  корреляции Спирмена являются существенными по t-критерию при р ≤ 0,05
Note: * the values of Spearman’s rank correlation coefficients are statistically significant according to the t-criterion at p < 0.05
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Обсуждение

При изучении влияния экологических условии�  выра-
щивания на величину массы 1000 зерен было показано, 
что значение этого признака у ячменя и пшеницы было 
минимальным в условиях Пии� -Хемского ГСУ (Республика 
Тыва), а овса, кроме того, и Каратузском ГСУ (Краснояр-
скии�  краи� ). Зарегистрированныи�  у всех культур одно-
направленныи�  эффект снижения крупности зерна на 
территории Тувы, вероятно, связан с повышеннои�  степе-
нью аридности климатических условии�  этих мест произ-
растания растении� . Наибольшая масса 1000 зерен у яч-
меня и пшеницы была наи� дена при их выращивании 
в Беи� ском ГСУ, а таковая у овса – и в Беи� ском, и в Наза-
ровском ГСУ. Зафиксированныи�  результат можно объяс-
нить наличием климатических условии�  последних двух 
пунктов, характеризующихся минимальнои�  величинои�  
ГТК за вегетационныи�  период. Предположение следует 
из существования среднеи�  и сильнои�  отрицательнои�  
корреляционнои�  связи между усредненным значением 
ГТК за вегетационныи�  период и массои�  1000 зерен по 
пунктам исследования: –0,815 (овес), –0,597 (ячмень), 
–0,508 (пшеница). По-видимому, условия Беи� ского ГСУ 
с минимальным по сравнению со всеми пунктами значе-
нием ГТК за вегетационныи�  период способствовали фор-
мированию у всех исследуемых культур максимально 
крупного зерна. Подчеркнем, что различия в усреднен-
нои�  массе 1000 зерен сортов, выращенных в различных 
экологических пунктах, были для большинства из них 
существенными.

В работе установлена сортовая специфика исследуе-
мои�  физическои�  характеристики зерна трех культур. 
Наибольшие значения массы 1000 зерен наблюдались 
у сортов овса ‘Аргумент’, ‘Иртыш 33’ и ‘Кросс’, сортов яч-
меня – ‘Биом’ и ‘Энеи�  Уа’, а также сортов пшеницы ‘Ал-
таи� ская 70’ и ‘Новосибирская 49’. 

Показано, что средние значения параметров пластич-
ности, характерные для сортов овса, были существенно 
ниже, чем аналогичные для ячменя и пшеницы. И наобо-
рот, средние величины показателеи�  стабильности образ-
цов овса статистически значимо превосходили таковые 
сортов и ячменя, и пшеницы. Следовательно, овес прояв-
ляет более высокии�  уровень адаптивности к экологиче-
ским факторам по сравнению с двумя другими зерновы-
ми культурами. В литературе при сравнении адаптивно-
сти сортов овса и ячменя по массе 1000 зерен при прове-
дении опытов в условиях Восточнои�  Сибири была 
показана противоположная закономерность. Установле-
но, что параметры пластичности Cv и d для образцов яч-
меня имели меньшие значения, чем таковые у сортов 
овса, а показатели стабильности, наоборот, характеризо-
вались более высокими величинами (Baykalova, Serebren-
nikov, 2020; Serebrennikov, 2020).

Исследование сортовои�  специфичности уровня адап-
тивности рассматриваемых культур по массе 1000 зерен 
позволило заключить, что среди овсов по минимальному 
значению показателеи�  пластичности уверенно лидиро-
вали сорта ‘Кросс’ и ‘Саян’, а по максимальнои�  величине 
параметров стабильности – соответственно сорта ‘Кросс’ 
и ‘Аргумент’. Что касается ячменя, то наименьшая ве-
личина показателеи�  пластичности была отмечена у сор-
та ‘Красноярскии�  91’, а наибольшими значениями пара-
метров стабильности характеризовался стандарт ‘Биом’. 
Среди пшениц по параметрам пластичности положи-
тельно отличался сорт ‘Новосибирская 75’, а наибольшие 
значения показателеи�  стабильности были зафиксирова-

ны у сорта ‘Новосибирская 49’. Подчеркнем, что из овсов 
наилучшими характеристиками адаптивности, то есть 
одновременно и минимальнои�  пластичностью, и макси-
мальнои�  стабильностью по массе 1000 зерен, обладал 
сорт ‘Кросс’. Среди ячменеи�  и пшениц подобных образцов 
наи� дено не было. Сопоставление массы 1000 зерен сор-
тов изучаемых культур с уровнем их адаптивности пока-
зало, что сорта овса ‘Кросс’ и ‘Аргумент’, а также сорт яч-
меня ‘Биом’ обладали одновременно наибольшеи�  круп-
ностью зерна и максимальнои�  величинои�  параметров 
стабильности по данному признаку. Среди пшениц таких 
сортов обнаружить не удалось.

Выполненное ранжирование сортов и вычисление 
суммы рангов подтвердили полученные результаты по 
уровню адаптивности сортов овса, ячменя и пшеницы 
по массе 1000 зерен. В этом заметно опередили всех сор-
та овса ‘Аргумент’ и ‘Кросс’, ячменя ‘Красноярскии�  91’ 
и ‘Биом’, сорта пшениц ‘Новосибирская 49’ и ‘Новосибир-
ская 75’. Такая объективная оценка пластичности и ста-
бильности исследуемых культур стала возможнои�  благо-
даря наличию четкого совпадения результатов ранжиро-
вания сортов по их адаптивности, вычисленных на базе 
разных показателеи�  пластичности и стабильности. Ука-
занныи�  факт статистически доказан наличием суще-
ственных значении�  коэффициентов ранговои�  корреля-
ции Спирмена между рангами по отдельным параметрам 
адаптивности и суммои�  рангов. На основании последне-
го можно предположить, что практически все используе-
мые в работе параметры адаптивности по массе 1000 зе-
рен оценивают один и тот же сорт овса, ячменя и пшени-
цы практически одинаково. Другими словами, повышен-
ныи�  уровень пластичности образца предполагает на-
личие пониженнои�  величины его стабильности и на обо-
рот. Зарегистрированныи�  эффект подтверждает полу-
ченныи�  ранее в литературе результат для овса (Tulyako-
va et al., 2021), согласно которому показатель стабильно-
сти (Hom) отрицательно коррелирует с параметром пла-
стичности (Cv).

Каким образом в контрастных по климатическим 
условиям географических пунктах обеспечивается ста-
бильность сортов по массе 1000 зерен? В литературе на 
примере двурядного ячменя показано, что стабильность 
рассматриваемого ценного признака в разных условиях 
сохраняется за счет: а) регулирования количества завя-
зываемых в колосе зерен, б) поддержания пропорции�  
между различными классами крупности зерен. Размер 
зерна регулируется и числом зерен, и условиями фор-
мирования урожаи� ности (Vahamidis et al., 2022). Полу-
ченные в этом исследовании результаты подтверждают 
следующую иерархию экологическои�  пластичности: 
доля крупных зерен (% зерен > 2,5 мм) > число зерен/м2 > 
потенциальная урожаи� ность зерна > число колосьев/
м2 > масса 1000 зерен > число зерен в колосе. Видно, что 
признак крупности зерна проявляет относительно ма-
лую пластичность. Выполненная авторами оценка взаи-
мосвязи между массои�  1000 зерен и различными класса-
ми размера зерна показала, что у ячменя наибольшая 
пластичность характерна для признака «доля крупных 
зерен». 

В настоящеи�  работе была изучена корреляционная 
связь между средними значениями массы 1000 зерен 
сортов овса, ячменя и пшеницы, с однои�  стороны, и пока-
зателями их адаптивности, определенными по этому 
признаку, – с другои� . Установлено, что корреляционная 
связь между крупностью зерна сортов овса и пшеницы 
и обоими показателями пластичности по этому призна-
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ку была отрицательнои� , а всеми параметрами стабиль-
ности – положительнои� . При этом для показателеи�  ПУСС 
и Cs удалось доказать ее существенность. В случае с яч-
менем корреляция между массои�  1000 зерен и одним из 
показателеи�  пластичности (d) сортов по указанному 
признаку была отрицательнои�  и существеннои� . Проде-
монстрированные результаты свидетельствуют в пользу 
того, что при отборе овса, ячменя и пшеницы на повы-
шенную стабильность по массе 1000 зерен крупность 
зерна снижаться не будет. Более того, она может иметь 
тенденцию роста.

Для анализа полученных в настоящем исследовании 
результатов были выполнены следующие вычисления. 
(1) По данным, представленным авторами публикации 
(Baykalova, Serebrennikov, 2020), была определена связь 
между средним значением массы 1000 зерен у пленча-
тых сортов овса и показателями их адаптивности по это-
му признаку для условии�  Восточнои�  Сибири. Наи� денная 
величина коэффициента корреляции признака крупно-
сти зерна с показателем уровня и стабильности сорта 
(ПУСС), равная 0,778 ± 0,466, указывала на тенденцию су-
ществования сильнои�  положительнои�  связи между 
ними. На это же указывало отрицательное значение од-
ного из параметров пластичности (стрессоустои� чивость 
d). (2) По нашим результатам (Polonsky et al., 2022b) была 
рассчитана величина параметра стабильности (селекци-
онная ценность сорта Cs) по массе 1000 зерен для 24 сор-
тов яровои�  пшеницы, которую выращивали в трех раз-
личных экологических пунктах Восточнои�  Сибири. Полу-
ченное значение коэффициента корреляции между ука-
занными параметрами оказалось существенным и рав-
ным 0,726 ± 0,202. При этом два показателя пластичности 
(коэффициент вариации Cv и стрессоустои� чивость d) 
были отрицательными. (3) На основании информации, 
приведеннои�  в другои�  работе (Nikolaev et al., 2019), по-
священнои�  изучению ярового пленчатого ячменя, была 
наи� дена слабая положительная связь между массои�  
1000 зерен, с однои�  стороны, и показателем стабильно-
сти (гомеостатичность Hom) – с другои� , а также слабая 
отрицательная связь с параметром пластичности (стрес-
соустои� чивость d). (4) По данным Н. И. Аниськова 
и И. В. Сафоновои�  (Aniskov, Safonova, 2020), было вычис-
лено значение коэффициента корреляции между массои�  
1000 зерен и параметром уровня и стабильности сорта 
ПУСС для озимои�  ржи, которое было положительным 
и средним, равным 0,523 ± 0,322. 

Таким образом, результаты выполненных расчетов, 
основанных на литературных экспериментальных дан-
ных, подтвердили полученныи�  в настоящем исследова-
нии эффект наличия минимального риска получения ме-
нее крупного зерна овса, ячменя и пшеницы при их отбо-
ре на повышенную стабильность по массе 1000 зерен. 

Заключение

Наибольшая крупность зерна у овса, ячменя и пшени-
цы была наи� дена при их выращивании в Беи� ском ГСУ 
(Республика Хакасия), а наименьшая  – в Пии� -Хемском 
ГСУ (республика Тыва). Максимальные значения массы 
1000 зерен отмечены у сортов овса ‘Аргумент’, ‘Ир-
тыш 33’, ‘Кросс’, ячменя ‘Биом’ и ‘Энеи�  Уа’, а также сортов 
пшеницы ‘Алтаи� ская 70’ и ‘Новосибирская 49’.

Показано, что в контрастных экологических условиях 
овес проявляет существенно более высокии�  уровень 
адаптивности по массе 1000 зерен в сравнении с ячме-
нем и пшеницеи� . Наилучшими характеристиками адап-

тивности, то есть одновременно и минимальнои�  пла-
стичностью, и максимальнои�  стабильностью по массе 
1000 зерен, обладал сорт овса ‘Кросс’. Сорта овса ‘Кросс’ 
и ‘Аргумент’, а также сорт ячменя ‘Биом’ демонстрирова-
ли одновременно наибольшую крупность зерна и макси-
мальную величину параметров стабильности по данно-
му признаку.

Установлено, что корреляционная связь между круп-
ностью зерна сортов овса и пшеницы и обоими показате-
лями пластичности по этому признаку была отрицатель-
нои� , а всеми параметрами стабильности – положитель-
нои� , причем для показателеи�  ПУСС и Cs – существеннои� . 
В случае с ячменем корреляция между массои�  1000 зерен 
и показателем пластичности d сортов по указанному 
признаку была отрицательнои�  и существеннои� . Проде-
монстрированные результаты свидетельствуют в пользу 
того, что при отборе овса, ячменя и пшеницы на повы-
шенную стабильность по массе 1000 зерен крупность 
зерна снижаться не будет. Более того, она может иметь 
тенденцию роста. 
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Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. Для большинства регионов России озимая рожь является незаменимым хлебным и кормовым злаком. 
В последнее время посевы озимои�  ржи сокращаются. Улучшить это положение возможно за счет создания сортов, 
обеспечивающих стабильно высокую продуктивность зерна в различных условиях выращивания. Поэтому измерение 
уровня адаптивности урожаи� ности в разных математических величинах с использованием разнообразных методов – 
настоятельная необходимость.
Материалы и методы. Для объективнои�  оценки сортов озимои�  ржи были рассчитаны и проанализированы парамет-
ры адаптивности: коэффициент интенсивности (И) и величина устои� чивости индекса стабильности (У) по Удачину, 
Головченко; индекс стабильности (ИС) по Хангильдину; широта ареала (Jsp) по Eberhart, Russell; селекционная 
ценность (Sc) по Хангильдину; коэффициент отзывчивости (Кр.) по Зыкину; генотипическии�  эффект (Ɛi) по Гурьеву; 
коэффициент выравненности (В) по Доспехову; коэффициент мультипликативности (КМ) по Драгавцеву; эффект ре-
акции (Эр.) по Новохатину. Полевые опыты и изучение 8 сортов озимои�  ржи проводили согласно методическим указа-
ниям ВИР в 2012–2017 гг. 
Результаты и заключение. Выявлено значительное варьирование урожаи� ности зерна, которое обусловлено высо-
кои�  долеи�  вклада фактора «год» – 79,4%. Лучшие условия для формирования высокои�  урожаи� ности складывались 
в 2012 (6,2 т/га) и 2015 г. (6,6 т/га). Анализ шестилетнеи�  среднеи�  урожаи� ности показал, что сорта ‘Рушник 2’ (к-
11820), ‘Берегиня’ (к-11822), ‘Новая Эра’ (к-11814) превысили ‘Ильмень’ (к-11000) на 5–22%. Показано, что из десяти 
примененных показателеи�  необходимо отметить коэффициент мультипликативности (КМ), величину устои� чивости 
индекса стабильности (У), показатель селекционнои�  ценности (Sc), эффект реакции сорта (Эр.), показатель широты 
ареала (Jsp), которые более достоверно устанавливают уровень адаптивности сорта. Высокоадаптивными из проана-
лизированного набора сортов являются сорта ‘Новая Эра’, ‘Янтарная’ (к-11804), ‘Берегиня’, ‘Вавиловская’.
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Background. For most regions of Russia, winter rye is an indispensable grain and fodder cereal. Recently, winter rye crops have 
been declining. It is possible to improve this situation by releasing cultivars that ensure consistently high grain productivity un-
der various growing conditions. Therefore, measuring the level of adaptability for yields in different mathematical quantities 
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Materials and methods. For an unprejudiced assessment of winter rye cultivars, the following adaptability parameters were 
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Results and conclusion. A significant variation was found in grain yield; it was induced by the high contribution of the “year” 
factor (79.4%). The best conditions for higher yields were formed in 2012 and 2015. An analysis of the six-year average yield 
showed that cvs. ‘Rushnik 2’, ‘Bereginya’, and ‘Novaya Era’ exceeded ‘Ilmen’ by 5–22%. It was shown that among the selected ten 
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of a cultivars, and the range breadth index: they established the adaptability level of a cultivar with higher statistical signifi-
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введение

В России озимая рожь обладает высокои�  способно-
стью использовать природно-климатические ресурсы 
зоны для получения высокои�  продуктивности. Она 
способна произрастать в неблагоприятных условиях вы-
ращивания и позволяет получать качественную, деше-
вую продукцию. Рожь – культура с высоким потенциалом 
урожаи� ности, высокая адаптивность которои�  позволяет 
давать хорошие урожаи на почвах с низким уровнем пло-
дородия (Goncharenko, 2014). В 2018 г., по данным Росста-
та, площадь посева составляла 980,0 тыс. га. Валовои�  
сбор ржи в 2019 г. составил 1429 тыс. тонн, что на 25,4% 
меньше чем в 2018 г. Это положение связано со снижени-
ем площади посева (на 13,0%) и с низкои�  урожаи� ностью 
из-за погодных условии�  (Rye cropping areas…, 2019). 

В связи с резким уменьшением площади посева, вало-
вых сборов и урожаи� ности новые сорта, наряду с высо-
кои�  продуктивностью, должны иметь устои� чивость к от-
рицательным условиям возделывания, то есть быть 
способными обеспечить высокую стабильность урожая. 
Многочисленными исследованиями отечественных и за-
рубежных авторов установлено, что урожаи� ность – это 
наследуемыи�  признак, которыи�  имеет полигенную си-
стему и, несмотря на это, подвержен большои�  изменчи-
вости в зависимости от метеорологических условии� , ми-
нерального питания, предшественника и других не ме-
нее важных факторов. Создаваемые сорта чаще не вос-
требуются производством не из-за сниженного уровня 
потенциала продуктивности, а вследствие недостаточ-
нои�  экологическои�  стабильности. На этапе подбора сор-
та определяющими признаками являются урожаи� ность 
и возможность выращивания в разных почвенно-клима-
тических условиях, устои� чивость к болезням, вредите-
лям и сорнякам, морозо- и зимостои� кость, засухоустои� -
чивость, устои� чивость к полеганию, то есть приспособи-
тельные адаптивные возможности сорта к неблагопри-
ятным условиям возделывания. 

Адаптивные свои� ства и устои� чивость к основным 
стрессовым факторам окружающеи�  среды имеют самое 
большое значение в получении высокои�  и стабильнои�  
урожаи� ности. Причем следует иметь в виду, что при рав-
нои�  урожаи� ности преимущество будет иметь сорт с мак-
симальнои�  экологическои�  приспособленностью (Utkina, 
Kedrova, 2018; Aniskov, Safonova, 2020). В соответствии 
с большим научно-практическим значением определе-
ния стабильности и пластичности предлагаемых произ-
водству сортов и популяции�  постоянно увеличивается 
количество подходов к оценкам этих свои� ств, возраста-
ют различия в объяснении значении�  вычисляемых ве-
личин, что вызывает определенную трудность для уче-
ных при выборе способов расчета. Разная биологическая 
трактовка одного и того же статистического показателя 
снижает эффективность использования.

Для интерпретации результатов испытании�  и отбора 
перспективных фенотипов по многолетним данным 
в настоящее время предложены разные способы опреде-
ления приспособительных возможностеи� , позволяющие 
оценить специфику проявления генотипических способ-
ностеи�  статистическими величинами. Исследования, 
направленные на поиск более информативных методов 
оценки генотипа, показали, что не существует универ-
сального показателя, способного оценить адаптивность 
сорта, и наиболее эффективным является использование 
комплекса приемов (Shakirzyanov et al., 2010). 

Цель исследования – определить рациональное ис-
пользование разноплановых статистических методов 
вычисления уровня адаптивности урожаи� ности и вы-
явить сорта ржи, сочетающие продуктивность и устои� -
чивость в контрастных условиях.

Материалы и методы

Экспериментальная работа проведена в 2012–2017 гг. 
на опытных полях научно-производственнои�  базы (НПБ) 
«Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». Материа-
лом для изучения служили сорта ‘Ильмень’ (к-11000, 
стандарт), ‘Красноярская универсальная’ (к-11818), ‘Бе-
региня’ (к-11822), ‘Ника 3’ (к-11823), ‘Новая Эра’ (к-
11814), ‘Рушник 2’ (к-11820), ‘Вавиловская’ (к-11819), 
‘Янтарная’ (к-11804) озимои�  ржи (Secale cereale L. var. vul-
gare Koern.).

Почвы опытного участка дерново-подзолистые, лег-
косуглинистые, супесчаные, хорошо или средне окульту-
ренные, с неи� тральнои�  или слабокислои�  реакциеи� , пред-
шественник – пар. Образцы сеяли селекционнои�  сеялкои�  
из расчета 400 всхожих зерен на 1 м2 в двукратнои�  по-
вторности в оптимальные для озимои�  ржи сроки. Уборка 
проводилась в фазу полнои�  спелости. Фенологические 
наблюдения, оценки и учеты проводили в соответствии 
с методическими указаниями ВИР (Kobylyansky et al., 
2015).

Во время полевого изучения с 2012 по 2017 г., по дан-
ным гидрометеорологического центра, наблюдалось ва-
рьирование погодных условии�  (рис. 1). 

Благодаря оптимальным климатическим условиям, 
сложившимся в 2012, 2015 г. по осадкам и сумме актив-
ных температур, опытные образцы сформировали хоро-
шии�  урожаи�  зерна. Значительные различия метеороло-
гических условии�  по годам способствовали резкому ва-
рьированию урожаи� ности зерна, что позволило выде-
лить наиболее ценные генотипы ржи, приспособленные 
к климатическим условиям Северо-Западного региона.

Для объективнои�  оценки сортов озимои�  ржи были 
рассчитаны и проанализированы параметры адаптивно-
сти, а именно: коэффициент интенсивности (И) и ве-
личина устои� чивости индекса стабильности (У) по 
Р. А. Удачину, А. П. Головченко (Udachin, Golovchenko, 
1990); индекс стабильности (ИС) вычисляли по В. В. Хан-
гильдину (Hangildin, Asfondiyarova, 1977); широту ареала 
(Jsp) – по методике S. A. Eberhart, W. A. Russell (Eberhart, 
Russell, 1966); селекционную ценность (Sc) – по В. В. Хан-
гильдину (Hangildin, 1979); коэффициент отзывчивости 
(Кр.) – по В. А. Зыкину (Zykin et al., 1984); генотипическии�  
эффект (Ɛi) – по Б. П. Гурьеву (Guryev et al., 1991), коэффи-
циент выравненности (В) – по Б. А. Доспехову (Dospekhov, 
2011); коэффициент мультипликативности (КМ) – по 
В. А. Драгавцеву (Dragavtsev et al., 1984); эффект реакции 
(Эр.) – по В. В. Новохатину (Novokhatin, 2019).

Результаты и обсуждение

Основнои�  характеристикои�  достоинства сорта высту-
пает урожаи� ность как результат компромисса между 
продуктивностью и приспособленностью к меняющимся 
условиям возделывания. За шесть лет исследования 
установлено, что варьирования урожаи� ности по годам 
находится в пределах от 3,3 т/га в 2013 г. до 6,6 т/га 
в 2015 г. Разница продуктивности по годам составила 
3,3 т/га. Наиболее низкая урожаи� ность (2,2 т/га) была 
выявлена у сорта ‘Рушник 2’ в 2013 г., высокая уро-
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жаи� ность (7,5 т/га) была получена у сорта ‘Новая Эра’ 
в 2015 г. Разница по продуктивности между образцами 
составила 5,3 т/га. Самая высокая средняя продуктив-
ность за 2012–2017 гг. испытания была получена у об-
разцов ‘Новая Эра’, ‘Берегиня’ и ‘Янтарная’ (5,4; 5,3 
и 5,1 т/га соответственно); превышение над стандарт-
ном ‘Ильмень’ составило (22%, 18% и 13% соответствен-
но). Наиболее благоприятные условия возделывания 
были отмечены в 2015 и 2012 г (Jj = +1,8; +1,4 соответ-
ственно), худшие условия – в 2013, 2016, 2014 и 2017 г. 
(Jj = –1,5; –1,4; –0,2; –0,2 соответственно) (табл. 1)

На начальном этапе, с целью расчета существенности 
и величины доли популяции�  и условии�  выращивания, 
необходимо использовать дисперсионныи�  анализ. Выяв-
лена достоверная значимость влияния эффектов геноти-
пов и среды на величину «урожаи� ность зерна» 
(Fфакт. > Fтеор.). При этом большое влияние на этот показа-
тель оказывают годы изучения – 79,4%. Доля влияния 
факторов сорта –7,4% (табл. 2).

Данныи�  факт позволяет продолжить определение па-
раметров адаптивности по исследуемому показателю 
для этого набора сортов. Для определения степени адап-

Таблица 1. Урожайность зерна популяций ржи (г. Пушкин, 2012–2017 гг.)
Table 1. Grain yield of the rye populations (Pushkin, 2012–2017)
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Рис. 1. Многолетние данные метеорологических условий проведения опытов (г. Пушкин, 2012–2017 гг.)
fig. 1. long-term data of weather conditions during the experiments (Pushkin, 2012–2017)

Годы 
изучения

Сорта Среднее 
по году 

Jj
А Б в Г Д Е Ж З

Благоприятные годы испытания

2012 5,9 6,3 6,2 5,4 6,3 7,3 5,2 7,2 6,2 +1,4

2015 6,3 6,3 6,5 6,9 7,5 6,6 6,4 6,4 6,6 +1,8

Неблагоприятные годы испытания

2013 2,8 3,0 4,5 3,0 5,4 2,2 2,6 2,9 3,3 –1,5

2014 4,3 4,6 5,1 3,3 4,8 4,2 4,7 6,0 4,6 -0,2

2016 3,3 2,5 4,1 3,4 3,5 3,1 3,7 3,2 3,4 –1,4

2017 4,3 4,2 5,2 4,2 5,1 4,3 4,5 5,0 4,6 –0,2

Средняя 
по сорту 4,5 4,5 5,3 4,4 5,4 4,6 4,5 5,1 4,8 –

%, 
к стандарту 100 100 118 98 122 105 100 113 – –

Примечание: А – ‘Ильмень’; Б – ‘Красноярская универсальная’; в – ‘Берегиня’; Г – ‘Ника 3’; Д – ‘Новая Эра’; Е – ‘Рушник 2’; 
Ж – ‘Вавиловская’; З – ‘Янтарная’
Note: A – ‘Ilmen’; Б – ‘Krasnoyarskaya Universalnaya’; в – ‘Bereginya’; Г – ‘Nika 3’; Д – ‘Novaya Era’; E – ‘Rushnik 2’; Ж – ‘Vavilovskaya’; 
З – ‘Yantarnaya’
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тивного потенциала сортов в настоящее время селекцио-
нерами используется ряд методов математического ана-
лиза, позволяющих оценить этот параметр, но нужно 
учитывать, что большинство из них имеют преимуще-
ства и недостатки, поэтому, применяя один метод, невоз-
можно получить полную оценку приспособительных 
возможностеи�  сорта. Только при использовании серии 
показателеи� , оценка может быть достовернои�  и объек-
тивнои� . 

По мнению Р. А. Удачина (Udachin, Golovchenko, 1990), 
коэффициент интенсивности (И) следует вычислять как 
отношение разности величин признака в контрастных 
условиях к среднеи�  его величине, выраженнои�  в процен-
тах. Для выявления отзывчивости подсчитывали коэф-
фициент интенсивности (И):

где X ср –  среднее значение показателеи�  урожаи� но-
сти; 

Xопт, Xлим – урожаи� ность на оптимальном и неблаго-
приятном фонах. 

Нами было выделено три типа ржи по степени интен-
сивности – интенсивные, полуинтенсивные, экстенсив-
ные. К интенсивному типу по результатам нашего экспе-
римента относятся ‘Рушник 2’ (И = 111,0%), ‘Ника 3’ (И = 
88,1%), ‘Вавиловская’ (И = 84,4%), ‘Янтарная’ (И = 84,3%). 
Популяции ‘Красноярская универсальная’, ‘Новая Эра’, 
‘Ильмень’ относятся к типу полуинтенсивных (И = 73,8; 
74,1; 77,8% соответственно). К экстенсивным относится 
‘Берегиня’ (И = 45,2%) (рис. 2).

Большое значение для характеристики сортов, наря-
ду с интенсивностью и среднеи�  урожаи� ностью, является 
их стабильность. Одним из положительных способов 
оценки этого параметра также предложен Р. А. Удачиным 
(Udachin, Golovchenko, 1990). В его методике она оцени-
вается через величину устои� чивости индекса стабильно-
сти (У). Индекс устои� чивости стабильности определяли 
по формуле:

где У – величина устои� чивости индекса стабильности; 
ИСср – среднее значение индекса стабильности; 
ИСопт., ИСлимит – значение ИС на оптимальном и лими-

тированном фонах (Udachin, Golovchenko, 1990). 
Индекс стабильности (Hangildin, Asfondiyarova, 1977) 

выявили по формуле:

где  – среднии�  показатель величины урожаи� ности 
номера в определенных условиях; 

S – квадратическое отклонение. 
Проведенные исследования выявили, что к высоко-

стабильным относятся: ‘Янтарная’, ‘Вавиловская’, ‘Новая 
Эра’ (У = 84,7%; 84,3% и 74,05% соответственно). В груп-
пу стабильных вошли ‘Берегиня’ (У = 45,1%) и ‘Ильмень’ 
(У = 22,2%), в группу нестабильных – ‘Красноярская уни-
версальная’ (У = 13,5%), ‘Ника 3’ (У = 11,3%). Образец ози-
мои�  ржи ‘Рушник 2’, имевшии�  отрицательное значение 
индекса стабильности, был статистически недостоверен 
(табл. 3).

Таблица 2. Изменчивость продуктивности популяций ржи (г. Пушкин, 2012–2017 гг.)
Table 2. Variability in the rye population productivity (Pushkin, 2012–2017)

Рис. 2. Интенсивность сортов-популяций ржи озимой 
(* – экстенсивные; ** – полуинтенсивные; *** – интенсивные)

fig. 2. Intensity of winter rye cultivar populations (* – extensive; ** – semi-intensive; *** – intensive)

Изменчивость f факт. Fтеор. Доля влияния факторов, %

Общая – – –

Годы 41,8 2,5 79,4

Сорта 2,9 2,3 7,4

Остаток – – –
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вости (Кр.) на условия выращивания, определяли следу-
ющим образом:

где  – урожаи�  в лучших условиях;
 – урожаи�  в неблагоприятных условиях (Zykin 

et al., 1984). 
В нашем опыте величина этого коэффициента варьи-

ровала в пределах от 1,6 у сорта ‘Берегиня’, до 3,3 у ‘Руш-
ник 2’. Следует отметить, что наибольшим значением ко-
эффициента отзывчивости к благоприятным условиям 
возделывания характеризовались ‘Рушник 2’, ‘Краснояр-
ская универсальная’, ‘Вавиловская’, ‘Янтарная’ (Кр. = 3,3; 
2,5; 2,5; 2,5 соответственно).

Анализ показателеи�  генотипического эффекта опре-
деляли по формуле:

где  – средняя урожаи� ность популяции�  по годам ис-
пытания;

 – средняя урожаи� ность по опыту (Guryev et al., 
1991). 

Высоким генотипическим эффектом обладают: ‘Но-
вая Эра’, ‘Берегиня’, ‘Янтарная’ (Ɛi = +0,6…+0,3), низким – 
‘Рушник 2’, ‘Ильмень’, ‘Красноярская универсальная’, ‘Ва-
виловская’, ‘Ника 3’ (Ɛi = –0,2…–0,4).

В виде меры относительнои�  стабильности сорта воз-
можно использовать показатель коэффициента вырав-
ненности:

В = 100 – V   (8),

где В – коэффициент выравненности; 
V – коэффициент вариации признака (Dospekhov, 

2011). 
Анализ результатов испытания показал, что высокии�  

уровень стабильности присущ сортам ‘Берегиня’, ‘Новая 
Эра’, ‘Янтарная’, ‘Ильмень’ (В = 82,4; 74,8; 70,5; 69,2% соот-
ветственно). Низкии�  уровень стабильности урожая отме-
чен у сортов ‘Рушник 2’, ‘Вавиловская’, ‘Красноярская 
универсальная’, ‘Ника 3’ (В = 57,1; 60,8; 64,1; 65,6%). 

Для определения пластичности и раи� она распростра-
нения сорта периодически используют индекс экологи-
ческои�  пластичности (Jsp). Данныи�  показатель учитыва-
ет отношение урожаи� ности сорта к среднеи�  урожаи� но-
сти всех сортов выборки. Раи� он распространения рассчи-
тывали по (Eberhart, Russell, 1966):

где Jsp – показатель пластичности; 
Ss – урожаи� ность линии�  в год изучения;
Sk – средняя урожаи� ность всех линии�  эксперимента. 
Изучаемые сорта были разделены на 4 группы 

(табл. 4):
1 – образцы очень низкого раи� она распространения: 

‘Ильмень’;
2 – образцы низкого раи� она выращивания: ‘Красно-

ярская универсальная’, ‘Ника 3’, ‘Рушник 2’, ‘Вавиловская’;
3 – образцы среднего раи� она использования: ‘Янтар-

ная’;
4 – образцы высокого раи� она применения: ‘Новая 

Эра’, ‘Берегиня’.
Одним из первостатеи� ных параметров в оценке сорта 

является его селекционная ценность (Sc). Селекционную 
ценность образцов (Hangildin, 1979) вычисляли по фор-
муле: 

где Sc – селекционная ценность; 
𝑥 – средняя урожаи� ность сорта;
𝑥lim и 𝑥opt – урожаи� ность на лимитированном и опти-

мальном фоне. 
Лучшими для возделывания в Северо-Западном 

регионе РФ по результатам наших исследовании�  данного 
признака являются сорта ржи: ‘Ильмень’, ‘Янтарная’, ‘Но-
вая Эра’, ‘Берегиня’ (Sc = 2,0; 2,05; 2,52; 3,3 соответствен-
но) (табл. 5).

При выявлении адаптивнои�  способности сортов ча-
сто применяют коэффициент отзывчивости к благопри-
ятным условиям возделывания. Коэффициент отзывчи-

Таблица 3. продуктивность и стабильность популяций ржи озимой (г. Пушкин, 2012–2017 гг.)
Table 3. Productivity and stability of the winter rye populations (Pushkin, 2012–2017)

параметры 
продуктивность зерна, т/га

1 2 3 4 5 6 7 8

𝑥 4,5 4,5 5,3 4,4 5,4 4,6 4,5 5,1

X min 2,8 2,5 4,1 3,0 3,5 2,2 2,6 2,9

X max 6,3 6,3 6,5 6,9 7,5 7,3 6,4 7,2

Стабильность, 
ИСср 3,26 2,81 5,69 2,91 3,97 2,3 3,9 2,89

ИСлим 2,03 3,93 4,41 1,98 2,57 1,12 2,25 1,64

ИСопт. 4,56 1,5 6,98 5,56 5,51 3,7 5,54 4,09

У, % 22,2 13,5 45,1 11,3 74,05 -12,2 84,3 84,7

Примечание: 1 – ‘Ильмень’; 2 – ‘Красноярская универсальная’; 3 – ‘Берегиня’; 4 – ‘Ника 3’; 5 – ‘Новая Эра’; 6 – ‘Рушник 2’; 7 – ‘Ва-
виловская’; 8 – ‘Янтарная’
Note: 1 – ‘Ilmen’; 2 – ‘Krasnoyarskaya Universalnaya’; 3 – ‘Bereginya’; 4 – ‘Nika 3’; 5 – ‘Novaya Era’; 6 – ‘Rushnik 2’; 7 – ‘Vavilovskaya’; 8 – 
‘Yantarnaya’
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Как справедливо отмечает В. А. Драгавцев (Dragav-
tsev et al., 1984), для определения адаптивности сорта 
часто используют коэффициент мультипликативности 
(КМ), которыи�  позволяет сравнить устои� чивость пока-
зателя: 

где КМ – коэффициент мультипликативности; 
Yi – средняя урожаи� ность по годам исследования; 

bi – коэффициент линеи� нои�  регрессии; 
xi – среднее значение признака в опыте (Dragavtsev 

et al., 1984). Чем он выше, тем больше отзывчивость сор-
та на улучшение условии�  выращивания. 

В этом случае сортам ‘Берегиня’ (1,6), ‘Новая Эра’ 
(1,84), ‘Вавиловская’ (1,9) свои� ственна слабая, а сортам 
‘Ильмень’ (2,01), ‘Ника 3’ (2,01), ‘Янтарная’ (2,04) – сред-
няя отзывчивость на благоприятные условия возделы-
вания. У сортов ‘Рушник 2’ (2,4), ‘Красноярская универ-
сальная’ (2,16) отмечена высокая отзывчивость.

Таблица 5. показатели адаптивной способности популяций ржи (г. Пушкин, 2012–2017 гг.)
Table 5. Adaptability indicators of the rye populations (Pushkin, 2012–2017)

Сорта
показатели параметров адаптивности

Sc кр. Ɛi в, % кМ эр.

Ильмень 2,0 2,2 –0,3 69,2 2,01 0

Янтарная 2,05 2,5 +0,3 70,5 2,04 +0,2

Вавиловская 1,82 2,5 –0,3 60,8 1,9 +0,2

Ника 3 1,91 2,3 –0,4 65,6 2,01 –0,1

Новая Эра 2,52 2,1 +0,6 74,8 1,84 +0,3

Рушник 2 1,38 3,3 –0,2 57,1 2,4 +0,2

Берегиня 3,3 1,6 +0,5 82,4 1,6 –0,1

Красноярская 
универсальная 1,8 2,5 –0,3 64,4 2,16 +0,1

Примечание: Sc – селекционная ценность; кр. – коэффициент отзывчивости; Ɛi – генотипическии�  эффект; 
в – коэффициент выравненности (%); кМ – коэффициент мультипликативности; эр. – эффект реакции сортов на условия среды
Note: Sc – breeding value; кр. – responsiveness coefficient; Ɛi – genotypic effect; B – equalization coefficient (%); 
KM – multiplicativity coefficient; эр. – effect of a cultivar’s reaction to environmental conditions

Таблица 4. Индекс экологической пластичности и широта области возделывания популяций ржи озимой 
(г. Пушкин, 2012–2017 гг.)

Table 4. The index of environmental plasticity and the breadth of the area of cultivation of the winter rye populations 
(Pushkin, 2012–2017)

Индекс 
экологической 
пластичности (Jsp)

Сорта

1 2 3 4 5 6 7 8

2012 0,95 1,02 1,0 0,87 1,02 1,18 0,84 1,16

2013 0,85 0,91 1,36 0,91 1,64 0,67 0,79 0,88

2014 0,93 1,0 1,11 0,72 1,04 0,91 1,02 1,3

2015 0,95 0,95 0,98 1,04 1,14 1,0 0,97 0,97

2016 0,97 0,74 1,21 1,0 1,03 0,91 1,09 0,94

2017 0,91 0,91 1,13 0,91 1,11 0,93 0,98 1,09

Среднее 0,94 0,94 1,10 0,92 1,12 0,96 0,94 1,06

Широта области 
возделывания ОУ У Ш У Ш У У С

Примечание: 1 – ‘Ильмень’; 2 – ‘Янтарная’; 3 – ‘Вавиловская’; 4 – ‘Ника 3’; 5 – ‘Новая Эра’; 6 – ‘Рушник 2’; 7 – ‘Берегиня’; 
8 – ‘Красноярская универсальная’
Note: 1 – ‘Ilmen’; 2 – ‘Yantarnaya’; 3 – ‘Vavilovskaya’; 4 – ‘Nika 3’; 5 – ‘Novaya Era’; 6 – ‘Rushnik 2’; 7 – ‘Bereginya’; 
8 – ‘Krasnoyarskaya Universalnaya’
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В. В. Новохатин (Novokhatin, 2019) ввел показатель 
эффекта реакции сортов на условия среды (Эр.):

Эр. = (Аi – A� fi) – Ji   (10),

где Аi – величина используемого признака сорта в год 
изучения; 

A� fi – средняя величина признака в опыте за годы изу-
чения; 

Ji – индекс условии�  среды.
Показатель эффекта реакции сортов определяется 

разницеи�  между величинои�  признака сорта в год изуче-
ния (Аi), среднеи�  величинои�  признака в опыте за годы 
изучения (A� fi) и величинои�  индекса условии�  (Ιj). Автором 
установлено, что чем больше степень величины эффекта 
реакции отдельного сорта, тем сильнее реакция сорта на 
изменяющиеся условия среды, чем оно ниже, тем хуже 
реагирует сорт на изменение условии�  среды. Отрица-
тельные значения характеризуют образцы ржи с низкои�  
адаптационнои�  способностью. Результаты нашего изуче-
ния показали, что высокии�  уровень эффекта реакции на-
блюдается у ржи ‘Новая Эра’, ‘Рушник 2’, ‘Вавиловская’, 
‘Янтарная’ и ‘Красноярская универсальная’ (Эр. = +0,3; 
+0,2; +0,2; +0,2; +0,1 соответственно). 

Многократными опытами отмечено, что расчет адап-
тивнои�  способности сортов небольшим количеством ме-
тодов математического анализа не дает достовернои�  
оценки сортов. Чем меньше сумма рангов изучаемого 
сорта, тем он имеет большую хозяи� ственную ценность 
(рис. 3). Анализ ранжированнои�  оценки сортов по пара-
метрам пластичности, стабильности по сумме рангов 
позволил выделить сорта, обладающие высокои�  степе-
нью адаптации в условиях Северо-Западного региона. 
К таковым можно отнести сорта ‘Янтарная’, ‘Новая Эра’, 
‘Берегиня’, ‘Вавиловская’ (рис. 3). 

Озимая рожь является однои�  из важнеи� ших культур 
в России� скои�  Федерации. В связи с этим повышение 
уров ня ее урожаи� ности имеет важнеи� шее значение для 
продовольственнои�  безопасности государства. Поэтому 
на первыи�  план выдвигается изучение адаптивного по-
тенциала сортов, к которому относятся стабильность, го-
меостатичность и пластичность. Стабильность – способ-
ность сорта сохранять относительное постоянство при-
знаков при изменении условии�  среды. Гомеостатич-
ность – способность растении�  слабо реагировать на ухуд-

шение их выращивания. Пластичность – это реакция 
сорта на различные условия возделывания.

На практике для выявления этих свои� ств проводят-
ся исследования, рассредоточенные во времени (в од-
ном пункте в течение ряда лет) или пространстве (в не-
скольких пунктах) при использовании разных методов 
оценки параметров пластичности, стабильности и го-
меостатичности. К сожалению, эти вопросы в условиях 
Северо-Западного региона РФ исследованы недоста-
точно. 

Изученные популяции озимои�  ржи были оценены на 
экологическую пластичность, адаптивность и стабиль-
ность, и выделены сорта озимои�  ржи селекции ВИР с вы-
соким уровнем урожаи� ности, которые могут быть ис-
пользованы в качестве исходного материала для селек-
ции.

Заключение

С целью выявления адаптивных возможностеи�  сор-
тов рекомендуется использовать следующие показате-
ли: 

а) Коэффициент мультипликативности (КМ) по 
В. А. Драгавцеву (Dragavtsev et al., 1984). Этот параметр 
позволяет избежать линеи� ного артефакта коэффициен-
та регрессии – чем он выше, тем сильнее изменяется уро-
жаи� ность в различных условиях. Являясь безразмернои�  
величинои� , он позволяет сравнивать изменчивость при-
знаков.

б) Величина устои� чивости индекса стабильности (У) 
по Р. А. Удачину, А. П. Головченко (Udachin, Golovchenko, 
1990). Для его определения используется уровень ста-
бильности сорта в благоприятных, неблагоприятных 
и средних условиях среды. Чем этот показатель больше, 
тем стабильнее сорт.

в) Индекс стабильности (ИС) по В. В. Хангильдину 
(Hangildin, Asfondiyarova, 1977). Он характеризует отзыв-
чивость образца на ухудшение условии�  возделывания 
и способность удерживать довольно высокии�  уровень 
стабильности.

г) Показатель гомеостатичности (Ном). Он выявляет 
стои� кость сортов на деи� ствие отрицательных условии�  
среды – гомеостаз, которыи�  представляет собои�  способ-
ность сорта понизить результат влияния воздеи� ствия 
неблагоприятных условии�  среды.
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Рис. 3. Распределение популяций ржи озимой по меньшей сумме рангов параметров адаптивности

fig. 3. Distribution of winter rye populations according to a smaller sum of ranks of adaptability parameters
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д) Величина эффекта реакции сортов на условия сре-
ды (ЭР.) по В. В. Новохатину (Novokhatin, 2019). Этот пока-
затель выявляется разницеи�  между величинои�  признака 
в год изучения и среднеи�  величинои�  за годы испытания, 
а также величинои�  индекса среды. Чем ниже степень эф-
фекта реакции, тем хуже сорт реагирует на изменение 
условии�  среды. Отрицательные значения характеризуют 
образцы с низкои�  адаптационнои�  способностью.

е) Индекс экологическои�  пластичности (JSP) по 
S. A. Eberhart, W. A. Russell (1966) позволяет выделить 
сорта с широким раи� оном возделывания и определить 
сорта, которые будут иметь большую площадь выращи-
вания.

В результате комплекснои�  оценки сортами, способ-
ными формировать высокии�  уровень урожаи� ности 
и наи более адаптивными в условиях Северо-Западного 
региона РФ, являются сорта озимои�  ржи, созданные 
в ВИР − ‘Янтарная’ (к-11804; Σр = 26); ‘Новая Эра’ (к-
11814; Σр = 28); ‘Берегиня’ (к-11822; Σр = 30); ‘Вави-
ловская’ (к-11819; Σр = 35) (см. рис. 3). 
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Актуальность. В селекции многолетних трав большое значение имеет наличие достаточного количества посевного 
материала, поэтому сохраняется потребность в поддержании страхового фонда получаемых семян и контроле их по-
севного качества. Изучение изменении�  лабораторнои�  всхожести семян в процессе хранения позволяет определить 
максимальныи�  период их использования.
Материалы и методы. Материалом исследования служили 140 селекционных образцов семян костреца безостого 
(Bromopsis inermis (Leyss.) Holub), 300 – клевера лугового (Trifolium pratense L.), 88 – люцерны изменчивои�  (Medicago 
varia Martyn), выращенных в условиях Тюменскои�  области в 2008–2018 гг. и постоянно хранившихся в помещении 
лаборатории при комнатнои�  температуре 18–22°С. Лабораторную всхожесть семян определяли по ГОСТ 12038-84 
ежегодно с февраля по апрель в течение шести лет (2017–2022). Полученные значения всхожести образцов семян 
были сгруппированы по срокам их хранения. 
Результаты и выводы. Семена большинства образцов костреца безостого и клевера лугового, хранившиеся без спе-
циальных условии� , оставались кондиционными по показателю «всхожесть» (не менее 80%) 1,5 года после сбора, лю-
церны изменчивои�  – до 5,5 лет. Разница между всхожестью семян, полученных в разные годы, и семян одного года 
урожая при увеличении срока хранения возрастала (V = 3,6–29,8%), что указывало на большую неоднородность ис-
следуемого материала и могло быть обусловлено наличием и развитием на семенах патогеннои�  микрофлоры. 
Селекционные и коллекционные образцы, представляющие ценность, с лабораторнои�  всхожестью от 79 до 50% для 
размножения могут высеваться с повышеннои�  нормои�  высева на отдельных участках, при этом возможность макси-
мального практического использования для семян костреца безостого составляет до 3,5 лет; клевера лугового – до 
5,5 лет; люцерны изменчивои�  – до 8,5 лет. 
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Storage life for seeds of perennial grasses for breeding nurseries

Background. In the breeding of perennial grasses, the availability of a sufficient amount of seed material is of great importance, 
therefore, there remains a need to maintain a safety reserve of the seeds obtained and monitor their seeding quality. Studying 
changes in the laboratory seed germination during storage makes it possible to define the maximum period of their use.
Materials and methods. The study employed 140 seed samples of awnless bromegrass (Bromopsis inermis (Leyss.) Holub), 
300 of red clover (Trifolium pratense L.), and 88 of changeable alfalfa (Medicago varia Martyn), grown in Tyumen Province in 
2008–2018. Seeds were permanently stored in a laboratory at a room temperature of 18–22°С. Laboratory seed germination 
was assessed according to GOST 12038-84 annually from February to April for six years (2017–2022). The obtained seed ger-
mination rates were grouped according to the seed storage duration.
Results and conclusions A majority of awnless bromegrass and red clover seed samples, stored without applying any special 
conditions, remained viable in terms of their germination (at least 80%) for 1.5 years after harvesting, and those of changeable 
alfalfa up to 5.5 years. Variations in seed germination rates among the seeds obtained in different years and those harvested 
within the same year changed with an increase of the storage period duration (V = 3.6–29.8%), which attested to a greater 
heterogeneity of the material under study and could be caused by the presence and development of pathogenic microflora on 
seeds.
Promising seed samples for breeding or for storage, with laboratory germination rates from 79 to 50%, can be sown with an 
increased seeding rate on certain plots; meanwhile, the estimated maximum practical use for the seeds of awnless bromegrass 
is up to 3.5 years; for red clover up to 5.5 years; and for changeable alfalfa up to 8.5 years.

Keywords: awnless bromegrass, red clover, changeable alfalfa, laboratory germination
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введение

Возможность длительного хранения семян имеет 
большое значение для поддержания и восстановления 
коллекции�  растении�  в ботанических садах, для интро-
дукции, для создания страховых фондов, генных банков 
(Roberts, 1978; Genebank Standards…, 2014; Tkachenko, 
2021). Также это наиболее актуально в селекционнои�  ра-
боте с многолетними травами, где каждыи�  выделенныи�  
образец представляет ценность, а небольшая урожаи� -
ность семян препятствует ускоренному размножению. 
Сохранение всхожести семян во многом зависит от их 
биологических свои� ств: у семян люцерны, клевера и дру-
гих бобовых (Fabaceae) культур способность к прораста-
нию отмечалась через 10–40 лет хранения (Barton, 1964; 
Lyushinsky, Prizhukov, 1973; Fotev, Belousova, 2015; Rakov-
skaya et al, 2019). В сравнении с этим, небольшои�  срок 
хранения отмечается у семян злаковых трав (Poaceae): 
наиболее быстро снижается всхожесть у семян костреца 
безостого – способность к прорастанию утрачивается че-
рез 5 лет (Filimonov, 1961). Семена бобовых хранятся 
дольше других культур ввиду своеи�  характернои�  особен-
ности – твердосемянности. Образующаяся на семенах 
плотная и непроницаемая оболочка позволяет им нахо-
диться в состоянии покоя долгие годы. Процент твердых 
семян в популяции зависит от вида растении� , условии�  их 
созревания и хранения. Возникновению твердосемянно-
сти способствует сухость воздуха, поэтому их процент 
выше у растении�  из пустынных и полупустынных раи� о-
нов. Большое влияние на данныи�  признак имеет введе-
ние растении�  в культуру: у диких форм люпина процент 
прорастающих семян не достигал 10%, в то же время 
всхо жесть семян селекционных форм была свыше 85% 
(Nikolaeva et al, 1999). У разных форм и сортов люцерны 
твердосемянность имеет большое варьирование и силь-
ную генотипическую обусловленность, у хорошо окуль-
туренных сортов признак выражен слабо (Glubsheva, 
2009). 

Продолжительность хранения семян, как правило, 
связана с их начальнои�  всхожестью: чем она ниже, тем 
быстрее происходит утрата жизнеспособности всего об-
разца (Fomina, 2008). Особенностью многих видов кор-
мовых растении�  является то, что созревание семян у них 
происходит неодновременно, что приводит к разнокаче-
ственности по ряду признаков (Filimonov, 1961; Tkachen-
ko, 2021). Качество семян также в значительнои�  мере за-
висит от погодных условии� , во время которых происхо-
дило их формирование, созревание и уборка (Stepanov, 
Prokhorova, 2010). Замечено, что семена одного вида, вы-
ращенные одновременно в разных регионах, имеют 
разные значения всхожести. Раи� оны, где в период созре-
вания семян стоит жаркая и сухая погода, признаны наи-
более благоприятными для их производства (Austin, 
1978; Tkachenko, 2021). Семена вызревшие, сухие, без 
механических повреждении� , не зараженные вредителя-
ми и болезнями, помещенные в надлежащие условия, 
сохраняют жизнеспособность длительное время, и на-
про тив – не достигшие полнои�  спелости раньше теряют 
посевные качества (Nikolaeva et al, 1999; Storage of for-
age…, 2010). 

При хранении семян важным фактором является при-
сутствие патогеннои�  микрофлоры. Питательные веще-
ства семенных оболочек благоприятствуют развитию 
микроорганизмов, приводящих к ухудшению посевных 
качеств. На семенах, взятых с поля, обнаруживаются 
 полевые грибы – Alternaria, Helmintosporium, Fusarium, 

а позд нее дополнительно появляются сапрофитные 
плесневые грибы (плесени хранения) – Penicillium, Asper-
gillus, Rhizopus, Mucor, которые в своем развитии нетребо-
вательны к влажности. Во время хранения они со време-
нем вытесняют полевые грибы и являются однои�  из 
основных причин снижения всхожести семян. Началь-
ныи�  период их развития протекает внешне незаметно, 
и качество семян может значительно ухудшиться преж-
де, чем появятся явные признаки порчи (Christensen, 
1978; Semenov, Fedorova, 1984). 

Семена бобовых культур при одинаковых условиях 
содержат на поверхности меньше микрофлоры, чем се-
мена злаковых, так как они лучше защищены до самого 
обмолота и имеют гладкую оболочку. Шероховатость се-
мян злаковых культур способствует оседанию и разви-
тию на их поверхности значительного числа микроорга-
низмов (Moore, 1978). Продление жизни семян возможно 
при создании специальных условии� , таких как герметич-
ность, пониженные температура и влажность (Storage of 
forage…, 2010; Genebank Standards…, 2014), однако в от-
сутствие этого семена большинства изучаемых видов 
растении�  хорошо сохранялись при комнатнои�  темпе-
ратуре (Barton, 1964; Fotev, Belousova, 2015; Rakovskaya 
et al., 2019; Androsova et al., 2019).

Целью настоящего исследования является изучение 
изменении�  лабораторнои�  всхожести семян селекцион-
ных образцов многолетних трав, выращенных в услови-
ях Тюменскои�  области, для прогноза их посевнои�  годно-
сти при хранении без специальных условии� . 

Материалы и методы

Исследование проводили в лаборатории селекции 
кормовых культур Научно-исследовательского институ-
та сельского хозяи� ства Северного Зауралья – филиала 
Федерального Тюменского научного центра СО РАН 
( НИИСХ Северного Зауралья – филиал ТюмНЦ СО РАН), 
находящегося на территории п. Московскии� , в 5 км от 
г. Тюмени. Материалом исследования служили образцы 
семян страхового фонда многолетних трав – клевера лу-
гового (Trifolium pratense L.), люцерны изменчивои�  (ги-
бриднои� ) (Medicago varia Martyn), костреца безостого 
(Bromopsis inermis (Leyss.) Holub). Семена получены с рас-
тении�  коллекционного, селекционного питомников 
и пи томника конкурсного сортоиспытания в полевых 
опытах 2008–2018 гг. 

Климатические условия Тюменскои�  области хорошо 
подходят для выращивания многолетних трав на кормо-
вые цели, но для получения семян являются рискован-
ными. В период созревания семян (конец лета − начало 
осени) часто наблюдаются продолжительные осадки, 
что увеличивает вегетацию, затягивает уборку семян, 
приводит к потерям их количества и качества. В рассмат-
риваемые годы в период созревания и уборки семян (ав-
густ – сентябрь) погода в большинстве лет по количе-
ству тепла была типичнои�  для региона. Существенное 
превышение нормы эффективных температур (> 5°C), со-
ставляющеи�  для августа и сентября г. Тюмени 1275 
и 1415°C соответственно, на 18–42% было в начале осени 
2008 г., в уборку 2010–2012 гг. и 2016 г. По количеству 
осадков отклонение ниже нормы (для августа – сентя-
бря – 58–54 мм соответственно) отмечалось в 7 случаях 
и составляло 22–77%. Самые засушливые условия были 
в 2013, 2014, 2017 г., что способствовало своевременному 
сбору семян костреца безостого и созреванию семян бо-
бовых трав. Избыточное увлажнение отмечали в 2008, 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):76-86

   •   184 (2), 2023   •   

78

Феоктистова Н.А.



2012 г., когда выпало осадков на 25–140% сверх нормы. 
В 2015 и 2018 г. в последние месяцы вегетации отмечал-
ся сильныи�  контраст – переувлажнение в августе сменя-
лось засухои�  в сентябре и наоборот – засуха сменилась 
переувлажнением в 2016 г. (рис. 1). 

Питомники, в которых получены семена, представле-
ны образцами с длительным периодом селекционнои�  ра-
боты – сортами и отобранными по ряду признаков ги-
бридными популяциями. Семена исследуемых многолет-
них трав имеют небольшои�  размер и вес: масса 1000 се-
мян клевера лугового составляет 1,67–1,89 г; люцерны 
изменчивои�  – 1,75–2,0 г; костреца безостого – 3,0–4,0 г 
(рис. 2). 

Уборка семян с опытных делянок осуществлялась ме-
тодом прямого комбаи� нирования с последующеи�  сушкои�  
методом активного вентилирования в открытои�  наполь-
нои�  сушилке, соединеннои�  с теплоносителем. Семена 
в мешочках укладывались в 1 слои�  и продувались теп-
лым воздухом до достижения ими влажности 10 ± 2%, по-
сле чего сортировались. В период хранения семена раз-
мещались в лаборатории при комнатнои�  температуре 

(18–22°С). Влажность в помещении не проверялась и не 
контролировалась, ощущалась сухость воздуха, периоди-
чески проводилось проветривание. Партии образцов из 
разных питомников каждого отдельного года урожая 
были сложены на стеллаже в полипропиленовые мешки, 
сами образцы упакованы в мешочки из хлопковои�  ткани. 
План проведения исследовании�  появился в 2015 г., когда 
во время проверки некоторых образцов страхового фон-
да, в частности семян костреца безостого урожая 2010 г., 
отмечалась их хорошая сохранность; кроме того, необхо-
димо было убрать из хранения партии семян низкого ка-
чества. 

Основная часть данных представлена анализами за 
2017–2022 гг., в 2016 г. проверялись преимущественно 
семена нового урожая. Сохранившиеся первоначальные 
значения и данные до 2015 г. взяты из лабораторных 
журналов предыдущих лет. Определение всхожести про-
водилось в соответствии с ГОСТ 12038-84 (GOST 12038-
84…, 2011) в период с февраля по апрель каждого года. 
Выводы о качестве семян по показателю «всхожесть» 
сделаны для оригинальных семян по ГОСТ Р 52325-2005 

Рис. 1. Режим температуры воздуха и влагообеспеченности в период созревания семян, 
% к среднемноголетнему значению (2008–2018 гг., Тюмень)

fig. 1. Air temperature and moisture supply regimes during the seed maturation period, 
% of the long-term mean value (2008–2018, Tyumen)

Рис. 2. Семена многолетних трав: A – клевер луговой (Trifolium pratense l.); B – люцерна изменчивая 
(Medicago varia Martyn); C – кострец безостый (Bromopsis inermis (leyss.) holub)

fig. 2. Seeds of perennial grasses: A – red clover (Trifolium pratense l.); B – changeable alfalfa 
(Medicago varia Martyn); C – awnless bromegrass (Bromopsis inermis (leyss.) holub)
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«Сортовые и посевные качества» (GOST R 52325-2005…, 
2009). Для даннои�  категории семян кондиционность 
(пригодность для посева в полевых условиях) ограниче-
на значением лабораторнои�  всхожести в 80%. Содержа-
ние твердых семян у бобовых не учитывалось исходя из 
того, что образцы представлены зарегистрированными 
сортами и популяциями, созданными из окультуренных 
форм с неоднократным отбором и их первоначальная 
всхо жесть была высокои� . 

Для анализа использовали семена одних и тех же пар-
тии� , которые в процессе хранения были проверены от 
1 до 4 раз. Количество образцов (n) подбиралось исходя 
из их наличия; выборки со сроком хранения 0,5 года 
включали наибольшее число образцов (32–100) в зави-
симости от культуры, но оно с каждым годом снижалось 
и к окончанию испытании�  включало 7–10 образцов. Все 
значения всхожести для исследованных 140 образцов ко-
стреца безостого, 300 клевера лугового, 88 люцерны из-
менчивои�  были сгруппированы по срокам хранения се-
мян от 0,5 года до 9,5 лет. В итоговых таблицах показаны 
вариационные ряды средних значении�  показателя из не-
больших выборок. Для статистическои�  характеристики 
их разнообразия применяли указание наименьшеи�  
и наибольшеи�  величин из всех отмеченных значении�  
(lim min÷max) (Plokhinsky, 1978), а также определяли 
основные показатели – средняя арифметическая (x̅); 
ошибка среднеи�  арифметическои�  (± sx̅); стандартное от-
клонение (s) и коэффициент вариации (V) (Dospekhov, 
1985). 

Результаты и обсуждение 

Bromopsis inermis (leyss.) holub 
Среди многолетних трав, изучаемых в Северном 

Зауралье, наиболее распространены и являются перспек-
тивными для селекции кострец безостыи�  и клевер луго-
вои�  (Lipovtsyna, 2016; Lipovtsyna, Leonidov, 2016). В усло-
виях Тюмени ко времени сбора урожая костреца безосто-
го во II-III декаду августа сумма эффективных темпера-
тур составляет свыше необходимых для него 1100°С, что 
обеспечивает формирование качественных семян. Полу-
чаемые в течение 7 лет свежеубранные семена костреца 
безостого через 0,5 года имели диапазон значении�  всхо-
жести 75–95% (x̅ = 89 ± 0,9%). Через год всхожесть образ-
цов большинства исследуемых партии�  уменьшилась на 
2–6%, кроме партии семян 2016 г. со снижением высокои�  
исходнои�  всхожести сразу на 20%. Средняя всхожесть се-
мян была на уровне 82 ± 1,3%, что соответствовало тре-
бованиям ГОСТ для посева. 

За 2,5 года хранения среднее значение всхожести ко-
стреца безостого составило 74 ± 1,6%, в сравнении с пре-
дыдущим годом оно уменьшилось на 8%; семена высоко-
го качества, имеющие всхожесть не менее 80%, были 
только в партии урожая 2010 г. Хорошая всхожесть (77–
79%) была и у партии�  семян 2015, 2018 г., хотя уже не со-
ответствовала требованиям для оригинальных семян. Из 
этого можно заключить, что кондиционность семян по 
всхожести у костреца безостого чаще всего ограничива-
ется сроком в 1,5 года (табл. 1). 

Таблица 1. Снижение всхожести семян костреца безостого (Bromopsis inermis (leyss.) holub) 
в процессе хранения

Table 1. Decreasing germination rates of awnless bromegrass (Bromopsis inermis (leyss.) holub) seeds 
during storage

Год получения 
семян / 

harvest year 

Срок хранения семян, лет / всхожесть (x̅), % /
Storage period, years / Germination rate (x̅), %

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

2010 94 92 89 75 63

2012 91 – – – 28

2013 91 85 – – 26

2015 94 92 79 35 –

2016 92 72 60 37 –

2017 75 70 65 – 52

2018 89 83 77 67 –

n 58 29 24 20 10

Результат / result:

lim (min÷max) 75÷95 70÷92 60÷89 35÷75 26÷63

x̅ 89 82 74 53 42

sx̅,% 0,9 1,3 1,6 3,6 3,8

S,% 6,9 7,3 7,9 16,4 12,1

V,% 7,8 9,5 10,5 29,8 25,0

Примечание: x̅ – средняя арифметическая; n – количество образцов в испытании; lim (min ÷ max) – диапазон всех отмеченных 
значении� ; sx̅ – ошибка среднеи� ; s – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации
Note: x̅ – arithmetic mean; n – the number of samples in the test; lim (min ÷ max) – range of all recorded values; sx ̅ – error of the mean; 
s – standard deviation; V – coefficient of variation
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Существенное снижение всхожести у семян костреца 
безостого произошло после 3,5 лет хранения: среди 
четырех исследуемых партии�  семян только у образцов, 
полученных в 2010 г., сохранилась высокая всхожесть 
(75%). У образцов 2015, 2016 г. всхожесть составила всего 
35–37%, снизившись за год хранения сразу на 23–44% от 
предыдущеи� . К концу испытании� , через 4,5 года хране-
ния, средняя всхожесть составляла 42 ± 3,8% при диапа-
зоне 26–63%. Также важно отметить, что при проведе-

нии анализов у образцов с низкои�  всхожестью (менее 
50%) всегда наблюдалось развитие плесневых грибов, 
что может указывать на их негативное влияние в сниже-
нии качества хранящихся семян. 

Trifolium pratense l.
Клевер луговои�  в условиях Тюменскои�  области наи-

более распространен среди других многолетних бобовых 
культур. Несмотря на продолжительныи�  период вегета-
ции – свыше 150 днеи� , к II-III декаде сентября сумма эф-
фективных температур достигает свыше 1400°С, что яв-
ляется достаточным для созревания семян. По результа-
там анализа, у свежеубранных в 2010–2018 гг. образцов 
семян клевера лугового, через 0,5 года лабораторная 

всхо жесть находилась на уровне 86 ± 0,6%, что характе-
ризовало их хорошее посевное качество, которое остава-
лось высоким в течение 2,5 лет после сбора не у всех об-
разцов − средняя всхожесть 77 ± 1,3% уже не соответ-
ствовала требованиям ГОСТ. Через 3,5 года хранения се-
мян верхнии�  диапазон значении�  всхожести оставался 
высоким (82%), но среднее значение 67 ± 1,8% указыва-
ло на преобладающее количество образцов, утративших 
кондиционность (табл. 2). 

Всхожесть семян в период хранения от 4,5 до 8,5 лет 
постепенно снижалась: нижнии�  диапазон – с 39 до 28%, 
верхнии�  – с 73 до 60%, а общее среднее значение всхоже-
сти (62 ± 1,3%) за 4 года уменьшилось на 21% (41 ± 3,8%). 
Минимальные значения всхожести (7–25%) у хранив-
шихся семян отмечены через 9,5 лет; по среднеи�  всхоже-
сти 17 ± 2,2% было очевидно, что испытания можно за-
вершить. В результате настоящих исследовании�  установ-
лено, что лабораторная всхожесть ≥ 80% у большинства 
хранящихся в комнатных условиях семян клевера луго-
вого сохраняется 1,5 года после сбора урожая. Дальнеи� -
шее снижение всхожести происходит постепенно и в те-
че ние 10 лет доходит до минимальных значении� , когда 
хранение утрачивает смысл.

Таблица 2. Снижение всхожести семян клевера лугового (Trifolium pratense l.) в процессе хранения

Table 2. Decreasing germination rates of red clover (Trifolium pratense l.) seeds during storage

Год получения 
семян / 

harvest year

Срок хранения семян, лет / всхожесть (x̅), % /
Storage period, years / Germination rate (x̅), %

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

2008 – – – – – – – – – 11

2010 88 – – – – – – 59 52 23

2011 86 84 – – – – 50 43 30 –

2012 78 – – – – 58 53 39 – –

2013 81 80 – – 64 51 33 – – –

2014 85 – – 73 60 – – – – –

2015 95 – 78 64 – – – – – –

2017 92 88 84 74 63 – – – – –

2018 87 85 70 57 – – – – – –

n 100 70 30 23 32 8 13 15 9 8

Результат / result:

lim (min÷max) 75÷95 77÷90 65÷89 50÷82 39÷73 40÷72 32÷64 32÷60 28÷60 7÷25

x̅ 86 84 77 67 62 54 45 47 41 17

s x̅,% 0,6 0,5 1,3 1,8 1,3 4,0 2,5 2,7 3,8 2,2

S,% 6,1 4,2 7,2 8,6 7,1 11,4 9,1 10,4 11,5 6,2

V,% 7,0 5,0 9,3 13,0 11,0 20,9 18,0 22,2 27,2 43,1

Примечание: x̅ – средняя арифметическая; n – количество образцов в испытании; lim (min ÷ max) – диапазон всех отмеченных 
значении� ; sx̅ – ошибка среднеи� ; s – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации
Note: x̅ – arithmetic mean; n – number of samples in the test; lim (min ÷ max) – range of all recorded values; sx̅ – error of the mean; 
s – standard deviation; V – coefficient of variation
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Также анализ полученных данных показал, что изме-
нения всхожести образцов семян за каждыи�  отдельныи�  
год при высоких первоначальных значениях были раз-
личны: семена, полученные в 2015 г., стали некондици-
онными после 2,5 лет хранения, а семена урожая 2017 г. – 
после 3,5 лет; образцы урожая 2012 г. через 6,5 лет хране-
ния имели всхожесть 53%, а образцы 2013 г. – только 
33%, хотя изначальная всхожесть у полученных в эти 
годы семян составляла 78 и 81%. Для установления веро-
ятнои�  причины были рассмотрены погодные условия пе-
риода, предшествующего уборке семян. Для пары лет – 
2015 и 2017 г. – условия по температуре воздуха были 
практически одинаковыми, а по выпавшим осадкам су-
щественно отличались. В августе 2015 г. сумма осадков 
была выше нормы (58 мм) на 107%, с практически пол-
ным их отсутствием в сентябре (4% от нормы в 54 мм). 
В 2017 г. период с августа по сентябрь был засушливым − 
осадков выпало на 22–50% ниже нормы. Следовательно, 
семена в период созревания в полевых условиях 2015 г. 
подвергались большему воздеи� ствию влаги, чем семена 
в 2017 г., что могло повлиять на их дальнеи� шее качество.

Образцы семян, полученные в 2012, 2013 г., через 
5,5 лет имели всхожесть на одном уровне – 54 ± 4,0%; от-
личия проявились только через 6,5 лет хранения. Семе-
на, выращенные в 2012 г., в период созревания получили 
значительно больше тепла (+34% к норме) и больше вла-
ги, чем за аналогичныи�  период 2013 г. с температурои�  
воздуха, несущественно превышающеи�  норму, и суммои�  
осадков на 28% ниже нормы, однако по этим данным 
нель зя сделать однозначных выводов о степени влияния 
погодных факторов. Существенная разница в качестве 
семян у разных образцов может быть обусловлена влия-
нием патогеннои�  микрофлоры. Подтверждением чего 
является исследование семян клевера лугового на зара-
женность фитопатогенами, проведенное в 2013 г. со-
трудниками НИИСХ Северного Зауралья Л. В. Марченко 
и Л. В. Григорьевои�  в период их работы с многолетними 
травами (табл. 3). 

В результате фитоэкспертизы на семенах клевера лу-
гового они отметили наличие грибов из рода Fusarium 

sp., Alternaria sp. и группу плесневых с общим заражени-
ем от 1,4 до 15,3%. Образцы разных сортов отличались по 
степени зараженности. Отмечено, что сорта с зараженно-
стью 6,7 и 15,3% имели пониженную всхожесть – 89 
и 84%, в то время как у сортов с меньшеи�  зараженностью 
(1,4–5,6%) лабораторная всхожесть составила 93–97%. 
Аналогичные результаты были получены при изуче-
нии хранящегося продовольственного зерна, что поз-
волило сделать вывод: все изменения качества семян 
при хранении тесно связаны со степенью их поражения 
гриба ми (Alternaria, Fusarium, Penicillium) (Semenov, Fe-
dorova, 1984) – вероятно, справедливыи�  и для других 
культур. Исследователями отмечалось, что при правиль-
ном хранении кондиционного семенного материала 
численность микроорганизмов на семенах уменьшается 
и изменяется процентное соотношение между разными 
видами, однако полностью зараженность семеннои�  мас-
сы грибами (Alternaria, Helmintosporium, Fusarium) не ис-
чезает даже при длительном хранении в течение не-
скольких лет и является фактором снижения всхожести.

Medicago varia Martyn
Люцерна изменчивая является наиболее ценным 

кормовым растением и также изучалась в условиях Си-
бири. Для созревания семян еи�  требуется 105–125 днеи�  
и сумма эффективных температур около 2000°С. Годы 
с прохладнои�  и дождливои�  погодои�  ухудшают условия 
цветения и плодообразования, поэтому не все сорта, осо-
бенно во влажные годы, дают вызревшие семена (Maka-
rova, 1974). Наблюдения исследователя справедливы: 
несмотря на многие преимущества даннои�  культуры, на-
чатая селекционная работа с неи�  из-за трудностеи�  в по-
лучении семян впоследствии была прекращена. В усло-
виях Тюмени естественное окончание вегетации у лю-
церны наблюдалось позже всех полевых культур и отме-
чалось в октябре. Проверка всхожести имеющихся образ-
цов урожая 2008–2013 гг. показала, что полученные 
семена сохраняли посевное качество, близкое к требова-
ниям ГОСТ (77 ± 1,8%), в течение 5,5 лет после сбора 
(табл. 4).

Таблица 3. Результаты фитосанитарной экспертизы семян клевера лугового (Trifolium pratense l.) 
(по: Marchenko, Grigoryeva, 2013)

Table 3. Phytosanitary examination results for red clover (Trifolium pratense l.) seeds 
(from Marchenko, Grigoryeva, 2013)

Сорт / 
Cultivar

лабораторная
всхожесть, % /

laboratory 
germination,%

Зараженность семян,% / Infection of seeds,%

Fusarium sp. Alternaria sp.
плесневые 

грибы /
Mold fungi

Общая /
Total

Родник Сибири /
Rodnik Sibiri 89 4,0 1,7 1,0 6,7

Ермак / Ermak 93 1,3 0,7 1,3 3,3

Памяти Бурлаки / 
Pamyati Burlaki 94 0,7 1,3 0,7 2,7

Атлант / Atlant 97 0 0,7 0,7 1,4

Гефест / Gefest 97 0,3 2,0 1,0 3,3

Светлячок / 
Svetlyachok 84 4,3 4,0 7,0 15,3

Сударь / Sudar 93 0,3 2,3 3,0 5,6
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Данные по среднеи�  всхожести семян, хранившихся 
от 6,5 до 8,5 лет, имеют вариацию с 57 ± 3% до 68 ± 2,5%, 
что объясняется тем, что в выборках были представле-
ны сохранившиеся образцы только за один год уро-
жая. Через 9,5 лет хранения всхожесть оставшихся се-
мян люцерны снизилась до значении�  20–59%, но ос-
тавалось относительно высокои�  для такого срока 
и в среднем составляла 43 ± 3,9%. Также вызывает ин-
терес то, что на сохранившихся образцах семян при 
проведении анализа плесень отсутствовала, что гово-
рит об их лучшеи�  природнои�  защите от заселенности 
микрофлорои� . 

Сравнивая всхожесть семян изучаемых культур, мож-
но заметить, что за время хранения ее ежегодное сниже-
ние было различным. У семян костреца безостого она за 
1,5–2,5 года после сбора снижалась на 7 и 8%, после 
3,5 лет – на 21%, после 4,5 лет – на 11%. У семян клевера 
лугового за 5,5 лет хранения всхожесть снижалась также 
неравномерно, но в меньшеи�  степени − от 2 до 13%, 
а в пе риод 6,5–8,5 лет была практически на одном уров-
не и только после 9,5 лет снизилась сразу на 24%. У лю-
церны изменчивои�  за 5,5 лет всхожесть семян снизилась 
всего на 10% и отмечалась максимальная сохранность 
качества семян к концу исследовании�  (рис. 3). 

Таблица 4. Снижение всхожести семян люцерны изменчивой (Medicago varia Martyn) в процессе хранения
Table 4. Decreasing germination rates of changeable alfalfa (Medicago varia Martyn) seeds during storage

Год получения 
семян / 

harvest year

Срок хранения семян, лет / всхожесть (x̅), % /
Storage period, years / Germination rate (x̅), %

0,5 1,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

2008 – – – – – – – 36

2011 84 – – – 57 – – 50

2012 86 – – 77 – – 68 –

2013 83 85 75 – – 66 – –

n 32 10 7 7 7 8 8 9

Результат / result:

lim (min÷max) 78÷91 81÷89 69÷83 70÷84 47÷68 54÷78 58÷79 20÷59

x̅ 84 85 75 77 57 66 68 43

sx̅,% 0,5 0,9 1,8 1,8 3,0 2,6 2,5 3,9

S,% 3,1 2,7 4,9 4,8 8,0 7,3 6,9 11,9

V,% 3,6 3,2 10,4 6,2 14,1 11,0 10,2 27,7

Примечание: x̅ – средняя арифметическая; n – количество образцов в испытании; lim (min ÷ max) – диапазон всех отмеченных зна-
чении� ; sx̅ – ошибка среднеи� ; s – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации
Note: x̅ – arithmetic mean; n – the number of samples in the test; lim (min ÷ max) – range of all recorded values; sx̅ – error of the mean; 
s – standard deviation; V – coefficient of variation

Рис. 3. Динамика снижения лабораторной всхожести при хранении

fig. 3. Dynamics of the decreases in laboratory germination rates during seed storage
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Исходя из этого, можно сделать предположение 
о максимальном сроке хранения семян, в течение кото-
рого образцы с ежегодным наименьшим снижением 
всхо жести могут полностью утратить способность к про-
растанию. Для костреца безостого при установленнои�  
динамике снижения он составит не более 6 лет. Для се-
мян бобовых культур, очевидно, что он превысит 10 лет, 
однако для клевера лугового будет значительно мень-
шим, чем для люцерны изменчивои� , у которои�  средняя 
всхожесть семян за весь период хранения снизилась 
всего на 41% от первоначальнои� , в то время как у семян 
клевера лугового – на 69%. 

Статистическая оценка результатов проведеннои�  ра-
боты показала, что вариация между значениями в пред-
ставленных выборках у всех исследуемых культур с года-
ми возрастала и достигала максимальных значении�  
к концу испытании� . Наименьшая она была в выборках 
данных первых лет хранения, затем увеличивалась: ко-
эффициент вариации (V), составлявшии�  вначале 3,6–
7,8%, за годы изменялся до 27,7–43,1%, неоднородность 
исследуемого материала повышалась. Оказалось, что вы-
сокая исходная всхожесть семян не была гарантиеи�  их 
длительнои�  сохранности. Сумма негативных факторов 
постоянно влияла на потенциал их жизнеспособности, 
посевные качества сохранялись у ограниченного числа 
образцов.

Заключение

Исследована лабораторная всхожесть семян много-
летних трав, выращенных в селекционных питомниках 
в 2008–2018 гг. в условиях Тюменскои�  области. При по-
стоянном хранении семян в помещении без специальных 
условии�  при температуре воздуха 18–22°С и неконтроли-
руемои�  влажности воздуха по показателю «всхожесть» 
семена большинства образцов костреца безостого и кле-
вера лугового оставались кондиционными (с результа-
том не менее 80%) и пригодными для посева в полевых 
условиях в течение 1,5 лет после сбора, люцерны измен-
чивои�  – до 5,5 лет. Между образцами семян, полученных 
в разные годы, и семенами одного года урожая при уве-
личении срока хранения в значениях всхожести отмеча-
лось и увеличение разницы между ними (V = 3,6–29,8%), 
поэтому сроки хранения для разных образцов суще-
ственно отличались, а высокая исходная всхожесть семян 
не была гарантиеи�  их длительнои�  сохранности. 

На образцах семян с низкои�  всхожестью отмечалось 
развитие плесневых грибов, что указывало на их нега-
тивное влияние в период хранения семян, степень кото-
рого зависела от разного уровня заселенности микроор-
ганизмами. Семена многолетних трав, представляющие 
ценность как селекционные или коллекционные образ-
цы, с лабораторнои�  всхожестью не ниже 50% для размно-
жения могут высеваться с повышеннои�  нормои�  высева 
на отдельных участках, при этом возможность макси-
мального практического использования для семян ко-
стреца безостого составляет до 3,5 лет; клевера лугово-
го – до 5,5 лет; люцерны изменчивои�  – до 8,5 лет. 
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Изучение представителеи�  рода Житняк как уникального растения, ценнои�  кормовои�  и фитомелиоративнои�  много-
летнеи�  ариднои�  ксерофитнои�  культуры вызывает большои�  интерес селекционеров, генетиков, биологов, экологов, 
работников сельского и лесного хозяи� ства южных регионов нашеи�  страны, стран СНГ, ряда европеи� ских и малоазиат-
ских стран, США и Канады, Китая. В жестких условиях резко континентального климата северного региона Централь-
нои�  Якутии изучение образцов пяти видов житняка мировои�  коллекции ВИР проведено впервые. Введение житняка, 
широко распространенного в этом регионе, в культуру и создание новых сортов, адаптированных к местным услови-
ям, – насущная задача кормопроизводства. Наличие у рода Agropyron Gaertn. полиплоидного ряда расширяет возмож-
ности использования образцов житняка в гибридизации. Цель работы – изучение и отбор исходного перспективного 
материала житняка для дальнеи� шего использования в селекции по созданию нового сорта сенокосно-пастбищного 
типа, выявление образцов по наиболее ценным хозяи� ственным признакам. 
Представлены трехлетние (2018–2020 гг.) результаты изучения 22 образцов коллекции житняка разного эколо-
го-географического происхождения (Украина, Россия, США, Казахстан, Венгрия) с учетом климатических условии�  ве-
гетационного периода. За двухлетнии�  период по среднеи�  урожаи� ности зеленои�  кормовои�  массы выделились житня-
ки: к-52382 (143,7 г/растение) из Павлодарскои�  области Казахстана и казахстанскии�  сорт ‘Батыр’ (142,5 г/растение); 
по урожаи� ности сухои�  кормовои�  массы выделились житняки гребневидные к-52382 (в среднем 65,8 г/растение), 
к-51330 из Челябинскои�  области (56,1 г/растение) и сорт ‘Батыр’ (53,2 г/растение). По высокои�  урожаи� ности семян 
выделились образцы житняка сибирского к-52440 (28,4 г/м²), житняка гребневидного дикорастущего к-51330 
(25,2 г/м²) и к-52380 (19,4 г/м²), житняка керченского к-48705 (17,3 г/м²). Проведена оценка питательных веществ 
и энергии в образцах коллекции.

Ключевые слова: виды житняка, образец, климатические условия, урожаи� ность, химическии�  состав, питательная 
ценность
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Evaluation of commercial traits in the accessions of the wheatgrass 
genus (Agropyron Gaertn.) under the conditions of Сеntral yakutia

Studying plants of the wheatgrass genus as a unique and valuable fodder and phytomeliorating perennial arid xerophytic crop 
is of great interest to plant breeders, geneticists, biologists, ecologists, agriculturists, and forestry experts in southern regions 
of Russia, the ex-USSR republics, a number of European and Asia Minor countries, the U.S., Canada, and China. Accessions from 
the VIR collection representing five wheatgrass species were studied for the first time under the harsh conditions of extremely 
continental climate in the northern region of Central Yakutia. Introducing wheatgrass, widespread in this region, into cultiva-
tion, and releasing new cultivars adapted to local conditions are urgent tasks in forage production. Agropyron Gaertn. incorpo-
rates polyploid series, which expands the possibilities of using its accessions in hybridization. The aim of this study was to an-
alyze and select promising accessions as sources for further use in breeding practice to develop a new cultivar for hay and pas-
ture purposes, and identify genotypes with the best agronomic characteristics.
Results of a three-year (2018–2020) study involving 22 wheatgrass accessions of various ecogeographic origin are presented. 
The accessions identified over a two-year period for their average yield of green fodder biomass were k-52382 (143.7 g/plant) 
from Pavlodar Region of Kazakhstan, and the Kazakh cultivar ‘Batyr’ (142.5 g/plant); for the yield of dry fodder biomass, crest-
ed wheatgrass k-52382 (on average 65.8 g/plant), k-51330 from Chelyabinsk Province (56.1 g/plant), and cv. ‘Batyr’ (53.2 g/
plant); for high seed yield, Siberian wheatgrass accession k-52440 (28.4 g/m²), wild crested wheatgrass k-51330 (25.2 g/m²) 
and k-52380 (19.4 g/m²), and Kerch wheatgrass k-48705 (17.3 g/m²). Nutrients and energy in the tested accessions were as-
sessed.

Keywords: wheatgrass species, accession, climate conditions, yield, chemical composition, nutritional value
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введение

Житняк относится к многолетним аридным богар-
ным кормовым травам, уникальным по эколого-биологи-
ческим свои� ствам (засухоустои� чивости, жароустои� чиво-
сти, зимостои� кости, устои� чивости к весенним замороз-
кам, солетолерантности, высокои�  адаптивности к поч-
венным условиям, кормовои�  ценности, высокои�  уро-
жаи� ности зеленои�  и сухои�  кормовои�  массы, семян, 
долголетности). Как кормовая культура он обладает цен-
ными кормовыми свои� ствами, высокои�  питательностью, 
поскольку содержит весь комплекс незаменимых амино-
кислот. В нем отмечено высокое содержание лизина. 
В большеи�  степени житняк используется как пастбищная 
культура. Высокое содержание белка в надземнои�  массе 
житняка определяется в значительнои�  степени наличи-
ем у него азотофиксирующеи�  способности, что делает его 
ценным предшественником для других культур. Житняк 
часто используют в многокомпонентных смесях для фор-
мирования устои� чивых агрофитоценозов. Он хорошии�  
фитомелиорант, устои� чив к вытаптыванию на пастби-
щах, его используют при рекультивации различных де-
градированных земель, закреплении склонов оврагов, 
насыпеи�  и т. п. Житняк высевают на солонцах и таким об-
разом подготавливают засоленные участки для сельско-
хозяи� ственного освоения. В Евразии в культуре исполь-
зуются 4 вида житняка: ж. гребневидныи� , ж. гребенча-
тыи� , ж. пустынныи� , ж. сибирскии�  (Shain, Karunin, 1950; 
Velichko, 1981; Cherepanov, 1995; Bukhteeva et al., 2016).

Изучение, пробные посевы и введение в культуру 
житняка было начато профессором В. С. Богданом на Ва-
луи� скои�  опытнои�  станции (юг Саратовскои�  обл.) в 1896 г., 
а затем на Краснокутскои�  опытнои�  станции. В ботаниче-
ских питомниках им изучалось свыше 50 видов дикорас-
тущих растении�  Южного Поволжья и Северного Прикас-
пия. Из этого набора растении�  он выделил два вида жит-
няка – ж. гребневидныи�  и ж. пустынныи� , которые оказа-
лись самыми приспособленными к жестким условиям су-
хих степеи� . В первые же годы наблюдении�  житняк 
в условиях засушливого степного климата оказался луч-
шеи�  кормовои�  травои�  по урожаи� ности сена, семян, а так-
же по простоте возделывания культуры (Bogdan, 1937).

В 1917 г. Краснокутскую опытную станцию посетил 
Н. И. Вавилов, работавшии�  тогда профессором Сара-
товского университета, а в 1924 г. он организовал здесь 
Опорныи�  пункт государственного сортоиспытания Все-
союзного института прикладнои�  ботаники (Panasov, Ger-
mantseva, 2009). На Краснокутскои�  опытнои�  станции 
П. Н. Константиновым были выведены два сорта житня-
ка: ‘Краснокутскии�  ширококолосыи�  4’ – ж. гребневидныи�  
(единственныи�  диплоидныи�  сорт в реестре сортов Совет-
ского Союза) и ‘Краснокутскии�  узкоколосыи�  305’ – ж. пу-
стынныи� . На Камышинскои�  селекционнои�  станции 
с 1924 г. уже существовала местная популяция. С 1943 г. 
были раи� онированы первые пять сортов.

В настоящее время в Госреестр селекционных до-
стижении� , допущенных к использованию в РФ (State 
Register…, 2022), включены 22 сорта житняка: ж. греб-
невидныи�  – 11 сортов, ж. сибирскии�  – 3, ж. пустынныи�  – 
8. На Краснокутскои�  опытнои�  станции в 2017 г. был со-
здан новыи�  сорт житняка гребневидного ‘Волосатик’, 
получившии�  такое название из-за многочисленных во-
лосков опушения на семенах. В процессе селекции уда-
лось преодолеть один из основных недостатков этои�  
культуры – мелкосемянность. Масса 1000 семян этого 
сорта – 3,5 г. Продуктивныи�  пастбищныи�  диплоидныи�  

сорт ‘Ненароковскии� ’ житняка гребневидного создан 
в Федеральном научном центре кормопроизводства 
и агроэкологии имени В.Р. Вильямса в 2022 г.

Климатические изменения способствуют продвиже-
нию культуры в раи� оны, где житняка никогда не было. 
В Орловскои�  области в НИИ кукурузы и сорго выведен 
новыи�  сорт житняка сибирского ‘Кивач’ и раи� онирован 
по Центрально-Черноземному региону. В Дагестанском 
НИИСХ создан новыи�  жаростои� кии�  диплоидныи�  сорт 
житняка гребневидного ‘Лидер Г’ (2016 г.), в Северо-Кав-
казском федеральном научном аграрном центре – сорт 
житняка пустынного ‘Успех’ (2016 г.), солеустои� чивыи�  
и продуктивныи� .

В Казахстане, где житняк занимает обширные пло-
щади, созданы сорта ширококолосого житняка ’Батыр’ 
(1992 г.), ‘Шортандинскии�  ширококолосыи� ’ (2011 г.), ‘Бу-
рабаи� ’ (2015 г.), ‘Далалык’, ‘Талаптан’, ‘Прогресс 85’, ‘Тау-
кумскии�  гибридныи� ’, ‘Толагаи� ’; сорта узкоколосого жит-
няка ‘Таи� пакскии� ’, ‘Уральскии�  узкоколосыи� ’, ‘Батыс-3159’ 
(Filippova et al., 2017). Основные недостатки, которые от-
мечают работники аграрного сектора при использова-
нии новых сортов житняка, – неустои� чивая кормовая 
и семенная продуктивность, а также слабая устои� чи-
вость к стрессовым факторам среды в условиях Казах-
стана.

Общеизвестно значение для селекции исходного ма-
териала. Впервые в Беларуси создан качественно новыи�  
исходныи�  материал – фертильные межродовые гибриды 
житняка с раи� грасом пастбищным с высокои�  продуктив-
ностью (Kondratskaya et al., 2017) на основе интрогрес-
сивнои�  гибридизации, дупликации генома и с использо-
ванием геномнои�  и клеточнои�  биотехнологии� .

Ведущеи�  отраслью сельского хозяи� ства Республики 
Саха (Якутия) является животноводство, которое разви-
вается в суровых природно-климатических условиях, 
с продолжительным стои� ловым содержанием скота 
(6-7 месяцев), подкормкои�  лошадеи�  в самые холодные 
зимние месяцы и во время выжеребки кобыл. Сдержива-
ющии�  фактор развития животноводства – низкая обеспе-
ченность кормами. Однои�  из важных задач кормопроиз-
водства является расширение видового и сортового со-
става кормовых культур, среди которых важное место 
может занимать житняк, которыи�  хорошо приспособлен 
к разнообразным природно-климатическим условиям 
раи� онов республики. Однако житняк в Якутии в культу-
ру еще не введен. Первые успешные опыты по изучению 
10 образцов житняка гребневидного и ж. сибирского 
были поставлены в Якутском НИИСХ с образцами, пред-
ставленными НПЦ зернового хозяи� ства Республики Ка-
захстан, в 2014–2017 гг. 

Мы постарались разнообразить изучаемую коллек-
цию житняка расширенным видовым и сортовым соста-
вом и подобрали образцы из разных мест произрастания 
с учетом использования полученных данных в дальнеи� -
ших селекционно-генетических исследованиях Якутско-
го НИИСХ.

Данная статья является продолжением ранее опубли-
кованнои�  работы, где были приведены результаты двух-
летнего изучения тех же образцов житняка (Koryakina, 
Kochegina, 2021). Как было указано ранее, названия так-
сонов были приведены нами в соответствии с моногра-
фиеи�  А. В. Бухтеевои�  (Bukhteeva et al., 2016). В настоящее 
время в единые паспортные дескрипторы растении�  кол-
лекции образцов житняка генбанка ВИР внесены кор-
рективы в соответствии со сводкои�  «Сосудистые расте-
ния России и сопредельных государств (в пределах быв-
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шего СССР)» (Cherepanov, 1995), которые отражены в дан-
нои�  работе. Сорт житняка ‘Петровскии� ’ (к-50974) в соот-
ветствии с литературными данными (Bugaiov et al., 2017) 
отнесен нами к ж. гребенчатому A. cristatum (L.) Beauv.

Материалы и методы исследований

Изучение коллекции житняка проводили в 2018–
2020 гг. в условиях второи�  надпои� меннои�  террасы доли-
ны реки Лена Хангаласского улуса Центральнои�  Якутии 
на полевом стационаре лаборатории селекции и семено-
водства кормовых культур Якутского НИИ сельского хо-
зяи� ства в условиях естественного увлажнения. Стацио-
нар расположен в 60 км к юго-западу от Якутска между 
поселком Ои�  и г. Покровск. Метеорологические данные 
за вегетационныи�  период 2018–2020 гг. приведены по 
данным метеостанции в г. Покровске.

Почва опытного участка мерзлотная, таежная пале-
вая, осолоделая, среднесуглинистая, старопахотная, 
окультуренная, щелочная (рНвод – 8,06), содержание гуму-
са в верхнем горизонте почвы очень низкое – 1,87%. Со-
держание нитратного азота – 3,58–14,74 мг/100 г почвы. 
Предшественник – чистыи�  пар, без внесения удобрении�  
и орошения. 

В качестве стандартного сорта для изучения был вы-
бран среднеспелыи�  казахскии�  сорт ‘Батыр’ ширококоло-
сого житняка, созданныи�  в НПЦ зернового хозяи� ства 
им. А.И. Бараева Республики Казахстан для сенокосного 
использования на обычных зональных почвах степнои�  
зоны. Стандарт высевали через 10 образцов. Сорт полу-

чен при индивидуально-групповом отборе из ж. пустын-
ного ‘Камышинскии�  1’ с последующим переопылением 
с лучшими ширококолосыми формами ж. гребневидного 
и отличается исключительно высокои�  зимостои� костью 
и засухоустои� чивостью. В период отрастания веснои�  ‘Ба-
тыр’ интенсивно развивает мощную надземную массу. 
Средняя урожаи� ность зеленои�  массы – 90,5 ц/га; сухои�  
кормовои�  массы – 47,1; семян – 2,0–3,5 ц/га. Содержание 
протеина в сухом веществе – 11,7%, клетчатки – 29,2%, 
жира – 1,8%, золы – 6,0%, кормовых единиц – 0,68 кг/кг. 
Сорт раи� онирован с 1992 г. по Акмолинскои�  и Северо-Ка-
захстанскои�  областям (Filippova et al., 2017). ‘Батыр’ пока-
зал хорошие результаты при изучении 10 образцов, пред-
ставленных НПЦ зернового хозяи� ства им. Бараева в рам-
ках договора о совместнои�  работе с Якутским НИИСХ, 
в условиях Якутии в 2014–2017 гг.

Коллекционныи�  питомник житняка был заложен 
28 мая 2018 г. широкорядным способом. В коллекции 
были высеяны 22 образца, из них 3 образца не взошли: 
ж. Лавренко A. lavrenkoanum Prokud. (к-45843), ж. пус-
тынныи�  A. desertorum (Fisch. ex Link.) Schultz. (к-35996), 
ж. сибирскии�  A. fragile (Roth) Candargy (syn. A. fragile sub-
sp. sibiricum (Willd.) Melderis) (к-35995). Таким образом, 
изучали 19 образцов: сорт-стандарт ‘Батыр’, ж. гребне-
видныи�  A. pectinatum (Bieb.) Beauv. – 10, ж. сибирскии�  – 2, 
ж. жестколистныи�  A. pinifolium Nevski (A. cristatum subsp. 
sclerophyllum Novopokr.) – 1, ж. керченскии�  A. cimmericum 
Prokud. – 1; ж. гребенчатыи�  A. cristatum (L.) Beauv. – 2 и ги-
бриды ж. гребневидныи�  × ж. пустынныи�  – 2 (табл. 1, 
рис. 1). 

Таблица 1. эколого-географическая характеристика, виды, всхожесть и зимостойкость образцов житняка

Table 1. Ecogeographic characteristics, species, germination, and winter hardiness of wheatgrass accessions 
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к-47346 ‘Батыр’, 
стандарт

ВНИИЗХ
Сев. Казахстан Казахстанская пустынно-степная 21,6 100

Житняк гребневидный (ширококолосый)

к-52382 дикорастущии� Павлодарская обл. Казахстанская пустынно-степная 14,8 100

к-52380 дикорастущии� Павлодарская обл. Казахстанская пустынно-степная 20,6 100

к-51330 дикорастущии� Челябинская обл. Казахстанско-сибирская сухостепная 24,6 80

к-51768 дикорастущии� Донецкая обл. Украинская степная 4,6 80

к-52357 дикорастущии� Донецкая обл Украинская степная 20,8 100

к-51363 дикорастущии� Украина Причерноморская степная 67,0 100

к-51101 дикорастущии� Украина Причерноморская степная 39,8 100

к-50857 ‘Ephraim’ США Интродуцент, американскии�  
сенокосно-пастбищныи�  сортотип 14,0 100

к-50889 дикорастущии� Венгрия Причерноморская степная 3,6 80

к-46167 дикорастущии� Крымская обл. Крымская 26,0 80

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):87-100

   •   184 (2), 2023   •   

90

Кочегина А.А., Корякина В.М.



Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Рис. 1. коллекционный питомник житняка в центральной Якутии

fig. 1. Collection nursery of wheatgrass in Central yakutia
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Житняк керченский (ширококолосый)

к-48705 дикорастущии� Украина Крымская 27,4 100

Житняк жестколистный (ширококолосый)

к-51604 дикорастущии� Краснодарскии�  краи� Причерноморская степная 19,6 100

Житняк гребенчатый (ширококолосый)

к-50974 ‘Петровскии� ’ Украина Украинская степная 68,8 100

к-49171 дикорастущии� Алтаи� скии�  краи� Восточно-сибирская 28,4 100

Житняк сибирский (узкоколосый)

к-50858 ‘Vavilov II’ США Казахстанская пустынно-степная 6,8 80

к-52440 дикорастущии� Ставропольскии�  краи� Восточно-европеи� ская степная 5,6 100

Гибриды ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 ‘Hycrest II’ США Интродуцент, американскии�  
сенокосно-пастбищныи�  сортотип 7,0 80

к-46937 ‘Hycrest’ США Интродуцент, американскии�  
сенокосно-пастбищныи�  сортотип 1,6 выпал
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Среди 19 исследованных в течение трех лет (2018–
2020 гг.) образцов 6 представлены сортами: из Казахста-
на – 1 (‘Батыр’), из Украины – 1 (‘Петровскии� ’), из США – 4 
(‘Ephraim’, ‘Vavilov II’, ‘Hycrest’, ‘Hycrest II’). Количество ди-
корастущих образцов – 13, в том числе из Павлодарскои�  
области Казахстана – 2, из Украины – 5, из Венгрии – 1, из 
России – 5 (Челябинская обл. – 1, Крымская обл. – 1, Крас-
нодарскии�  краи�  – 1, Ставропольскии�  краи�  – 1, Алтаи� скии�  
краи�  – 1). Образцы были разбиты на эколого-географи-
ческие группы.

Биохимическии�  анализ кормов проведен в лабора-
тории биохимии и массовых анализов Якутского 
 НИИСХ с использованием спектрального анализатора 
NIR SCANNER model 4250. Закладка питомников, наблю-
дения, описания и учеты проведены в соответствии с об-
щепринятыми методиками: «Изучение коллекции 
многолетних кормовых растении�  (методические указа-
ния)» (Ivanov et al., 1985), «Методические указания по 
изучению коллекции многолетних кормовых трав» 
(Guidelines for studying…, 1975). Данные результатов ис-
следовании�  подвергали математическои�  обработке ме-
тодом дисперсионного анализа по Б. А. Доспехову (Dospe-
khov, 1985) и компьютернои�  обработке по программам 
Microsoft Excel и Statistica.

Результаты и обсуждение

Метеорологические условия 
Подробные метеорологические данные за двухлет-

нии�  период изучения образцов коллекции житняка 
в 2018–2019 гг. приведены в нашеи�  предыдущеи�  публи-
кации (Koryakina, Kochegina, 2021). По результатам ана-
лиза среднедекаднои�  температуры в г. Покровске в тече-
ние двух лет, а также сравнительнои�  гистограммы осад-
ков был сделан вывод о благоприятном для роста, раз-
вития и плодоношения житняка вегетационном перио-
де в эти годы. В даннои�  статье мы приводим сводную 
таблицу 2 метеорологических условии�  в г. Покровске 
(Якутия) за трехлетнии�  период. Весна третьего года изу-
чения образцов (2020 г.) выдалась теплои� , +5…+8°С, 
с высокими температурами (18,8–28,5°С), сухои�  (осад-
ков в мае выпало 11,1 мм при среднемноголетнеи�  норме 
19 мм), что краи� не неблагоприятно отразилось на росте 
и развитии растении�  житняка. Последние заморозки от-
мечены в первои�  декаде июня (–1,2°С). Июнь стоял жар-
кии� , с краи� не неравномерным выпадением осадков. Так, 
в первые две декады июня среднедекадная температура 
отмечена как более высокая по сравнению со среднеи�  
многолетнеи�  (на +1…+2,4°С) при обильных осадках (на 

Таблица 2. Метеорологические условия в покровске (Якутия), 2018–2020 гг.

Table 2. Meteorological conditions at Pokrovsk, yakutia, in 2018–2020

Месяцы Декады

Среднедекадная температура, °С
Cредняя t, 

°С
за 3 г. 

Средне-
много-

летняя t, 
°С

Осадки, мм

2018 2019 2020
2020 
min

2020 
max

среднемно-
голетние

за декаду 
2020 г.

Маи�

1 7,1 4,1 2,3 -7,6 18,8 4,5 2,3 4 6,6

2 5,3 9,9 9,7 -1,0 23,6 8,3 6,1 6 2,1

3 13,3 10 11,9 0,6 28,5 11,7 9,4 9 2,4

за месяц 8,6 8,0 8,0 -7,6 28,5 8,2 5,4 19 11,1

Июнь

1 15,2 15,4 13,8 -1,2 23,6 14,8 12,8 10 18,5

2 14,0 17,9 17,2 4,7 28,4 13,4 14,8 11 17,7

3 17,2 18,6 20,1 4,0 32,9 18,6 16,3 16 0

за месяц 15,5 17,3 17,0 -1,2 32,9 16,6 14,6 37 36,2

Июль

1 23,7 16,7 17,3 4,8 31,3 19,2 18,3 18 10,7

2 17,9 19,8 22,4 11,8 36,2 20,0 18,1 15 5,9

3 15,2 17,8 19,5 5,5 31,5 17,5 17,7 13 18,8

за месяц 18,9 18,1 19,7 4,8 36,2 18,9 18,0 46 35,4

Август

1 14,2 15,1 16,6 6,7 28,7 15,3 17,1 17 2,9

2 16,8 15,3 11,8 1,6 23,2 14,6 14,4 14 2,0

3 15,2 13,9 9,9 -4,5 23,4 13,0 12,2 13 0

за месяц 15,4 14,8 12,8 -4,5 28,7 14,3 14,5 44 4,9

Сентябрь

1 6,7

2 5,2

3 4,6

за месяц 5,5 6,0
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8,5–6,7 мм больше по сравнению с многолетнеи�  нор-
мои� ).

Третья декада оказалась засушливои� , среднедекад-
ная температура была выше среднемноголетнеи�  на 
+3,8°С, максимальная температура достигала +32,9°С, 
в отсутствие осадков. Несмотря на небольшое общее сни-
жение нормы осадков по сравнению со среднеи�  много-
летнеи�  нормои�  (на 0,8 мм за месяц), этот период также 
способствовал снижению продуктивности растении�  жит-
няка. Температура в июле была выше среднемноголет-
неи�  нормы на +1…+2°С, максимальная температура воз-
духа (+36,2°С) отмечена в июле. Осадков в июле выпало 
35,8 мм, что ниже среднемноголетнеи�  нормы (46 мм) на 
10,2 мм. Август характеризовался как засушливыи� , с вы-
сокими максимальными температурами по сравнению со 
средними многолетними в первые декады и большими 
перепадами температур в третью декаду, с краи� не скуд-
ным количеством осадков (4,9 мм) по сравнению с нор-
мои�  (44 мм). Таким образом, вегетационныи�  период тре-

тьего года изучения отличался засушливыми декадами 
и был менее благоприятным для растении�  житняка по 
сравнению с 2018 и 2019 г. Это отразилось на урожаи� но-
сти и семеннои�  продуктивности растении�  житняка.

Зимостойкость изучаемых образцов коллекции жит-
няка (см. табл. 1) подробно описана в предыдущеи�  статье 
(Koryakina, Kochegina, 2021). Как видно из данных, у 12 
образцов коллекции отмечена 100-процентная зимо-
стои� кость, у 6 – 80-процентная, зимои�  2019 г. выпал ги-
бридныи�  образец к-46937 (ж. гребневидныи�  × ж. пус-
тынныи� ) из США.

Фенология первого и второго года изучения образцов 
коллекции житняка подробно описана в предыдущеи�  
статье (Koryakina, Kochegina, 2021). 

Фенология третьего года изучения коллекции. В 2020 г. 
образцы перезимовали отлично, полное отрастание от-
мечено 12 мая. В среднем высота растении�  составила 
67,9 см, что ниже средних результатов предыдущего года 
на 11,2 см (табл. 3). 

Таблица 3. высота травостоя перед укосами в условиях центральной Якутии, 
второй и третий год изучения (2019 и 2020 г.)

Table 3. height of wheatgrass stands before mowing under the conditions of Central yakutia in 2019 and 2020 
(the second and third years of the study)
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47346 ‘Батыр’, 
стандарт Сев. Казахстан 84,0 93,0 88,5 111,9 85,1 69,1 77,1 113,5

житняк гребневидный (ширококолосый)

52382 дикорастущии� Казахстан 90,0 86,7 88,3 109,2 102,2 54,0 78,1 115,0

52380 дикорастущии� Казахстан 85,2 108,5 96,8 117,7 97,2 73,5 85,4 125,8

51330 дикорастущии� Челябинская 
обл. 80,7 91,0 85,8 106,7 91,2 71,3 81,3 119,7

51768 дикорастущии� Донецкая обл. 72,2 83,2 77,7 98,6 72,5 78,0 75,3 110,9

52357 дикорастущии� Донецкая обл. 65,5 75,7 70,6 91,5 74,0 50,5 62,3 89,4

51363 дикорастущии� Украина 82,2 90,0 86,1 107,0 86,2 62,3 74,3 109,4

51101 дикорастущии� Украина 66,5 76,7 71,6 92,5 76,5 31,3 53,9 79,4

50857 ‘Ephraim’ США 68,7 75,0 71,8 92,7 64,5 52,8 58,7 86,5

50889 дикорастущии� Венгрия 50,0 51,0 50,5 71,4 62,3 47,8 55,1 81,1

46167 дикорастущии� Крымская обл. 70,5 80,0 75,2 96,1 68,5 67,5 68,0 100,1
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Учет первого укоса провели 29 июля 2020 г., второго 
укоса – 9 сентября. По среднеи�  высоте двух укосов выде-
лились образцы: житняк гребневидныи�  к-52380 из Ка-
захстана (85,4 см) и житняк керченскии�  к-48705 из Укра-
ины (83,7 см). Следует отметить, что образец к-52380 вы-
делился и по результатам предыдущего года изучения 
(96,8 см), однако в 2020 г. высота его была в среднем 
ниже на 11,4 см. Самым высокорослым в первом укосе 
(102,2 см) отмечен образец к-52382. Кроме того, по высо-
те близкие результаты показали образцы к-51330 из Че-
лябинскои�  области (81,3 см) и сорт житняка гребенчато-
го ‘Петровскии� ’.

За два укоса в 2020 г. по урожаи� ности зеленои�  кормо-
вои�  массы отмечены житняк гребневидныи�  к-51101 из 
Украины (158 г/растение) и сорт ‘Батыр’ (154,2 г/расте-
ние), а также дикорастущии�  к-52382 из Казахстана 
(143,5) (табл. 4). В предыдущем году самым урожаи� ным 
был также образец к-52382, причем урожаи� ность этого 

образца практически не изменилась (143,8 г/растение) 
несмотря на сложные погодные условия 2020 г. За двух-
летнии�  период по среднеи�  урожаи� ности зеленои�  кормо-
вои�  массы выделились образец к-52382 (143,7 г/расте-
ние) и сорт ‘Батыр’ (142,5 г/растение). 

В третии�  год изучения образцов по урожаи� ности 
 сухои�  кормовои�  массы выделились образцы житняка 
гребневидного к-51363 из Украины (по сумме двух уко-
сов 69,4 г/растение) и к-51330 (65,6 г/растение) из Че-
лябинскои�  области. Хорошие результаты отмечены 
также у образцов к-52382 из Казахстана и житняка 
гребен чатого к-49171 из Алтаи� ского края (62,6 г/расте-
ние) (рис. 2). 

За двухлетнии�  период по среднеи�  урожаи� ности сухои�  
кормовои�  массы выделились образцы житняка гребне-
видного к-52382 (в среднем 65,8 г/растение), к-51330 из 
Челябинскои�  области (56,1 г/растение) и сорт ‘Батыр’ 
(в среднем 53,2 г/растение) (табл. 5, см. рис. 2). 

Таблица 3. Окончание
Table 3. The end
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житняк керченский (ширококолосый)

48705 дикорастущии� Украина 87,2 95,7 91,4 112,3 88,5 78,8 83,7 123,3

житняк жестколистный (ширококолосый)

51604 дикорастущии� Краснодарскии�  
краи� 67,0 72,0 69,5 90,4 70,2 35,0 52,6 77,5

житняк гребенчатый (ширококолосый)

50974 ‘Петровскии� ’ Украина 80,0 110,5 95,2 116,1 90,2 69,5 79,9 117,7

49171 дикорастущии� Алтаи� скии�  
краи� 89,7 97,5 93,6 114,5 93,4 47,1 70,3 103,5

житняк сибирский (узкоколосый)

50858 ‘Vavilov II’ США 76,2 79,0 77,6 98,5 56,7 62,3 59,5 87,6

52440 дикорастущии� Ставропольскии�  
краи� 68,0 76,0 72,0 92,9 61,5 30,0 45,8 67,5

гибрид ж. гребневидный × ж. пустынный

48559 ‘Hycrest II’ США 59,3 64,0 61,6 82,5 61,7 58,5 60,1 88,5

Среднее 74,6 83,6 79,1 111,9 77,9 57,7 67,9

НСР05 12,6 14,1 16,7 15,6 17,4
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По высокои�  урожаи� ности семян за двухлетнии�  пери-
од выделились образцы житняка сибирского к-52440 
(28,4 г/м2), житняка гребневидного дикорастущего к- 
51330 из Челябинскои�  области (25,2 г/м2) и к-52380 из 
Казахстана (19,4 г/м2), а также житняка керченского к- 
48705 (17,3 г/м2).

В кормопроизводстве житняк ценят не только за 
высокую засухоустои� чивость, но и за высокое каче-
ство его кормовои�  массы: в 100 кг сухои�  массы содер-
жится 7,4 кг переваримого протеина и 53 кормовых 
единицы.

В зеленои�  массе сортов житняка в фазе «выход в труб-
ку – начало полного колошения» на одну кормовую еди-
ницу приходится 146–187 г переваримого протеина, то 
есть столько, сколько его содержится в зеленои�  массе бо-
бовых культур. Из 1 кг корма в среднем усваивается 
13,48 г протеина. В травянои�  муке, полученнои�  в ту же 
фазу, содержится 235 г/кг каротина, 22% протеина и 25% 
клетчатки (Velichko, 1981).

Оценку питательнои�  ценности житняка проводили 
в абсолютно сухом веществе корма на первом году жизни 
в фазе «кущение». Как видно из таблицы 6, корм из жит-

Таблица 4. Урожайность зеленой кормовой массы житняка в условиях центральной Якутии, 
второй и третий год изучения, посев 2018 г.

Table 4. Green biomass yield of wheatgrass under the conditions of Central yakutia 
in the second and third years of the study (sown in 2018)

№ по ката-
логу вИР

Урожайность, 
г/растение 2019 Общее

% к стан-
дарту

Урожайность, 
г/растение 2020 Общее

% к стан-
дарту

1-й укос 2-й укос 1-й укос 2-й укос

к-47346, 
стандарт 85,0 45,8 130,8 100,0 85,1 69,1 154,2 100,0

житняк гребневидный (ширококолосый)

к-52382 77,5 66,3 143,8 109,9 113,5 30,0 143,5 93,1

к-52380 75,0 – 75,0 57,3 80,7 28,5 109,2 70,8

к-51330 47,5 68,9 116,4 89,0 68,2 65,0 133,2 87,5

к-51768 35,0 6,5 41,5 31,7 14,3 49,6 63,9 41,4

к-52357 32,5 19,2 51,7 39,5 34,1 8,3 42,4 27,5

к-51363 32,5 17,7 50,2 38,4 122,0 18,2 140,2 90,9

к-51101 50,0 19,0 69,0 52,8 150,7 7,3 158,0 102,5

к-50857 17,5 2,7 20,2 15,4 52,7 18,8 78,4 50,8

к-50889 20,0 5,6 25,6 19,6 17,0 9,9 26,9 17,4

к-46167 42,5 23,0 65,5 50,1 28,3 10,9 39,2 25,4

житняк керченский (ширококолосый)

к-48705 90,0 46,6 136,6 104,4 55,3 14,7 70,0 45,4

житняк жестколистный (ширококолосый)

к-51604 57,5 24,5 82,0 62,7 44,3 9,7 54,0 35,0

житняк гребенчатый (ширококолосый)

к-50974 40,0 23,8 63,8 48,8 88,1 31,6 119,7 77,6

к-49171 60,0 48,4 108,4 82,9 93,4 47,1 140,5 91,1

житняк сибирский (узкоколосый)

к-50858 57,5 14,9 72,4 55,4 3,7 10,1 13,8 8,9

к-52440 35,0 2,9 37,9 29,0 12,2 13,1 25,3 16,4

гибрид ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 42,5 22,3 64,8 49,5 12,0 8,5 20,5 13,3

Среднее 49,9 25,5 75,3 57,6 62,3 29,4 80,7 52,3

НСР05 33,4 31,4 43,1
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Риc. 2. Гистограмма урожайности сухой кормовой массы за 2019, 2020 гг.

fig. 2. A histogram of wheatgrass dry fodder biomass in 2019 and 2020
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к-47346 
стандарт 30,3 17,2 47,5 100,0 33,3 25,6 58,9 100,0 8,2 8,3 8,3

житняк гребневидный (ширококолосый)

к-52382 130,8 45,7 68,9 145,1 49,5 13,1 62,6 106,2 1,7 6,9 4,3

к-52380 21,8 21,8 45,9 37,4 13,2 50,6 85,9 25,5 13,2 19,4

к-51330 12,5 34,0 46,5 97,9 33,6 32,0 65,6 111,4 41,7 8,7 25,2

к-51768 5,6 2,9 8,5 17,9 7,7 26,7 34,4 58,4 3,4 2,6 3,0

к-52357 6,2 8,7 14,9 31,4 17,2 4,2 21,4 36,3 6,5 4,8 5,7

к-51363 7,4 7,7 15,1 31,8 60,4 9,0 69,4 117,8 0,0 0,3 0,1

к-51101 9,0 8,7 17,7 37,3 49,4 2,4 51,8 87,9 2,1 4,8 3,5

к-50857 5,9 1,4 7,3 15,4 26,1 9,3 35,4 60,1 0,8 1,7 1,2

к-50889 7,0 2,4 9,4 19,8 8,4 4,9 13,3 22,6 7,2 8,7 8,0

к-46167 3,6 8,6 12,2 25,7 20,7 8,0 28,7 48,7 1,5 4,6 3,0

житняк керченский (ширококолосый)

к-48705 24,5 16,2 40,7 85,7 28,2 7,5 35,7 60,6 18,7 15,9 17,3

житняк жестколистный (ширококолосый)

к-51604 10,6 9,3 19,9 41,9 21,0 4,6 25,6 43,5 8,5 10,1 9,3

Таблица 5. Урожайность сухой кормовой массы и семян житняка в центральной Якутии, 
второй (2019) и третий (2020) год изучения

Table 5. yields of dry fodder biomass and seeds of wheatgrass under the conditions of Central yakutia 
in the second (2019) and third (2020) years of the study
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к-47346, 
стандарт 12,8 1,4 41,4 4,5 40,3 10,6 7,7 0,48 83,0

житняк гребневидный (ширококолосый)

к-52382 13,2 1,6 41,8 4,9 38,6 10,6 7,8 0,48 87

к-52380 13,3 1,5 41,5 4,2 39,4 10,7 7,8 0,49 88

к-51330 12,0 1,4 41,6 3,3 41,6 10,7 7,8 0,49 76

к-51768 11,8 1,3 41,9 4,7 40,3 10,5 7,7 0,47 75

к-52357 12,9 1,7 41,3 4,3 39,7 10,8 7,9 0,49 84

к-51363 11,6 1,3 41,9 4,2 41,0 10,6 7,7 0,48 72

к-51101 12,1 1,5 41,6 4,0 40,7 10,7 7,8 0,49 77

к-50857 14,6 1,4 41,7 4,7 37,6 10,7 7,8 0,49 99

к-50889 13,4 1,4 42,1 3,7 39,4 10,7 7,8 0,48 89

к-46167 13,0 1,3 41,7 4,4 39,6 10,6 7,8 0,48 85

Таблица 6. химический состав и энергия в зеленой массе видов житняка первого года жизни (посев 2018 г.). 
Якутия, коллекционный питомник

Table 6. Chemical composition and energy in the green biomass of wheatgrass species in the first year of life 
(sown in 2018), yakutia, collection nursery

Таблица 5. Окончание
Table 5. The end
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житняк гребенчатый (ширококолосый)

к-50974 10,7 14,4 25,1 52,8 41,5 14,9 56,4 95,8 2,2 2,5 2,4

к-49171 6,3 15,5 21,8 45,9 41,6 21,0 62,6 106,2 0,1 20,7 10,4

житняк сибирский (узкоколосый)

к-50858 16,9 6,1 23,0 48,4 1,9 5,2 7,1 12,1 2,0 3,5 2,7

к-52440 7,3 0,2 7,5 15,8 6,8 7,3 14,1 23,9 43,5 13,3 28,4

гибрид ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 10,8 10,1 20,9 44,0 6,6 4,7 11,3 19,2 2,7 8,0 5,4

Среднее 12,2 11,6 23,8 50,2 27,9 13,2 40,8 69,3 9,8 7,4 8,6

НСР05 12,3 13,6 16,2 21,9 15,6 16,6
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няка в условиях Якутии имеет высокую питательную 
ценность: содержание обменнои�  энергии – 7,7–7,9 МДж, 
кормовых единиц – 0,48–0,49 на 1 кг корма, протеина – 
11,9–14,6%, переваримого протеина – 77–99 г. По высоко-
му содержанию протеина и переваримого протеина вы-
делились сорт ‘Ephraim’ (к-50857) из США – 14,6% и сорт 
житняка сибирского ‘Vavilov II’ (к-50858) – 14,2%. Отме-
чено высокое содержание БЭВ у всех образцов (37,6–
41,9%). По этому показателю выделились житняк греб-
невидныи�  к-51330 из Челябинскои�  области (41,6%) 
и житняк сибирскии�  к-52440 из Ставропольского края 
(41,3%). Содержание жира у образцов низкое (1,3–1,7%). 
Более высокие показатели отмечены у образцов сортов 
‘Ephraim (США)’ и ‘Vavilov II’.

Заключение

При изучении житняка коллекции ВИР в течение 
3 лет (2018–2020 гг.) в условиях жесткого континенталь-
ного климата Центральнои�  Якутии выделены следую-
щие образцы: 

•	 со 100-процентнои�  зимостои� костью – 12 образцов: 
сорт-стандарт ‘Батыр’ (к-47346), сорт житняка гребенча-
того ‘Петровскии� ’ (к-50974, гибридныи�  сорт с участием 
канадского сорта ‘Kirk’ из Украины) и дикорастущии�  об-
разец житняка гребенчатого к-49171 из Алтаи� ского края; 
образцы житняка гребневидного разного происхожде-
ния: дикорастущие к-52382 и к-52380 из Павлодарскои�  

области; к-52357, к-51363 и к-51101 из Украины; сорт 
‘Ephraim’ (к-50857) сенокосно-пастбищного назначения 
из США; житняк жестколистныи�  к-51604 и житняк кер-
ченскии�  к-48705 из Краснодарского края; дикорастущии�  
житняк сибирскии�  к-52440 из Ставропольского края;

•	 с более быстрым прохождением фенофаз – сорт- 
стандарт ‘Батыр’, житняк жестколистныи�  (к-51604);

•	 с высоким травостоем по двум укосам за два года – 
житняк гребневидныи�  из Казахстана (к-52380) и житняк 
керченскии�  (к-48705);

•	 с высокои�  урожаи� ностью зеленои�  и сухои�  кормовои�  
массы по двум укосам за два года – житняк гребневид-
ныи�  из Казахстана (к-52382), житняк гребневидныи�  из 
Челябинскои�  области (к-51330), сорт ‘Батыр’;

•	 с высокои�  семеннои�  продуктивностью – житняк си-
бирскии�  к-52440 из Ставропольского края, житняк греб-
невидныи�  из Челябинскои�  области к-51330;

•	 с высокои�  питательнои�  ценностью: высоким содер-
жанием обменнои�  энергии, протеина и переваримого 
протеина, более высоким содержанием жира – сорт 
‘Ephraim’ из США (житняк гребневидныи� ), cорт ‘Vavilov II’ 
(житняк сибирскии�  к-50858); с высоким содержанием 
БЭВ – житняк гребневидныи�  из Челябинскои�  области (к-
51330).

Таким образом, в результате изучения образцов 
в течение трех лет удалось получить ценныи�  исходныи�  
материал для дальнеи� шеи�  селекционно-генетическои�  
работы.

Таблица 6. Окончание
Table 6. The end
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житняк керченский (ширококолосый)

к-48705 13,2 1,5 41,6 4,1 39,5 10,7 7,8 0,49 87

житняк жестколистный (ширококолосый)

к-51604 13,1 1,4 41,6 4,6 39,3 10,6 7,8 0,48 86

житняк гребенчатый (ширококолосый)

к-50974 12,8 1,3 41,6 4,1 40,2 10,7 7,8 0,48 83

к-49171 12,4 1,3 41,8 4,3 40,3 10,6 7,7 0,48 80

житняк сибирский (узкоколосый)

к-50858 14,2 1,7 41,6 4,2 38,2 10,8 7,9 0,49 96

к-52440 12,1 1,3 41,3 4,0 41,3 10,7 7,8 0,49 77

гибрид ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 11,9 1,6 41,5 4,4 40,6 10,7 7,8 0,48 75

Среднее 12,8 ± 0,82 1,4 ±0,14 41,6 ±0,21 4,3 ±0,38 39,9 ±1,05 10,7 ±0,08 7,8 ±0,06 0,48 ±0,01 83 ±7,31

Примечание: а. с. – абсолютно сухое вещество; БЭВ – безазотистые экстрактивные вещества; корм. ед. – кормовые единицы; 
ВЭ – валовая энергия; ОЭ – обменная энергия; перев. протеин – переваримыи�  протеин
Note: a. c. – absolute dry matter; БЭВ – nitrogen-free extractive substances; корм. ед. – fodder units; ВЭ – gross energy; ОЭ – exchange 
energy; перев. протеин – digestible protein
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Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. Мониторинг фенологических ритмов растении�  – один из этапов при изучении новых генотипов, по-
скольку климат региона выступает лимитирующим фактором при развитии растении� . Адаптационныи�  потенциал ге-
нотипа на севернои�  границе ареала сливы является основным критерием в характеристике сорта. Основное значение 
в формировании сортимента диплоидных видов сливы в России имеют алыча, слива русская и слива китаи� ская. Це-
лью данного исследования является определение факторов, влияющих на даты начала вегетационного периода 
и цветения диплоидных видов сливы в условиях Северо-Запада России.
Материалы и методы. Материалом исследовании�  служили даты начала вегетации и цветения 50 образцов алычи, 
сливы русскои�  и сливы китаи� скои�  в период 1986–2020 гг., а также суточные данные метеопункта научно-произ-
водственнои�  базы (НПБ) «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». Контролем являлся сорт сливы русскои�  ‘По-
дарок Санкт-Петербургу’. Статистическая обработка проведена в пакете Statistica 13.3. 
Результаты и заключение. У изучаемых видов сливы наблюдалась тенденция смещения фенологических дат на бо-
лее ранние сроки со среднеи�  скоростью 1-2 суток/10 лет, вызванная потеплением. Наибольшее влияние на сроки на-
чала фенофаз оказали метеоусловия года, они обусловили 67,0–68,3% вариабельности дат; влияние вида было на по-
рядок меньше – 0,5–1,1%. Установлено, что слива русская занимает промежуточное положение между алычои�  и сли-
вои�  китаи� скои�  по дате начала вегетации и по дате цветения. Различии�  между видами по длительности периода от на-
чала вегетации до начала цветения не наблюдали. Наиболее адаптивными к условиям региона в весеннии�  период 
были образцы сливы русскои�  ‘Подарок Санкт-Петербургу’ (к-41445), ‘14-I-14’ (к-7375А), а также алычи ‘Пчельни-
ковская’ (к-41446) и ‘Красная 25-29’ (к-15792А) средних сроков начала вегетации и цветения, с разницеи�  20 суток 
в сроках весенних фенофаз по годам.

Ключевые слова: алыча, слива русская, слива китаи� ская, межфазныи�  период, суммы температур, изменение климата
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Background. Monitoring of phenological rhythms in plants is one of the stages in the study of new genotypes. The adaptive po-
tential of a genotype at the northern border of the area of plum distribution is the main criterion characterizing a cultivar. The 
main role in the formation of the assortment of diploid plum species in Russia is played by cherry plum, Chinese plum, and Rus-
sian plum. The goal of this study was to identify the factors affecting the dates of the growing season and flowering onsets for 
diploid plums under the conditions of Northwestern Russia.
Materials and methods. The dates of the onsets of the vegetative and flowering phases in 50 accessions of cherry, Russian and 
Chinese plums in 1986–2020 served as the material for the study under the conditions of collection plantations at Pushkin and 
Pavlovsk Laboratories of VIR.
Results and conclusion. All the species demonstrated a tendency towards a shift of phenodates to earlier dates with an aver-
age rate of 1-2 days/10 years caused by warming. The conditions of the year had the greatest effect on phenodates, as they de-
termined 67.0–68.3% of the variability in the phenophase onset dates; the impact of the species factor was manifold less: 0.5–
1.1%. Russian plum occupied an intermediate position between cherry plum and Chinese plum in the onsets of both the vege-
tative and flowering phases. No differences were observed between the species in the duration of the period between the on-
sets of the vegetative phase and flowering. According to the long-term observations, the most adaptive cultivars were cv. ‘Po da-
rok Sankt-Peterburgu’ (k-41445) of Russian plum, with medium dates of both the vegetative and flowering phase onsets, and 
with a 20-day difference in years in the onsets of these phases, cv. ‘14-1-14’ (k-7375А) of Russian plum, and cherry plum 
cvs. ‘Pchelnikovskaya’ (k-41446) and ‘Krasnaya 25-29’ (k-15792А).
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введение

Основное значение в формировании сортимента ди-
плоидных видов слив в России имеют алыча (Prunus cera-
sifera Ehrh.), слива китаи� ская (P. salicina Lindl.) и еe подвид 
слива уссурии� ская [P. salicina var. mandshurica (Skvorts.) 
Skvorts. et A. Baran.], слива американская (P. americana 
Marsh.) и ее подвид слива канадская [P. americana subsp. 
nigra (Ait.) Erem.], а также новыи�  культигенныи�  вид – 
слива русская (P. × rossica Erem.). Для Ленинградскои�  об-
ласти в большинстве своем все генотипы указанных ви-
дов были привлечены из других регионов, за исключени-
ем 8 сортов сливы русскои�  и 18 – алычи, выведенных на 
НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». Об-
разцы алычи были выращены в разные годы из косто-
чек, собранных в результате экспедиционных обследова-
нии�  предгории�  Северного Кавказа. Генотипы сливы ки-
таи� скои�  и ее подвида – сливы уссурии� скои�  получены из 
Сибири и Дальнего Востока. 

Распространение диплоидных видов сливы в Севе-
ро-Западном регионе России сдерживается рядом при-
чин – нерегулярным плодоношением, склонностью к вы-
преванию коры и, как следствие, недолговечностью рас-
тении�  в сравнении со сливои�  домашнеи� . Первичным и од-
ним из основных этапов при изучении уровня адаптивно-
сти новых генотипов является определение фенологиче-
ских ритмов растении� , их соответствия лимитирующим 
климатическим факторам региона (Iler et al., 2017; Costa 
et al., 2019). Связь между сроками цветения и температу-
рои�  воздуха была выявлена ранее (Ryabova, 1970). Наибо-
лее распространенным методом прогнозирования фено-
логии является сумма эффективных температур. В евро-
пеи� скои�  части России для многих плодовых культур био-
логическии�  ноль составляет 5°С (Fadón et al., 2020).

При прохождении весенних фаз вегетации у плодо-
вых косточковых растении�  завершается процесс опыле-
ния, формируются плоды, закладывается урожаи� . Биоло-
гические особенности диплоидных видов сливы – ран-
ние сроки выхода из состояния покоя и самобесплод-
ность – усугубляют зависимость генотипов от абиотиче-
ских факторов. Изучение сроков прохождения фенофаз 
у растении�  в значительном временном интервале позво-
ляет определить температурные предпочтения конкрет-
ных видов (Denny et al., 2014; Zhang et al., 2015; Yue et al., 
2015). Вследствие планетарнои�  тенденции к потепле-
нию климата в период наблюдении�  отмечался рост тем-
ператур в весенние месяцы, что ускорило сроки наступ-
ления фенологических фаз растении�  северных широт 
(45–70°с. ш.) (Ge et al., 2014). Сдвиги в сроках прохожде-
ния фенологических фаз могут вызвать структурные из-
менения в соцветиях, повлиять на обилие цветения и на 
его длительность, что впоследствии сказывается на эко-
логическом состоянии региона (CaraDonna et al., 2014; 
Lee et al., 2020). 

Наиболее чувствительны растения к температурным 
изменениям в период цветения и в период формирова-
ния плодов (Yoon et al., 2021). При нестабильных погод-
ных условиях в Северо-Западном регионе России дипло-
идные виды сливы с ранними сроками прохождения фе-
нологических фаз развития попадают под деи� ствие за-
морозков с марта по маи� , что приводит либо к потерям 
урожая, либо к повреждениям растении� . Ввиду ранних 
сроков прохождения фенологическои�  фазы цветения 
среди диплоидных видов сливы для селекционеров ва-
жен отбор генотипов, зацветающих в более поздние сро-
ки (Szalay et al., 2017).

Материал

Исследования осуществляли на коллекционных наса-
ждениях НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории 
ВИР», расположенных в 30 км от Санкт-Петербурга. 
В изучении находились 50 образцов диплоидных видов 
сливы, в том числе: 20 – сливы русскои� , 18 – алычи, 5 – 
сливы уссурии� скои�  и китаи� скои� , 5 гибридов с микровиш-
неи�  песчанои� , 2 гибрида со сливои�  американскои� .

Генотипы алычи, выведенные в ВИР, представлены 
двумя подвидами – P. cerasifera subsp. cerasifera (17 образ-
цов, алыча кавказская) и P. cerasifera subsp. macrocarpa 
Erem. et Garcov. var. pissardii Carr. (1 образец алычи Пис-
сарда); являются корнесобственными растениями – се-
янцами от свободного опыления.

Изучаемые коллекционные сорта сливы русскои�  при-
виты на сеянцы алычи. При скрещиваниях алычи со сли-
вои�  уссурии� скои�  были получены генотипы: ‘Асалода’, 
‘Витьба’, ‘Мара’, ‘Сонеи� ка’ (Институт плодоводства НАН 
Беларуси); ‘Малыш’ (к-43035) и ‘Красинка’ (к-43066) се-
лекции ВИР, ‘Восточная Красавица’; 13 генотипов получе-
ны при гибридизации алычи со сливои�  китаи� скои� : ‘Злато 
Скифов’, ‘Зарница’, ‘Несмеяна’, ‘Тимирязевская’ селекции 
РГАУ – МСХА им. К.А. Тимирязева, ‘Ауреус’ (к-43068), ‘По-
дарок Санкт-Петербургу’ (к-41445), ‘Павловская Оранже-
вая’ (к-43037), ‘Пигмеи� ’ (к-14585А), ‘Экзотика’ (к-43067) 
селекции ВИР, ‘1-14’, ‘14-1-14’, ‘I-20’ селекции Нижего-
родскои�  ГСХА.

Слива китаи� ская и ее подвид, слива уссурии� ская, 
представлены 12 генотипами, в том числе 5 образцов – 
это потомки сортов сливы уссурии� скои� : ‘Малютка’ селек-
ции Красноярскои�  ОСП, ‘Пирамидальная’ селекции Феде-
рального Алтаи� ского научного центра агробиотехноло-
гии� , ‘Приморская’ селекции Приморского НИИСХ, ‘Спуро-
вая’, «Сеянец Уссурии� скои�  белои� » селекции ВИР. Пять 
сортов являются гибридами Prunus salicina × Microcerasus 
pumila: ‘Аи� линская’ селекции Ю-У НИИПОК, ‘Красныи�  
Шар’, ‘Скороплодная’ селекции ВСТИСП, ‘Подарок Чемала’ 
селекции Федерального Алтаи� ского научного центра 
агробиотехнологии� , ‘Opata’ (CША). Сорта ‘Underwood’ 
(США) и ‘Генеральная’ селекции Приморского НИИСХ по-
лучены в скрещиваниях Prunus salicina с P. americana.

Наблюдения проводили с 1986 по 2020 г. (1986, 1991–
1996, 2003–2010, 2012, 2014–2020). На протяжении 
23 лет были изучены даты начала вегетации (НВ) и нача-
ла цветения (НЦ), продолжительность периода «начало 
вегетации – начало цветения» (НВ – НЦ). Использованы 
суточные данные метеопункта НПБ «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР». 

Методы

Изучение этапов фенологического развития расте-
нии�  сливы осуществляли по программе и методическим 
указаниям ВИР (Vitkovsky, Pavlova, 1970; Yushev et al., 
2016). Исследованы температурные закономерности пе-
риода НВ – НЦ: рассчитаны температуры днеи�  начала ве-
гетации и начала цветения, сумма эффективных темпе-
ратур выше 5°С (ΣТ>5) до НВ и НЦ.

С помощью дисперсионного анализа (ANOVA) иссле-
довано влияние факторов «сорт», «год», «вид сливы» на 
НВ, НЦ, НВ – НЦ, ΣТ>5; достоверность различии�  сортов по 
этим показателям (Dospekhov, 1985). Использован крите-
рии�  Тьюки (Tukey HSD test). Статистическая обработка 
проведена в пакете Statistica 13.3. В исследовании принят 
уровень значимости 5%.
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Метеоусловия при проведении эксперимента
На актуальность выявления взаимосвязеи�  между 

внешними условиями и датами прохождения фенологи-
ческих фаз у генотипов указывали многие исследовате-
ли; температура и влажность воздуха влияют на сроки 
и длительность цветения (Zabranskaya, 1969; Zhang et al., 
2015).

Положительные среднемесячные температуры воз-
духа в марте наблюдали в 1992, 2007, 2015, 2017 и 2019 г.; 
они значительно превышали среднюю многолетнюю 
температуру. Отрицательные среднемесячные темпера-
туры марта отмечены в 1991, 1993, 2003, 2005, 2006, 
2009, 2010, 2018 г., причем в 2005, 2006 и 2018 г. были 
ниже среднеи�  многолетнеи� .

Среднемесячные температуры воздуха в апреле, пре-
вышающие или равные +5°С, что выше среднеи�  мно-
голетнеи�  температуры, наблюдали в 1991, 2007, 2010, 
2015, 2018 и 2019 г. Минимальные среднемесячные тем-
пературы апреля, ниже «биологического нуля» (+5°С), 
наблюдали в 1992, 2003 и 2017 г., причем в 2003 г. они 
были ниже среднеи�  многолетнеи�  температуры. 

Благоприятныи�  температурныи�  режим воздуха для 
начала цветения сливы складывался в мае 1993, 2006–
2010, 2018 и 2019 г., когда среднемесячная температура 

достигала +10°С или была выше, что значительно превы-
шает среднюю многолетнюю. В целом за годы наблюде-
нии�  число лет с «теплои� » веснои�  преобладало над чис-
лом лет с «холоднои� » веснои� . (рис. 1).

Поздние сроки цветения у диплоидных видов сливы, 
приходящие на II-III декады мая, наблюдали в 1991, 1992, 
1996, 2003, 2005, 2017 и в 2020 г. Средние сроки цвете-
ния – во II декаде мая – отмечали в 1994, 2009, 2010, 2012, 
2018 и в 2019 г. Благоприятными погодными условиями 
для раннего по срокам цветения – в I-II декадах мая – от-
личались 1993, 1995, 2004, 2006, 2007, 2008, 2014, 2015 
и 2016 г.

За период наблюдении�  отмечали неравномерное вы-
падение осадков в весенние месяцы как до, так и во вре-
мя цветения сливы. В 2003 и 2009 г. выпало наименьшее 
количество атмосферных осадков с марта по маи�  – вдвое 
меньше среднего многолетнего. Минимальное количе-
ство осадков в марте и апреле выпало в 1991, 2003, 2004 
и в 2009 г., а в 2018 г. в марте осадков не зафиксировано. 
В 1991, 2005–2007, 2010, 2015 и 2019 г. максимальное ко-
личество осадков приходилось на маи�  при возрастании 
показателя с марта по апрель, что в целом близко к их 
среднему многолетнему количеству. Однако в 1992, 1993, 
2017 и 2018 г. наиболее обильные осадки выпадали в ап-

Рис. 1. погодные условия эксперимента: а) средняя месячная температура; б) сумма осадков 
(среднее рассчитано за 1986–2020 гг.)

Fig. 1. weather conditions during the study: a) mean monthly temperature; b) total precipitation 
(the average is calculated for 1986–2020)
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реле – самом «солнечном» месяце в Санкт-Петербурге со-
гласно многолетним наблюдениям. За все годы исследо-
вания отмечено боле 10 лет с обильными осадками в ап-
реле и мае, с превышением среднего многолетнего их ко-
личества, соответственно – 39 и 51 мм (см. рис. 1).

Результаты и обсуждение

Температурные условия среды при прохождении 
фенологических фаз весеннего развития 

у диплоидных видов сливы

За исследованныи�  период 1986–2020 гг. в условиях 
НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» на-
блюдали увеличение температуры воздуха в марте на 
0,05°С/год (р = 0,344), в апреле на 0,06°С/год (р = 0,044), 
мае на 0,07°С/год (р = 0,030); суммы осадков за эти меся-
цы имели разнонаправленные недостоверные тенден-
ции. Вследствие роста температур все даты их перехода 
выше пределов 0–15°С смещались на более ранние сро-
ки, в частности дата устои� чивого перехода температур 
выше 5°С (Д5) достоверно на 0,46 сут./год (р = 0,003). 
Температурные пределы, важность которых выявлена 
далее в данном исследовании, Д6 и Д9, наступали раньше 
на 0,26 сут./год (р = 0,058) и на 0,27 сут./год (р = 0,021) со-
ответственно.

Начало вегетации. В день начала вегетации темпе-
ратура воздуха в среднем составляла 9,3°С. Начало веге-
тации наступало в среднем через 16 суток после даты 
устои� чивого перехода температуры выше 5°С, средняя 
сумма эффективных температур выше 5°С до начала ве-
гетации составляла 44,9°С (рис. 2).

Средняя температура НВ у видов различалась незна-
чимо (р = 0,084) и составила у алычи 8,7°С, сливы рус-
скои�  – 9,6°С, сливы китаи� скои�  – 9,6°С.

ΣТ>5 до НВ составила у алычи 43,2°С, у сливы русскои�  – 
49,0°С, у сливы китаи� скои�  – 47,2°С; различия незначимы 
(р = 0,384).

Двухфакторныи�  ANOVA показал, что на дату начала 
вегетации влияют факторы «год» (р = 0,000), «вид сли-
вы» (р = 0,034), их взаимодеи� ствие (р = 0,048). Основнои�  
вклад – 67,0% – в изменчивость вносит фактор «год», 
«вид сливы» объясняет 0,5%, взаимодеи� ствие факто-
ров – 4,1%, случаи� ная ошибка (включающая межсорто-
вую изменчивость) – 28,5%.

Даты наступления фенологических фаз весеннего 
развития у генотипов диплоидных видов сливы досто-
верно коррелировали с датами перехода температур 
выше 5 и 6°C, несколько большие значения наблюдались 
с Д6: «среднии�  сорт» c коэффициентом корреляции r = 
0,76, при n = 22.

Начало цветения. Различия между алычои�  и сливои�  
русскои�  по НЦ недостоверны (р = 0,552).

В день начала цветения температура воздуха в сред-
нем составила 13,1°С. Начало цветения наступало в сред-
нем через 32 суток после даты устои� чивого перехода 
температуры выше 5°С.

Средняя сумма эффективных температур выше 5°С 
до начала цветения – 136,1°С.

Средняя температура НЦ также различалась незначи-
мо (р = 0,162) и составила 12,7°С, 13,4°С, 13,2°С соответ-
ственно. Различалась ΣТ>5 до НЦ (р = 0,001), которая со-
ставила у алычи 124,8°С, у сливы русскои�  140,4°, сливы 
китаи� скои�  146,7°С.

Рис. 2. Сравнение средних значений показателей у диплоидных видов сливы: а) дата начала вегетации; б) дата 
начала цветения; в) продолжительность периода от начала вегетации до начала цветения; г) сумма эффективных 
температур выше 5°С от начала вегетации до начала цветения. Одинаковыми буквами (a; b) отмечены достоверно 

не различающиеся (р < 0,05) группы
Fig. 2. Comparison of the mean indicator values in diploid plum species: a) vegetative phase onset (VO) date; 
б) flowering phase onset (FO) date; в) the VO–FO period duration; г) the sum of effective temperatures above 5°C

in the VO–FO period. The same letters mark the groups that do not differ significantly (p < 0.05)
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Межфазный период «начало вегетации – 
начало цветения» (НВ – НЦ)

Средняя сумма эффективных температур выше 5°С за 
период от начала вегетации до начала цветения – 97,1°С.

У трех видов сливы достоверно различалась ΣТ>5 за 
период НВ – НЦ (р = 0,009) между сливои�  китаи� скои�  
(ΣТ>5 = 104,6°С) и алычои�  (ΣТ>5 = 86,7°С), у сливы русскои�  
(ΣТ>5 = 98,6°С) различия с другими видами незначимы.

Таким образом, на даты начала вегетации и начала 
цветения наибольшее влияние оказали температурные 
условия весенних месяцев. Влияние происхождения 
группы диплоидных видов было на порядок меньше. 
Продолжительность периода НВ – НЦ у трех диплоидных 
видов сливы достоверно не различалась.

У всех диплоидных видов сливы наблюдалась слабая 
(уровень значимости тренда от р = 0,058 до р = 0,652) 
тенденция смещения даты начала фенологических фаз 
на более ранние сроки – со среднеи�  скоростью около 
0,1 сут./год у фазы начала вегетации и 0,2 сут./год у фазы 
начала цветения, что согласуется с исследованиями 
в других регионах (Körner, Basler, 2010; Ge et al., 2014.)

У «среднего сорта» начало вегетации в среднем на-
ступало через 9 суток после Д6, начало цветения – через 
25 суток после Д6 и после Д9 – через 16 суток. Эти наблю-
дения верны для лет с не раннеи�  веснои� , с переходом 
температур выше 5° после 10 апреля. Более позднии�  
переход температур через 6°С на 1 сутки приводит к бо-
лее позднему началу вегетации и цветению на 0,6 суток 
в среднем. Ассоциированность фенодат и дат перехода 
температур через определенные пределы показана и для 
других культур (Naumova, Novikova, 2015).

Сравнили стабильность по годам трех характеристик 
периода от начала вегетации до начала цветения. Сред-
нее число днеи�  от начала вегетации до начала цветения 
было 17, CV = 27,6%. Сумма суточных температур за этот 
период – 177,4°С, CV = 27,4%: сумма эффективных темпе-
ратур выше 5°С – 97,1°С, CV = 33,9%. Таким образом, по 
коэффициенту вариации продолжительность периода от 
начала вегетации до начала цветения, сумма суточных 
температур и сумма эффективных температур различа-
ются мало, то есть одинаково стабильны. Стабильность 
характеристик периода НВ – НЦ выше, чем сумм эффек-
тивных температур – от Д5 до НВ и от Д5 до НЦ.

Сравнение видообразцов сливы по срокам 
наступления фенологических фаз весеннего 

развития 

Начало вегетации. Согласно литературным данным, 
слива уссурии� ская способна начинать вегетацию при от-
носительно низких температурах, раньше других видов 
слив. В Хабаровском крае слива уссурии� ская начинает ве-
гетацию позже, чем в Приморском крае, и с небольшими 
колебаниями по годам. В Амурскои�  области наблюдали 
значительные колебания в сроках начала вегетации по 
годам, достигавшие 23 днеи�  (Kazmin, 1966). Слива ки-
таи� ская начинает вегетацию несколько позже, при сум-
ме эффективных температур 51–54°С (Tsarenko, 1981). 
В Краснодарском крае новые сорта сливы русскои�  в зави-
симости от сроков прохождения фенологических фаз 
были разделены на 3 группы: 

I – ранние: ‘Июльская Роза’ (к-41385), ‘Подарок 
Сад-Гиганту’ (к-43857); 

II – средние: ‘Дынная’ (к-43849), ‘Евгения’ (к-43851), 
‘Глобус’ (к-41383);

III – поздние: ‘Комета Поздняя’ (к-43856), ‘Колонно-
видная’ (к-43854). 

Сроки цветения у данных групп проходили соответ-
ственно по датам: I – 3–6.04; II – 8-9.04; III – 11-12.04 (Ere-
min, Meretukova, 2007; Yushev et al., 2016).

В наших исследованиях наиболее ранние даты нача-
ла вегетации наблюдали в 2006 г., что объясняется уста-
новившимися положительными среднесуточными тем-
пературами воздуха с 29 марта. В апреле среднесуточные 
температуры превышали почти в 2-3 раза средние 
многолетние. Начало вегетации диплоидных видов сли-
вы пришлось на 18-19-е сутки после установившеи� ся по-
ложительнои�  температуры воздуха у алычи и сливы рус-
скои�  и на 29-е – у сливы китаи� скои� . 

Самые поздние сроки начала вегетации наблюдали 
в 2017 г., что объясняется отрицательными средними 
температурами воздуха во II декаде апреля и в I декаде 
мая, которые были ниже среднеи�  многолетнеи� . У образ-
цов алычи в зависимости от генотипа начало вегетации 
происходило с 5 (‘Алыча 34-23’, к-16407А) по 12 мая (‘Пис-
сарда 35’, к-29050); у сливы русскои�  – с 5 (‘Асалода’ и ‘Не-
смеяна’) по 16 мая (‘Ауреус’, ‘Злато Скифов’ и ‘Тимирязев-
ская’); у сливы китаи� скои�  – с 4 (‘Скороплодная’) по 17 мая 
(‘Генеральная’). Разница в сроках начала вегетации меж-
ду образцами алычи составляла 7 суток, сливы русскои�  – 
11, сливы китаи� скои�  – 13.

У образцов алычи начало вегетации в зависимости 
от генотипа происходило с 16 (‘Павловская Же� лтая’, 
к-28770) по 25 апреля (‘Пчельниковская’, к-41446), 
у сливы русскои�  – с 15 (‘Пигмеи� ’) по 29 апреля (‘Ауреус’) 
и у сливы китаи� скои�  – с 26 (‘Пирамидальная’) по 30 ап-
реля (‘Аи�  лин ская’) (рис. 3). Наибольшая разница в сро-
ках начала вегетации отмечена между образцами алы-
чи – 9 и сливы русскои�  – 14, наименьшая – у сливы ки-
таи� скои�  – 5 суток.

Различия в сроках наступления фенофазы НВ по го-
дам у изучаемых генотипов алычи находилась в преде-
лах от 10 (‘Красная 1-16’, к-16768А) до 25 суток (‘Пав-
ловская Же�лтая’); у сливы русскои�  – от 15 (‘Сонеи� ка’, ‘Аса-
лода’) до 32 суток (‘Пигмеи� ’); у сливы китаи� скои�  – от 15 
(‘Скороплодная’) до 26 суток (‘Underwood’).

У генотипов алычи и сливы русскои�  начало вегета-
ции (НВ) происходило с наименьшими различиями. Со-
гласно средним многолетним датам НВ у генотипов ди-
плоидных видов сливы, последние были распределены 
в группы: I – ранние (22–24.04), II – среднеранние (26–
27.04), III – средние (28–30.04) и IV – среднепоздние (02–
07.05). В отличие от алычи, у сливы русскои�  и сливы ки-
таи� скои�  выделена группа сортов со среднепоздними сро-
ками (IV) НВ, а у сливы китаи� скои�  не выявлены генотипы 
с ранними (I) сроками НВ.

Между видами сливы наблюдаются достоверные раз-
личия по срокам НВ (р = 0,039, см. рис. 2). В среднем нача-
ло вегетации сливы китаи� скои�  начинается достоверно 
позже (1 мая), чем у алычи (28 апреля), при р = 0,030, сли-
ва русская занимает промежуточное положение по датам 
НВ (29 апреля), ее различия с другими группами недосто-
верны (р = 0,464 и р = 0,242 соответственно).

Начало цветения. Согласно литературным источни-
кам, среди россии� ских сортов сливы русскои�  20% геноти-
пов зацветают в средние сроки, 70% – ранние и 10% – 
поздние (Sedov, Dzhigadlo, 2008). По срокам начала цвете-
ния генотипы сливы русскои�  относят к раноцветущим. 
Различия в сроках начала цветения сливы русскои�  в за-
висимости от погодных условии�  года превышали 10 су-
ток (Matveyev et al., 2007; Matveyev, Poukh, 2013).
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Сливы китаи� ская, уссурии� ская и алыча относят к ра-
ноцветущим видам (Kazmin, 1966; Eremin, 1989). Среди 
современных россии� ских сортов сливы китаи� скои�  60% 
генотипов зацветают в средние сроки, 34% – ранние 
и 16% – поздние. Среди сортов и селекционных образцов 
сливы китаи� скои�  выделяют рано- и поздноцветущие 
(Sedov, Dzhigadlo, 2008). Сливо-вишневые гибриды цве-
тут в более поздние сроки, нежели другие виды диплоид-
ных слив (Tikhonov, Tolmacheva, 1978; Eremin, Vitkovsky, 
1980).

В наших исследованиях наиболее ранние даты нача-
ла цветения в Северо-Западном регионе РФ наблюдали 
в 2004 г., что объясняется установившимися положи-
тельными среднесуточными температурами воздуха 
с 14 марта, среднесуточными температурами апреля 
и I декады мая, превышающими средние многолетние. 
У образцов алычи начало цветения в зависимости от ге-
нотипа происходило с 8 (‘Павловская Же�лтая’) по 18 мая 
(‘Краснопахарская’, к-28896), у сливы русскои�  – с 8 (‘Пода-
рок Санкт-Петербургу’, ‘Экзотика’) по 16 мая (‘I-14’, ‘Ауре-
ус’) и у сливы китаи� скои�  – с 8 (‘Пирамидальная’, ‘Скоро-
плодная’) по 22 мая (‘Opata’, ‘Спуровая’). Наименьшая раз-
ница в сроках начала цветения отмечена между образца-
ми алычи – 10 и сливы русскои�  – 8 суток, наибольшая – 
у сливы китаи� скои�  – 14 (см. рис. 3).

Самые поздние сроки начала цветения наблюдали 
в 2017 г., что объясняется отрицательными средними 
температурами воздуха во II декаде апреля и в I декаде 
мая, которые были ниже средних многолетних. У алычи 
начало цветения в зависимости от генотипа происходи-
ло с 21 (‘Павловская База’, к-28769) по 26 мая (‘Писсар-
да 35’), у сливы русскои�  – с 20 (‘I-14’, ‘Витьба’, ‘Экзотика’) 
по 25 мая (‘Ауреус’, ‘Тимирязевская’) и у сливы ки-
таи� скои�  – с 22 (‘Малютка’) по 26 мая (‘Спуровая’). Разни-
ца в сроках начала цветения между образцами всех изу-
чаемых диплоидных видов сливы была одинаковои�  – 
5 суток.

По результатам наших наблюдении� , согласно сред-
ним многолетним датам НЦ за период наших исследова-
нии� , генотипы алычи и сливы русскои�  были распределе-
ны на группы по средним срокам НЦ: I – ранние (10–
12.05), II – среднеранние (13–15.05) и III – средние (16–
17.05). Особенностью фазы НЦ сливы китаи� скои�  являет-
ся наличие сортов со среднепоздними сроками (20–23.05) 
и отсутствием генотипов с ранними сроками НЦ.

Разница по годам в сроках наступления фенофазы НЦ 
у изучаемых генотипов алычи находилась в пределах от 
8 (‘Красная 1-16’) до 19 суток (‘Же�лтая 5-32’, к-16516А; 
‘Же�лтая 3-30’, к-16516А); у сливы русскои�  – от 10 (‘Тими-
рязевская’) до 23 суток (‘Экзотика’, ‘Ауреус’, ‘Павловская 
Оранжевая’); у сливы китаи� скои�  – от 11 (‘Генеральная’) 
до 24 суток («Сеянец Уссурии� скои�  Белои� »).

По срокам начала цветения (НЦ) между изучаемыми 
видами сливы наблюдаются достоверные различия (р = 
0,000) (см. рис. 2). Установлено, что сроки НЦ сливы ки-
таи� скои�  достоверно более поздние – 17 мая, чем у алы-
чи – 14 мая (р = 0,000) и сливы русскои�  – 15 мая (р = 0,002). 
Различия между алычои�  и сливои�  русскои�  по НЦ недосто-
верны (р = 0,552).

На вариабельность даты цветения основное влия-
ние (68,3%) оказал фактор «год» (р = 0,000); фактор 
«вид сливы» также был значим (р = 0,000), но вклад 
этого фактора составил всего 1,1%. Взаимодеи� ствие 
факторов «год» × «вид сливы» оказалось незначимо 
(2,6%, р = 0,547), а вклад случаи� нои�  ошибки составил 
27,9%.

Следует отметить, что из всех изученных генотипов 
диплоидных видов сливы наиболее адаптивным во всех 
регионах выращивания оказался раи� онированныи�  по Се-
веро-Западному региону России сорт сливы русскои�  ‘По-
дарок Санкт-Петербургу’ (Radchenko, 2018; Eremin, 2021). 
Фенологические характеристики сорта – среднии�  по сро-
кам прохождения фенофаз НВ и НЦ, разница по годам 
в сроках наступления фенофаз НВ и НЦ у него составляет 
20 суток. Близкими к сорту ‘Подарок Санкт-Петербургу’ 
по характеру прохождения фенофаз НВ и НЦ находятся 
образцы сливы русскои�  ‘14-I-14’ (к-7375А) (20 сут.), алы-
чи ‘Пчельниковская’ (19–17 сут.) и ‘Красная 25-29’ (к- 
15792А) (20–18 сут.) (см. рис. 3).

По многолетним наблюдениям, синхронно и последо-
вательно фенологические фазы весеннего развития на-
ступали у генотипов алычи со среднеранними сроками 
НВ и НЦ – ‘Красная 1-16’ и средними сроками – ‘Пав-
ловская Же�лтая’, ‘Краснопахарская’, как и у генотипов 
сливы русскои�  – ‘Павловская Оранжевая’, ‘Красинка’ 
и сливы уссурии� скои�  – ‘Приморская’, ‘Пирамидальная’ 
и ‘Малютка’. Последовательность и стабильность весен-
них фенофаз при среднепоздних сроках развития отме-
чали у генотипов сливы уссурии� скои�  ‘Приморская’ и ‘Пи-
рамидальная’, а также у межвидовых гибридов со сливои�  
китаи� скои�  – ‘Красныи�  Шар’, ‘Opata’ и ‘Undеrwood’. 

По совокупности изученных параметров прохожде-
ния фенофаз весеннего развития, а также по наимень-
шеи�  степени варьирования последних можно выде-
лить генотипы алычи: ‘Павловская Же� лтая’, ‘Пав-
ловская Красная’, ‘Пчельниковская’, ‘Краснопахарская’, 
‘Писсарда 35’ (ВИР); сливы русскои� : ‘Ауреус’, ‘Экзотика’, 
‘Красинка’, ‘Подарок Санкт-Петербургу’ (ВИР), ‘Асало-
да’, ‘Сонеи� ка’ (БНИИП); сливы китаи� скои�  и гибридов: 
‘Аи� линская’ (Ю-У НИИПОК), ‘Скороплодная’, ‘Красныи�  
Шар’ (ВСТИСП), ‘Малютка’ (Красноярская ОСС), ‘Пира-
мидальная’ (Федеральныи�  Алтаи� скии�  центр агробио-
технологии� ), ‘Приморская’ (Приморскии�  краи� ), ‘Un dеr-
wood’ (США).

Продолжительность межфазного периода 
от начала вегетации до начала цветения 

Продолжительность межфазного периода «начало ве-
гетации – начало цветения» (НВ – НЦ) у образцов дипло-
идных видов сливы находится в обратнои�  зависимости 
от сроков наступления фазы «начало вегетации». Наблю-
далась достоверная отрицательная корреляция между 
датои�  НВ и длительностью НВ – НЦ, r = –0,61, при n = 50.

Наиболее продолжительныи�  межфазныи�  период (22–
24 сут.) наблюдали у генотипов с ранними сроками НВ, 
наиболее короткии�  – у группы со среднепоздними срока-
ми НВ (16–17 сут.). 

В группе генотипов алычи со средними сроками НВ 
у 3 сортов (‘Пчельниковская’, ‘Краснопахарская’, ‘Же�л-
тая 13-10’) длительность межфазного периода НВ – НЦ 
отличается от показателеи�  других генотипов группы. 
У образцов алычи с ранними сроками НВ длиннее меж-
фазныи�  период. У сортов со средними сроками НВ всех 
изучаемых видов сливы длительность межфазного пери-
ода была практически одинаковои�  (18–21 сут.). 

Среди генотипов сливы русскои�  наиболее продолжи-
тельныи�  межфазныи�  период был у сортов раннеи�  
(I) группы (‘Несмеяна’, ‘Витьба’) – 18–22 суток. У III груп-
пы сортов со средними сроками НВ длительность меж-
фазного периода была практически одинаковои� , кроме 
4 генотипов из 12 изучаемых (‘Мара’, ‘Красинка’, ‘Пигмеи� ’, 
‘I-20’), у которых показатель отличался в большую или 
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меньшую сторону, что, вероятно, связано с их генетиче-
ским происхождением.

У генотипов сливы китаи� скои�  со среднеранними сро-
ками НВ межфазныи�  период продолжался 17–20 суток 
и был наиболее продолжительным в сравнении с гено-
типами других групп. Самыи�  кроткии�  межфазныи�  пери-
од наблюдали у среднепоздних сортов сливы китаи� скои�  
(IV группа) – 10–12 суток. У генотипов среднеи�  группы 
(III) – ‘Красныи�  Шар’ и ‘Opatа’ – межфазныи�  период был 
продолжительнее чем у других генотипов группы (18–
21 сут.), что также связано с их генетическим происхо-
ждением. Среди образцов сливы китаи� скои�  наблюдали 
существенные различия по длительности периода 
НВ – НЦ (р = 0,002), достоверно различались сорта ‘Гене-
ральная’ (11,5 сут.) и ‘Opata’ (20,7 сут.). 

Между видами сливы по продолжительности перио-
да НВ – НЦ различии�  нет (р = 0,323). Продолжительность 
периода НВ – НЦ в среднем составила у алычи 17 суток, 
сливы русскои�  – 16, сливы китаи� скои�  – 17, различия меж-
ду видами были незначимы (р = 0,264) (см. рис. 2).

На продолжительность периода НВ – НЦ влиял толь-
ко фактор «год» (р = 0,000), фактор «вид сливы» был не-
значим (р = 0,525). По продолжительности периода 
НВ – НЦ взаимодеи� ствия факторов «вид сливы» × «год» 
не выявлено (р = 0,187). Наибольшии�  вклад вносила слу-
чаи� ная ошибка – 49,7%; «год» – 42,3%, происхождение – 
0,2%, взаимодеи� ствие факторов – 7,8%. 

Заключение

На даты начала вегетации и начала цветения наи-
большее влияние оказали температурные условия ве-
сенних месяцев, они обусловили 67,0–68,3% вариабель-
ности дат наступления фенологических фаз. Влияние 
вида сливы было на порядок меньше, 0,5–1,1%.

У всех диплоидных видов сливы наблюдалась слабая 
тенденция смещения даты начала фенологических фаз 
на более ранние сроки – со среднеи�  скоростью около 
0,1 суток в год у фазы начала вегетации и 0,2 суток/год 
у фазы начала цветения.

Даты наступления фенологических фаз весеннего 
развития у генотипов диплоидных видов сливы досто-
верно коррелировали с датои�  перехода температур выше 
6°C; в среднем начало вегетации наступало через 9 суток 
после этои�  даты, начало цветения – через 25 суток. 

Вариабельность по годам сумм эффективных темпе-
ратур от начала вегетации до начала цветения меньше, 
чем от даты перехода температуры выше 5°С до начала 
вегетации и до начала цветения. Три характеристики пе-
риода от начала вегетации до начала цветения – продол-
жительность, суммы суточных температур, суммы эф-
фективных температур, имели сравнимую вариабель-
ность, их вариации составили 27,6%; 27,4% и 33,9% соот-
ветственно, что свидетельствует об одинаковои�  прогно-
стическои�  способности этих показателеи� . 

Слива русская занимает промежуточное положение 
между алычои�  и сливои�  китаи� скои�  как по дате начала ве-
гетации, так и по дате начала цветения. При этом по дате 
начала цветения слива русская ближе к алыче. Различия 
по продолжительности периода от начала вегетации до 
начала цветения между алычои�  и сливои�  русскои�  не на-
блюдаются. Слива русская и слива китаи� ская близки по 
срокам начала вегетации и цветения, но у сливы русскои�  
отсутствуют генотипы со среднепоздними сроками, 
а у сливы китаи� скои�  не выявлены генотипы с ранними 
сроками.

Наиболее высокие среднесуточные температуры, 
а следовательно и более благоприятные условия для за-
вязывания плодов, складывались к началу цветения ге-
нотипов алычи, сливы русскои� , сливы китаи� скои�  и уссу-
рии� скои�  со средними сроками прохождения фенологиче-
ских фаз весеннего развития (III группа).

У отдельных генотипов сливы русскои�  – ‘Зарница’, 
‘Злато Скифов’, ‘Сонеи� ка’, ‘Тимирязевская’ (гибриды алы-
чи со сливои�  китаи� скои� ) – потребности в тепле для нача-
ла вегетации больше, чем у большинства образцов среди 
изученных видов сливы. У сортов сливы китаи� скои�  ‘Гене-
ральная’ (Prunus salicina × P. americana) и ‘Opata’ (Prunus 
salicina × Microcerasus pumila) самая большая потреб-
ность в тепле, суммы эффективных температур к началу 
цветения были самыми высокими среди всех изученных 
генотипов диплоидных видов сливы – 110,8 и 128,6°С.

Согласно проведенным многолетним наблюдениям, 
наиболее адаптированным к весенним условиям в Севе-
ро-Западном регионе РФ оказался сорт сливы русскои�  
‘Подарок Санкт-Петербургу’ (к-41445): среднии�  по сро-
кам прохождения фенофаз НВ и НЦ, с разницеи�  по годам 
в сроках наступления фенофаз НВ и НЦ 20 суток. 

Близкими к сорту ‘Подарок Санкт-Петербургу’ по ха-
рактеру прохождения фенофаз НВ и НЦ являются образ-
цы сливы русскои�  ‘14-I-14’ (к-7375А) (20 сут.), алычи 
‘Пчельниковская’ (к-41446) (19–17 сут.) и ‘Красная 25-29 
(к-15792А) (20–18 сут.). Данные генотипы будет возмож-
но использовать в селекционных программах как источ-
ники высокои�  адаптивности к весенним условиям на Се-
веро-Западе России, а также в качестве сортов – взаим-
ных опылителеи�  при практическом использовании. 

Продолжительность межфазного периода «начало ве-
гетации – начало цветения» у образцов диплоидных ви-
дов сливы находится в обратнои�  зависимости от сроков 
наступления начала вегетации (r = –0,61).
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Рожь (Secale cereale L.) – важнеи� шая сельскохозяи� ственная культура России, качество зерна которои�  зависит от содер-
жания в неи�  водорастворимых пентозанов. Зерна сортов ржи с высоким содержанием водорастворимых пентозанов 
обладают хорошими хлебопекарными свои� ствами, но низкими кормовыми качествами. Методы маркер-ориентиро-
ваннои�  селекции по данному признаку для ржи остаются не разработанными. С содержанием пентозанов в зерне 
пшеницевых могут быть связаны гены гликозилтрансфераз GT47, однако у ржи гены этого семеи� ства не идентифици-
рованы. Целью даннои�  работы были амплификация, секвенирование и поиск однонуклеотидных замен или других 
мутации�  в гене GT47 у различных сортов ржи, отличающихся по содержанию водорастворимых пентозанов в зерне 
и вязкости водного экстракта.
В работе были использованы популяционные сорта ржи ‘Чулпан 7’ и ‘Подарок’, гибриды F1 ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Магни-
фико’ и ‘КВС Этерно’. Наибольшее содержание пентозанов и наибольшая кинематическая вязкость водного экстракта 
были выявлены у сорта ‘Чулпан 7’. Наименьшие величины данных показателеи�  были у гибридного сорта ‘КВС Авиа-
тор’. Анализ нуклеотидных последовательностеи�  гена гликозилтрансферазы GT47 показал наличие однонуклеотид-
ных замен в семи локусах, по которым различались исследуемые сорта ржи. Из них по трем нуклеотидным заменам 
159 (G/A), 204 (C/T), 327 (G/A) между собои�  различались высокопентозановыи�  сорт ‘Чулпан 7’ и низкопентозановыи�  
‘КВС Авиатор’. Предполагается, что данные SNPs могут быть использованы при генотипировании сортов ржи на со-
держание водорастворимых пентозанов в зерне.

Ключевые слова: Secale cereale, вязкость водного экстракта, секвенирование, однонуклеотидные замены, SNP, гено-
типирование
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Analysis of nucleotide sequences of the GT47 glycosyltransferase gene 
in rye cultivars differing in the content of water-soluble pentosans 
in grain

Rye (Secale cereale L.) is the most important crop in Russia, its grain quality depends on the content of water-soluble pentosans. 
The grain of rye cultivars with high content of water-soluble pentosans has good baking properties, but low fodder qualities. 
Methods of marker-assisted selection for this trait in rye remain undeveloped. For Triticeae, the content of pentosans in grain 
may be associated with the GT47 glycosyltransferase genes, but the genes of this family have not been identified in rye. The aim 
of this study was amplification, sequencing, and search for single nucleotide substitutions or other mutations in the GT47 gene 
in various rye cultivars differing in the content of water-soluble pentosans in their grain and the viscosity of their aqueous ex-
tract. DNA from rye leaves was isolated by the standard CTAB method. Based on the nucleotide sequences of the bread wheat 
and barley GT47 genes, universal primers were selected, then a fragment of the open reading frames of the studied gene was 
amplified, and the nucleotide sequences were determined by automatic capillary sequencing. 
The population cultivars of rye, ‘Chulpan 7’ and ‘Podarok’, and F1 hybrids ‘KVS Aviator’, ‘KVS Magnifico’ and ‘KVS Eterno’ were 
analyzed. The highest content of pentosans and the highest kinematic viscosity of the aqueous extract were found in cv. ‘Chul-
pan 7’. The lowest values of these indicators were shown by the hybrid cv. ‘KVS Aviator’. The analysis of the nucleotide sequenc-
es of the GT47 gene revealed the presence of single-nucleotide substitutions in seven loci, in which the studied rye cultivars 
differed. Of these, the high-pentosan cv. ‘Chulpan 7’ and the low-pentosan cv, ‘KVS Aviator’ differed in three nucleotide substitu-
tions: 159 (G/A), 204 (C/T), and 327 (G/A). It is suggested that these SNPs can be used for genotyping rye cultivars for the 
content of water-soluble pentosans in grain.

Keywords: Secale cereale, rye, water extract viscosity, sequencing, single-nucleotide substitutions, SNP, genotyping
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введение

Рожь (Secale cereale L.) является важнеи� шеи�  зерновои�  
культурои�  в России. Обладает устои� чивостью к засухе, 
низким температурам, солевому и алюминиевому стрес-
су и способна расти на низко плодородных, песчаных 
почвах. Зерно ржи применяют в пищевои�  промышленно-
сти для выпечки хлеба и производства спирта, в сель-
ском хозяи� стве как корм животным. Одним из важных 
показателеи�  качества зерна у даннои�  культуры является 
содержание водорастворимых пентозанов, которые вхо-
дят в состав клеточных стенок (Kozlova et al., 2022). Сорта 
ржи с высоким содержанием пентозанов и, соответствен-
но, с большеи�  вязкостью экстракта характеризуются хо-
рошими хлебопекарными качествами, так как имеют 
большии�  объем и газоудерживающую способность. Но 
высокое содержание пентозанов может нарушать про-
цесс пищеварения, снижая всасывание питательных ве-
ществ, что приводит к прекращению прироста массы 
тела у сельскохозяи� ственных животных. Поэтому высо-
копентозановые сорта считаются непригодными для 
кормовых целеи�  (Ismagilov, Gaysina, 2015). Исходя из это-
го, задачи селекции ржи для использования в хлебопе-
карнои�  и фуражнои�  отраслях могут отличаться. В послед-
ние годы возрастает применение ржи для откорма сель-
скохозяи� ственных животных и, соответственно, стано-
вится актуальным создание сортов ржи с низким 
содержанием пентозанов (Kobyliansky et al., 2017). На ко-
личество водорастворимых пентозанов влияет генотип 
растения (Ismagilov et al., 2018), что дает возможность со-
здания низкопентозановых кормовых сортов ржи (Koby-
lian skii, Solodukhina, 2015). Для ускорения селекции мо-
жет быть применено SNP-генотипирование, являющееся 
быстрым методом выявления нужных для селекции ге-
нотипов растении�  (Garafutdinov et al., 2021). Для созда-
ния низкопентозановых сортов ржи необходима инфор-
мация о генах, влияющих на количество пентозанов 
в растении. В литературе на данныи�  момент имеется 
мало информации о возможных целевых генах и их алле-
лях, ассоциированных с содержанием пентозанов в зерне 
ржи (Kozlova et al., 2022).

Пентозаны ржи преимущественно представлены ара-
биноксиланами, состоящими из линеи� нои�  цепи остатков 
β-D-ксилопиранозила, связанных 1 → 4 гликозидными 
связями, к которым остатки α-1-арабинофуранозила 
присоединены в положениях O2, O3 или в обоих положе-
ниях одновременно. Арабиноксиланы могут расщеп-
ляться ферментами, относящимися к классу гидролаз, 
а именно ксиланазами. Это в конечном счете приводит 
к снижению вязкости и улучшению усвоения питатель-
ных веществ. Биосинтез полисахаридов клеточнои�  стен-
ки, таких как пектины, ксилоглюканы и ксиланы, катали-
зируется гликозилтрансферазами (GT), в частности фер-
ментами семеи� ства GT47, известными как Irregular Xy-
lem 10 (Mortimer et al., 2015). T. K. Pellny et al. (2012) было 
показано, что с синтезом клеточнои�  стенки в крахмали-
стом эндосперме мягкои�  пшеницы связаны гликозил-
трансферазы GT47 2, GT43 2 и GT43 1. У риса ген OsGT47A, 
гомологичныи�  AtIRX10 A. thaliana, участвует в синтезе 
ксилана (Zhang et al., 2014). У мягкои�  пшеницы саи� лен-
синг гена TaGT47 2 приводит к заметному снижению со-
держания арабиноксиланов (Lovegrove et al., 2013). Исхо-
дя из литературных данных, можно сказать, что необхо-
димо продолжать изучение арабиноксиланов с целью 
расширения знании�  о вкладе генов, связанных с водо-
растворимостью пентозанов. В связи с этим целью нашей 

работы стал поиск однонуклеотидных замен или других 
мутации�  в гене GT47 у различных сортов ржи, отличаю-
щихся по кинематическои�  вязкости водного экстракта 
и содержанию водорастворимых пентозанов в зерне. Но 
гены гликозилтрансфераз у ржи пока еще не известны, 
в связи с чем изучение генов GT этои�  культуры затрудне-
но. В то же время у ближаи� ших родственников ржи – мяг-
кои�  пшеницы Triticum aestivum L. и ячменя Hordeum vul-
gare L. последовательности нуклеотидов генов глико-
зилтрансфераз GT47 доступны в GenBank под номерами 
HF913570.1, HF913571.1, HF913572.1, AK366860.1. Поэто-
му была поставлена задача подбора универсальных 
праи� меров для амплификации и секвенирования фраг-
мента гена GT47 ржи, используя нуклеотидные последо-
вательности предполагаемых ортологов из геномов мяг-
кои�  пшеницы и ячменя.

Материалы и методы

Объектами исследования послужили сорта ржи S. ce-
reale из коллекции Башкирского государственного аграр-
ного университета (БГАУ), отобранные и находящихся 
в селекционнои�  работе в Республике Башкортостан в по-
следние 5 лет. Для экспериментов взяты следующие по-
пуляционные сорта ржи: ‘Чулпан 7’ и ‘Подарок’, а также 
гибриды F1 ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Магнифико’ и ‘КВС Этер-
но’.

‘Чулпан 7’ получен сложнои�  гибридизациеи�  с участи-
ем сортов ‘Чулпан’, ‘Чулпан 3’, ‘Отелло’, ‘Кустро’, ‘Имериг’ 
и др. с многократным индивидуально-семеи� ственным 
отбором. Масса 1000 зерен составляет в среднем 33,0 г. 
Данныи�  сорт отличается высокими хлебопекарными ка-
чествами зерна.

‘Подарок’ получен индивидуально-семеи� ственным 
отбором из гибриднои�  популяции, созданнои�  с участием 
сортов ‘Татарская 1’, ‘Эстафета Татарстана’ и популяции 
с низким содержанием водорастворимых пентозанов. 
Масса 1000 зерен: 24–35 г. Отличительная особенность 
сорта – пониженное содержание водорастворимых пен-
тозанов.

‘КВС Авиатор’ – гибрид первого поколения F1. Родо-
словная: (Lо 1019-P × Lо 2002-N) × LSR 136. Масса 1000 зе-
рен: 32–39 г. Хлебопекарные качества удовлетворитель-
ные и хорошие.

‘КВС Магнифико’ – гибрид первого поколения F1. Ро-
дословная: (ЛО 115 П × ЛО 142 Н) × ЛСР 88. Масса 1000 зе-
рен: 28–40 г. Хлебопекарные качества зерна удовлетво-
рительные.

‘КВС Этерно’ – гибрид первого поколения F1. Родо-
словная: (ЛО 1019 П × ЛО 1017 Н) × ЛСР 122. Масса 1000 
зерен: 33–41 г. Хлебопекарные качества удовлетвори-
тельные. Одинаково пригоден как для пищевои�  про-
мышленности, так и для кормления животных. 

Содержание водорастворимых пентозанов в зерне 
определяли орцинол-хлоридным методом, модифици-
рованным S. Hashimoto et al. (1987) и J. A. Delcour et al. 
(1991). Размельчали 100 мг зерна и добавляли 10 мл ди-
стиллированнои�  воды. Колбу закрывали крышкои�  
и встря хивали 2 часа при температуре 30°С. Далее цен-
трифугировали до получения прозрачного раствора. 
К 1 мл полученнои�  надосадочнои�  жидкости добавляли 
1 мл 4М НСl, помещали в пробирку с герметичнои�  крыш-
кои� , гидро ли зовали 2 часа при температуре 100°С и охла-
ждали. 1 мл гидролизованного раствора разбавляли 1 мл 
дистиллированнои�  воды. 1 мл полученного раствора по-
мещали в пробирку с герметичнои�  крышкои�  и добавля-
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ли 2 мл дистиллированнои�  воды, 3 мл 0,1-процентного 
раствора FeCl3 в концентрированнои�  НСl, 0,3 мл 1-про-
центного раствора орцина в 100-процентном этаноле. 
Нагревали в кипящеи�  водянои�  бане 30 мин, охлаждали 
и снимали показание поглощения на спектрометре LS-55 
(Perkin Elmer, США). Содержание водорастворимых пен-
тозанов рассчитывали по формуле:

П = (А670) 4 m × 0,88 × 0,01,
где П – содержание пентозанов, %;
А670 – оптическая плотность образца при длине вол-

ны 670 нм;
m – концентрация ксилозы по калибровочному гра-

фику;
4; 0,88 и 0,01 – коэффициенты пересчета содержания 

водорастворимых пентозанов.
Кинематическую вязкость водного экстракта зерна 

определяли капиллярным вискозиметром ВПЖ-1 с вну-
тренним диаметром капилляра 1,52 мм (Goncharenko 
et al., 2007). Образцы муки экстрагировали водои�  в отно-
шении 1 : 5 (масса/объем). Суспензии встряхивали в те-
чение 1 часа при комнатнои�  температуре (20–25°С) и за-
тем центрифугировали при 1000 об/мин в течение 
20 мин. Определяли время истечения надосадочнои�  жид-
кости вискозиметром ВПЖ-1. Величину кинематическои�  
вязкости жидкости вычисляли в сантистоксах (cCт) по 
формуле:

V = g/9,807 × T × K,
где V – кинематическая вязкость жидкости, cCт;
К – постоянная вискозиметра, мм2/с2;
Т – время истечения жидкости, с;
g – ускорение свободного падения в месте измерения, 

м/с2.
При внутреннем диаметре капилляра 1,52 мм К = 

0,2926 мм2/с2.
Достоверность различии�  в экспериментах по опреде-

лению вязкости и содержанию пентозанов оценивали по 
тесту Duncan (P < 0,05).

Растения ржи для выделения ДНК выращивали в ве-
гетационных сосудах объемом 500 мл в теплице при 
+18°С при естественном освещении. Тотальная ДНК была 
выделена из листьев месячных растении�  с использова-
нием CTAB (Doyle J.J., Doyle J.L., 1987). Для каждого сорта 
ДНК выделяли из трех разных растении�  и в дальнеи� шем 
с каждым образцом ДНК работали отдельно. Качество 
выделеннои�  тотальнои�  ДНК ржи оценивали при помощи 
электрофореза в 1-процентном агарозном геле. Последо-
вательности праи� меров для амплификации и секвениро-
вания исследуемого гена были подобраны впервые 
в рамках даннои�  работы. Для этого, вначале путем вы-
равнивания последовательностеи�  нуклеотидов генов 
GT47 мягкои�  пшеницы и ячменя (HF913570.1, HF913571.1, 
HF913572.1, AK366860.1), при помощи программы Meg-
Align пакета Lasergene (DNAStar, США) было выявлено 
множество консервативных участков протяженностью 
более 20 пн. Для подбора праи� меров к этим консерватив-
ным участкам использовали программу PrimerSelect па-
кета Lasergene (DNAStar, США), некоторые термодинами-
ческие параметры праи� меров оценивали с помощью он-
лаи� н-утилиты Oligoanalyzer, специфичность проверяли 
с помощью BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). В итоге 
были подобраны следующие праи� меры: GT47AF 5’-GT-
GATGTGCTGGACGATGACC-3’ и GT47AR 5’-GGGATGCAGCC-
GAAAACC-3’. Предсказанныи�  размер ампликона по ну-
клеотиднои�  последовательности ячменя AK366860.1 
(в форме кДНК, без интронов) составил 799 пн, опти-
мальная температура отжига праи� меров – 58°С. Реакцию 

амплификации проводили в 0,2-миллилитровых пробир-
ках AXYGEN, Inc. (США) в объеме 25 мкл, используя стан-
дартныи�  набор «Синтол» (Россия). Амплификацию 
геном нои�  ДНК осуществляли по следующеи�  программе: 
начальная денатурация – 95°С – 5 мин; 35 циклов: дена-
турация 95°С – 40 с, отжиг 58°С – 40 с, элонгация 72°С – 
1 мин; финальная элонгация 72°С – 3 мин. Детекцию 
ПЦР-продуктов осуществляли с помощью горизонталь-
ного электрофореза в 1,5-процентном агарозном геле 
с добавлением бромистого этидия.

Для секвенирования продуктов ПЦР использовали 
в среднем 500 нг каждого продукта ПЦР, полученного 
выше, и очищали с помощью следующеи�  реакции: 1 ЕД 
щелочнои�  фосфатазы (NEB, США) и 10 ЕД экзонуклеазы I 
(NEB, США) в конечном объеме 10 мкл при 37°С в течение 
15 мин с последующеи�  инактивациеи�  фермента при 85°С 
в течение 15 мин. 1 мкл (~ 50 нг) каждого из очищенных 
выше образцов непосредственно использовали в каче-
стве матрицы для секвенирования. Реакцию ставили 
с использованием 10 пМ праи� мера и 0,5 мкл BigDye™ 
 Terminator v3.1 Ready Reaction Mix в конечном объеме 
10 мкл. Последовательность циклов секвенирующеи�  ре-
акции: денатурация при 96°С в течение 10 с, отжиг праи� -
мера при 58°С в течение 5 с и элонгация при 60°С в тече-
ние 4 мин для всех 30 циклов. Флуоресцентно меченые 
продукты ПЦР анализировали с использованием секве-
натора Applied Biosystems 3500 (Thermo Fisher Scientific, 
США). При секвенировании исследуемых генов каждого 
образца использовали три биологические повторности. 
Секвенирование проводили только с одного конца при 
помощи прямого праи� мера GT47AF. Далее для каждого 
образца путем выравнивания трех полученных последо-
вательностеи�  было составлено по однои�  консенсуснои�  
последовательности. Данная процедура проводилась 
прежде всего для избегания возможных ошибок секве-
нирования. Выравнивание последовательностеи�  нуклео-
тидов методом ClustalW и обнаружение предполагаемых 
мутации�  проводили с использованием программы Meg-
Align пакета Lasergene (DNAStar, США).

Результаты

Имеются сведения, что вязкость водного экстракта 
(ВВЭ) зерна коррелирует с содержанием водораствори-
мых пентозанов (Goncharenko et al., 2007), хотя этот пока-
затель, безусловно, зависит и от некоторых других со-
единении� . Поэтому на первом этапе нами была определе-
на ВВЭ, которая оказалась наиболее высокои�  у сорта 
‘Чул пан 7’, а у сорта ‘КВС Авиатор’ была выявлена наи-
меньшая ВВЭ зерна (таблица). В диапазоне 8,0–14,2 сСт 
расположились сорта ‘Подарок’, ‘КВС Этерно’ и ‘КВС Маг-
нифико’.

В нашеи�  работе содержание водорастворимых пен-
тозанов также соотносилось с показателем ВВЭ (см. 
таб лицу). К примеру, именно сорт ‘Чулпан 7’ с наи-
большеи�  вязкостью отличился наиболее высоким со-
держанием водорастворимых пентозанов, а сорт ‘КВС 
Авиатор’ с низкои�  вязкостью, наоборот, самым низким 
содержанием пентозанов. Сорта ‘Подарок’, ‘КВС Магни-
фико’ и ‘КВС Этерно’ имели средние значения по содер-
жанию водорастворимых пентозанов (см. таблицу). Та-
ким образом, нами для дальнеи� шеи�  работы в качестве 
высокопентозанового сорта был выбран ‘Чулпан 7’, 
а низкопентозанового – ‘КВС Авиатор’. Ос таль ные сор-
та в рамках даннои�  работы условно было принято счи-
тать среднепентозановыми.
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Ранее нами был произведен анализ литературы по 
генам, которые могут быть связаны с содержанием водо-
растворимых пентозанов у пшеницевых (Ibragimova, Ku-
luev, 2020). Одним из таких генов является ген гликозил-
трансферазы GT47, которыи�  уже идентифицирован 
у ряда ближаи� ших родственников ржи из трибы пшени-
циевых, например у мягкои�  пшеницы и ячменя. Так как 
геном ржи не аннотирован, нами был осуществлен под-
бор универсальных праи� меров, которые подходят для 
амплификации предполагаемых ортологов гена GT47 
мягкои�  пшеницы и ячменя. Вначале эти праи� меры были 
испытаны на ДНК мягкои�  пшеницы, при этом образовы-
вался ампликон размером около 1300 пн. Далее праи� ме-
ры GT47AF/GT47AR были апробированы на тотальнои�  
ДНК ржи. В результате проведенного ПЦР для всех ана-
лизируемых сортов ржи были получены аналогичного 
размера ампликоны – около 1300 пн (рис. 1). Между со-
бои�  анализируемые сорта по размеру амликона также не 
различались (см. рис. 1). Бóльшии�  размер амплифициро-
ванного участка, чем теоретически рассчитанныи� , объ-
ясняется тем, что в GenBank депонированы последова-

тельности генов GT47 мягкои�  пшеницы и ячменя в фор-
ме кДНК без интронов.

После этапа секвенирования проводился поиск SNPs 
и других мутации�  в гене GT47 в анализируемых сортах 
ржи: ‘Чулпан 7’, ‘Подарок’, ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Магнифико’ 
и ‘КВС Этерно’. По 3 секвенированных последовательно-
сти каждого образца были выравнены с помощью про-
граммы MegAlign, и составлены консенсусные последова-
тельности, с которыми проводилась дальнеи� шая работа. 
Отметим, что ни однои�  ошибки секвенирования при 
этом анализе не было выявлено. Выравнивание консен-
сусных последовательностеи�  фрагментов гена GT47 по-
казало наличие SNPs в положениях 159 (G/A), 171 (C/T), 
180 (А/С), 204 (C/T), 213 (Т/С), 246 (T/C), 327 (G/A). Наи-
большии�  интерес вызывают замены в сортах ‘Чулпан 7’ 
и ‘КВС Авиатор’, так как они являются наиболее контраст-
ными по содержанию водорастворимых пентозанов 
в зерне. Однонуклеотидные замены между этими двумя 
сортами ржи были обнаружены в позициях 159 (G/A), 
204 (C/T) и 327 (G/A) (рис. 2). Именно эти SNPs могут 
быть ассоциированы с высоким и низким содержанием 

Рис. 1. электрофореграмма результатов пцР фрагмента гена GT47 ржи: М – маркер молекулярнои�  массы 1 kb 
(«Евроген», Россия); 1 – ‘Чулпан 7’; 2 – ‘Подарок’; 3 – ‘КВС Авиатор’; 4 – ‘КВС Магнифико’; 5 – ‘КВС Этерно’

fig. 1. Electropherogram of the PCr results for the rye GT47 gene fragment: M – 1 kb molecular weight marker 
(Evrogen, Russia); 1 – ‘Chulpan 7’; 2 – ‘Podarok’; 3 – ‘KVS Aviator’; 4 – ‘KVS Magnifico’; 5 – ‘KVS Eterno’

Сорт /
Cultivar

кинематическая вязкость, *сСт /
Kinematic viscosity, cSt*

Содержание водорастворимых 
пентозанов, % /

Content of water-soluble pentosans, %

Чулпан 7 /
Chulpan 7 23,1 ± 3,2 2,12 ± 0,4

Подарок /
Podarok 14,2 ± 2,4 1,34 ± 0,2

КВС Авиатор /
KVS Aviator 5,6 ± 1,5 0,86 ± 0,1

КВС Магнифико /
KVS Magnifico 10,0 ± 1,8 1,16 ± 0,2

КВС Этерно /
KVS Eterno 8,0 ± 2,3 1,07 ± 0,1

Примечание: жирным выделены самыи�  высокии�  и самыи�  низкии�  показатели вязкости и содержания пентозанов в зерне ржи, 
которые достоверно различались между собои�  (P < 0,05); * cCт – сантистокс
Note: boldfaced are the highest and lowest values of viscosity and pentosan content in rye grain, which significantly differed from each 
other (P < 0.05); cSt* – centistokes

Таблица. вязкость водного экстракта и содержание водорастворимых пентозанов 
в зерне исследуемых сортов ржи

Table. water extract viscosity and the content of water-soluble pentosans in the grain of the studied rye cultivars
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пентозанов в зерне. Замены в позициях 171 (C/T), 180 
(А/С), 213 (Т/С), 246 (T/C) были характерны для разных 
сортов и, вероятно, не связаны с содержанием пентоза-
нов. Также отметим, что замены в позициях 180 и 213 
обнаруживались между высоко- и низкопентозановы-
ми сортами ‘Чулпан 7’ и ‘КВС Авиатор’ и сортами, имев-
шими средние значения по содержанию пентозанов 
(см. рис. 2).

Обсуждение результатов

По литературным данным, можно полагать, что ген 
GT47 ржи и его белковыи�  продукт могут оказывать влия-
ние на содержание водорастворимых пентозанов, и по-
этому интересен поиск в этом гене SNPs, которые могут 
оказаться маркерами высокого или низкого содержания 
арабиноксиланов. Нами были наи� дены 7 SNPs в исследу-
емых сортах ржи: ‘Чулпан 7’, ‘Подарок’, ‘КВС Авиатор’, 
‘КВС Магнифико’ и ‘КВС Этерно’. У сортов ‘Чулпан 7’, ‘По-
дарок’, ‘КВС Магнифико’ в положении 159 расположен ну-
клеотид G, а у ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Этерно’ – нуклеотид А. 
В даннои�  позиции замена G/A характерна для высоко- 
и низкопентозановых сортов (Чулпан 7/КВС Авиатор). 
Такие же замены обнаружены в позициях 204 и 327. Так, 
в положении 204 нуклеотид С был характерен для сор-
тов: ‘Чулпан 7’, ‘Подарок’, ‘КВС Магнифико’ и ‘КВС Этерно’, 
а нуклеотид Т обнаружен только в низкопентозановом 
сорте ‘КВС Авиатор’. Подобная картина наблюдалась 
в позиции 327; так, нуклеотид G обнаружен во всех об-
разцах, кроме ‘КВС Авиатор’. Остальные выявленные 
нами замены не были связаны с высоким или низким со-
держанием водорастворимых пентозанов. В позиции 171 
нуклеотид С обнаруживался в сортах ‘Чулпан 7’, ‘КВС 
Авиатор’ и ‘КВС Этерно’, а нуклеотид Т – у сортов ‘Пода-
рок’ и ‘КВС Магнифико’. Нуклеотид С в положении 180 об-
наружен у сортов ‘Чулпан 7’ и ‘КВС Авиатор’, а сорта со 
средними значениями вязкости имели в даннои�  позиции 
нуклеотид А. Такая особенность сохранялась и в положе-
нии 213. Так, нуклеотид Т имели сорта ‘Подарок’, ‘КВС 
Магнифико’ и ‘КВС Этерно’, а нуклеотид С был харак-
терен для сортов с высоким и низким содержанием водо-
растворимых пентозанов (см. рис. 2).

Методы определения содержания пентозанов требу-
ют наличия специального оборудования и не всегда хо-
рошо воспроизводятся. Но известно, что вязкость водно-
го экстракта преимущественно зависит от содержания 
пентозанов (Goncharenko et al., 2007). Поэтому для оцен-
ки кормовых и хлебопекарных качеств зерна ржи можно 
использовать быстрыи�  метод определения вязкости вод-
ного экстракта. Для отбора низкопентозановых линии�  
также предлагается цилиндрическии�  диафаноскоп, ис-
пользуемыи�  для определения толщины покрова семян, 
которыи�  находится в прямои�  зависимости к содержанию 
пентозанов (Goncharenko et al., 2021). В то же время из-
вестно, что содержание пентозанов может зависеть не 
только от генотипа сорта, но и от условии�  выращивания. 
Поэтому для селекционера может представлять опреде-
ленные трудности ежегодно проводить эффективныи�  
отбор и сохранение ценных генотипов, полагаясь только 
на морфобиологические и биохимические маркеры. Бо-
лее того, в процессе селекции часто приходится работать 
с небольшим числом зерновок, а биохимическии�  анализ 
сопряжен с нарушением их целостности и разрушением 
объекта селекции. В этои�  связи можно предложить ис-
пользовать методы маркер-ориентированнои�  селекции, 
применяя аллель-специфичную ПЦР к SNPs в генах гли-
козилтрансфераз, которая не требует наличия зерновок, 
так как ДНК выделяют из листьев. К сожалению, SNP-
маркеры хозяи� ственно ценных признаков у ржи остают-
ся пока неизвестными. Здесь мы представляем одну из 
первых работ по поиску возможных SNP-маркеров, ассо-
циированных с высоким и низким содержанием пентоза-
нов в зерне. Мы впервые предлагаем проводить поиск 
SNPs в гене GT47 с целью выявления ценных генотипов 
ржи, отличающихся высоким и низким содержанием во-
дорастворимых пентозанов. Наиболее подходящими 
SNPs для этои�  цели, вероятно, являются замены 159 
(G/A), 204 (C/T), 327 (G/A), на которые можно подобрать 
аллель-специфичные праи� меры и проводить генотипи-
рование линии�  и сортов ржи. Данная технология может 
служить дополнением к методам определения кинема-
тическои�  вязкости водного экстракта и содержания во-
дорастворимых пентозанов в зерне. Однако при отборе 

Рис. 2. Результаты выравнивания фрагментов гена GT47 у исследованных сортов ржи: 1 – ‘Чулпан 7’; 
2 – ‘Подарок’; 3 – ‘КВС Авиатор’; 4 – ‘КВС Магнифико’; 5 – ‘КВС Этерно’ (нумерацию нуклеотидов осуществляли 

согласно консенсуснои�  последовательности гена GT47 для всех анализируемых сортов, 
формируемои�  программои�  MegAlign)

fig. 2. Alignment results for the GT47 gene fragments in the studied rye cultivars: 1 – ‘Chulpan 7’; 2 – ‘Podarok’; 
3 – ‘KVS Aviator’; 4 – ‘KVS Magnifico’; 5 – ‘KVS Eterno’ (nucleotide numbering was made according to the consensus sequence 

of the GT47 gene for all analyzed cultivars, formed with the MegAlign program)
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низкопентозановых сортов ржи необходимо не забы-
вать, что GT47 играют важную роль также в регуляции 
устои� чивости к биотическим и абиотическим стрессам. 
К примеру, у кукурузы ген GT47 вовлечен в формирова-
ние засухоустои� чивости (Tan et al., 2018). J. Chowdhury 
et al. (2017) было показано, что гены GT43 и GT47 благо-
даря вкладу в активныи�  биосинтез ксиланов повышают 
жесткость клеточнои�  стенки и, следовательно, устои� чи-
вость к патогенам, в частности к мучнистои�  росе. Таким 
образом, при уменьшении содержания пентозанов 
в  зерне ржи может падать стрессоустои� чивость даннои�  
культуры, что необходимо учитывать в селекционных 
программах. С другои�  стороны, в последние годы также 
повышается актуальность получения высокопентозано-
вых сортов, которые могут быть использованы в функ-
циональном питании человека (Kaur et al., 2021).

Сорта ржи с разным содержанием пентозанов в зерне 
могут различаться по уровню экспрессии генов глико-
зилтрансфераз (Kozlova et al., 2022), поэтому представ-
ляет большои�  интерес поиск SNP-маркеров в промотор-
ных областях этих генов. Эта работа сдерживается тем, 
что рожь остается однои�  из немногих хозяи� ственно цен-
ных культур, геном которои�  секвенирован лишь в черно-
вом варианте и не аннотирован (Bauer et al., 2017).

Заключение

Нами впервые был секвенирован ген гликозил-
трансферазы GT47 у разных сортов ржи, различающихся 
по содержанию пентозанов в зерне. Сравнительныи�  ана-
лиз нуклеотидных последовательностеи�  позволил вы-
явить три однонуклеотидные замены в этом гене: 
159 (G/A), 204 (C/T), 327 (G/A), по которым различались 
между собои�  высокопентозановыи�  сорт ‘Чулпан 7’ и низ-
копентозановыи�  сорт ‘КВС Авиатор’. Предполагается, что 
данные SNPs могут быть использованы при генотипиро-
вании сортов ржи на содержание водорастворимых пен-
тозанов в зерне, что может быть применено в маркер- 
ориентированнои�  селекции даннои�  культуры по двум 
важным хозяи� ственно ценным признакам: хлебопекар-
ные и кормовые качества.
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Селекция – это бесконечныи�  конвеи� ер, созданные ранее сорта включаются в план гибридизации и становятся базои�  
для создания следующих. Основными задачами при создании сортов ячменя является увеличение уровня продуктив-
ности, повышение качества и устои� чивости к болезням. Правильныи�  подбор, использование и изучение исходного 
материала является залогом успеха селекционного процесса. Первым и самым важным этапом создания сорта являет-
ся процесс гибридизации. Весьма значимым подспорьем, а зачастую и основои�  создания новых сортов является миро-
вая коллекция ВИР, значимость которои�  трудно переоценить.
За период с 1936 по 2021 г. создано 27 сортов ячменя, имеющих широкое распространение в России� скои�  Федерации 
и Республике Казахстан. Из них 19 сортов получены методом парнои�  гибридизации; 4 сорта – методом сложнои�  сту-
пенчатои�  гибридизации; 4 сорта – индивидуальным отбором из сортов-популяции� . Несмотря на высокую значимость 
коллекционного материала, 21 сорт получен при гибридизации с использованием образцов омскои�  селекции в каче-
стве однои�  из родительских форм: у 16 сортов местныи�  образец использован в качестве материнскои�  формы; у 12 сор-
тов – отцовскои� , у 8 сортов – обе родительские формы селекции Омского АНЦ. 
Проведенныи�  нами ретроспективныи�  анализ ряда сортов ячменя ярового селекции Омского АНЦ, с однои�  стороны, 
подтверждает ранее сделанные выводы сибирских ученых об ограниченном количестве базовых сортов культуры, 
с другои�  – свидетельствует о весьма насыщенных родословных сортов ярового ячменя по количеству родительских 
форм из мировои�  коллекции Всероссии� ского института генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР). 
Сибирские экотипы ячменя, отличающиеся повышеннои�  адаптивностью к местным жестким климатическим факто-
рам, необходимо продолжать сохранять в коллекции ВИР.

Ключевые слова: исходныи�  материал, линия, гибридизация, родословная, селекция
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retrospective analysis of spring barley cultivars 
developed by Omsk breeders (1936–2021) 

Plant breeding is an endless conveyor belt: cultivars developed earlier are included in hybridization plans and become the sources 
for new ones. The main tasks in barley improvement through breeding include raising the productivity of cultivars, improv-
ing their quality, and strengthening disease resistance. Correct selection, use, and studying of the source material – that is the 
key to successful breeding efforts. The first and most important step in constructing a cultivar is the process of hybridization. 
A valuable source of aid, and often the basis for newly developed cultivars, is the global collection of VIR, whose importance can 
hardly be overestimated.
From 1936 to 2021, 27 barley cultivars were released: they are widely cultivated in Russia and Kazakhstan. Of these, 19 culti-
vars were obtained by pair hybridization; 4 cultivars by the complex stepwise hybridization technique; 4 cultivars through in-
dividual selection using the population approach. Despite the high importance of germplasm collection materials, 21 cultivars 
were produced by hybridization using a genotype selected at Omsk as one of the parental forms: in 16 cultivars, a local geno-
type was used as a maternal parent; in 12, as a paternal one; and in 8 cultivars, both parent forms were bred at Omsk Agricul-
tural Scientific Center. 
Our retrospective analysis of a number of Omsk spring barley cultivars, on the one hand, confirms the earlier conclusions of Si-
berian scientists about a limited number of base crop cultivars, and on the other, attests to very rich pedigrees of spring barley 
cultivars in terms of the number of parent forms from the VIR global collection. Siberian barley ecotypes, characterized by in-
creased adaptability to local harsh climate factors, should be further preserved in the national crop germplasm repository at 
VIR.

Keywords: source material, line, hybridization, pedigree, breeding
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Основными задачами при создании сортов ячменя 
являются увеличение уровня продуктивности, улучше-
ние качества и усиление иммунитета. Правильныи�  под-
бор, использование и изучение исходного материала яв-
ляется залогом успеха селекционного процесса (Gagkaeva 
et al., 2017; Voytsutskaya, Loskutov, 2019). Первыи�  и самыи�  
важныи�  этапом создания сорта – процесс гибридизации 
(Potanin et al., 2014). В XX веке преобладающим и наибо-
лее эффективным методом селекционного процесса слу-
жило именно скрещивание, после кропотливои�  оценки 

и подбора родительских сортов. Для сельскохозяи� ствен-
ных регионов Западнои�  Сибири в качестве обязательнои�  
составляющеи�  родительских пар рекомендовались си-
бирские сорта как эталон адаптивности к резко конти-
нентальным условиям (Zilke, 1975).

Основои�  создания новых сортов является мировая 
коллекция Всероссии� ского института генетических ре-
сурсов растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР). Значимость 
наследия великого ученого трудно переоценить. Как 
в давние времена, так и в настоящее время коллекция 
ВИР представляет собои�  уникальныи�  генетическии�  банк, 
представленныи�  как стародавними сортами и дикими 
формами, так и новыми селекционными формами (Surin 
et al., 2016). Отечественные селекционеры имеют воз-
можность обращаться к этои�  коллекции и включать ин-
тересные и перспективные образцы в свои селекцион-
ные программы, что особенно актуально в настоящее 
время – время климатических перемен.

Значительное распространение и доказанную эффек-
тивность имеет гибридизация отдаленных эколого- 
географических форм с последующими повторными 
скрещиваниями и индивидуальным отбором (Vakula 
et al., 2018).

По мнению Н. И. Аниськова, в селекции урожаи� ных 
и адаптивных сортов ячменя для региона Западнои�  Си-
бири большои�  интерес представляют сорта из Канады 
(за счет адаптивности к местным условиям, схожим 

с условиями Сибири) (Aniskov, Popolzukhin, 2010). Пред-
ставляют также ценность образцы из Швеции, Германии 
и ряда стран Европы, отличающиеся комплексным имму-
нитетом к головневым болезням (Nettevich, 2008).

История создания и внедрения в агропромышлен-
ныи�  комплекс Западнои�  Сибири перспективных сортов 
ячменя неразрывно связана с развитием сибирскои�  сель-
скохозяи� ственнои�  науки, предпосылки которои�  появи-
лись в первои�  половине XX века (рис. 1).

С 1911 г. в Сибири началась научно обоснованная ра-
бота по селекции, улучшению и адаптации сортов сель-
скохозяи� ственных культур.

За период с 1936 по 2021 г. в Сибирском научно-ис-
следовательском институте создано 27 сортов ячменя. 
В 1936 г. раи� онирован сорт ‘Омскии�  11464’ (автор: 
И. И. Ко раблин); в 1945 г. – сорт многорядного ячменя 
‘Омскии�  10664’ (авторы: И. И. Кораблин, А. В. Тохтуев). 
Заслуженную славу сибирскои�  селекции принес сорт 
‘Омскии�  13709’, занимавшии�  с 1949 г. основные площа-
ди посева в Сибири и в Республике Казахстан.

Затем, в силу объективных причин, в течение более 
30 лет успехов в селекции ярового ячменя не наблюда-
лось. Любому технологическому процессу необходим та-
лантливыи�  и преданныи�  руководитель. Только в 1960 г. 
таким руководителем стала селекционер Н. М. Федулова, 
с приходом которои�  последовал прорыв в селекции яч-
меня. В дальнеи� шем достои� ным продолжателем ее дела 
стал Н. И. Аниськов.

Селекционная наука постоянно совершенствуется, 
развивается в связи с актуальными запросами современ-
ности. Селекция – это бесконечныи�  конвеи� ер, когда 
в течение периода вегетации в различных питомниках 
можно наблюдать все этапы селекционного процесса 
(начиная от исследовании�  генотипов F1 и заканчивая 
передачеи�  сорта на государственное сортоиспытание). 
Сорта, созданные ранее, включаются в план гибридиза-

Рис. 1. этапы становления сибирской сельскохозяйственной науки

fig. 1. Stages of the Siberian agricultural science development
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ции и становятся базои�  для создания следующих. Без-
условно, полученныи�  селекционныи�  материал на всех 
этапах изучения требует всестороннеи�  оценки по множе-
ству показателеи�  продуктивности и качества зерна. Все 
полученные гибридные популяции проходят по класси-
ческои�  схеме селекционного процесса (рис. 2).

На каждом этапе изучения происходит строгии�  отбор 
как при сравнении со стандартом, так и родительскими 
сортами. Селекционная работа с культурои�  ярового яч-
меня проводится по трем направлениям: крупяное, пиво-
варенное и фуражное. Интенсивность отбора в селекци-
онных питомниках выглядит следующим образом: в се-
лекционном питомнике 1 года отбраковывается 4-5% из 
исследуемого материала; в селекционном питомнике 
2 года – 42–43%; в контрольном питомнике – 44–45%; 
в конкурсном сортоиспытании – 67–69%.

Таким образом, селекция – это весьма трудозатрат-
ныи�  процесс, требующии�  из значительного объема се-
лекционного материала отобрать по комплексу актуаль-
ных признаков наиболее перспективные линии. Как пра-

вило, доля отбора составляет 1-2% от взятого в исследо-
вание гибридного материала, и лишь одна-две линии из 
данного набора в дальнеи� шем передаются на государ-
ственное сортоиспытание.

В настоящее время генофонд ярового ячменя селек-
ции Омского аграрного научного центра составляют 

27 сортов пленчатои�  и голозернои�  групп, их перечень 
и основные характеристики приведены в таблице 1.

Сорта получены как методом парнои� , так и сложнои�  
ступенчатои�  гибридизации с применением индивиду-
ального отбора. В родословнои�  присутствуют 27 сор-
тов ячменя мировои�  коллекции ВИР, в том числе из 
 России – 16 сортов, Украины – 6 сортов, Казахстана – 
2 сорта, Канады, Германии и Турции – по одному сорту 
(табл. 2). 

В создании этих 27 сортов использованы гибрид-
ные популяции, полученные в период с 1964 по 2005 г. 
За 41 год селекционнои�  работы получено 4765 гибрид-
ных популяции� , 24 из которых стали родоначальниками 
сортов. Процент удачи составил 0,5%.

Рис. 2. Схема селекции ярового ячменя в Омском аграрном научном центре

fig. 2. Scheme of spring barley breeding at Omsk Agricultural Scientific Center
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Таблица 1. Сорта ярового ячменя Омской селекции (1936–2021 гг.)

Table 1. Spring barley cultivars developed by Omsk breeders (1936–2021)

Сорт / Cultivar 

Номер по 
каталогу 
вИР / VIr 

catalogue No.

Год 
включения
в реестр / 

year of 
inclusion in 
the register

Регион 
допуска /
region of

admission

Направление 
использования /
Direction of use

Омскии�  11464 / Omsky 11464 – 1936 10 Кормовое

Омскии�  10664 / Omsky 10664 16634 1945 10 Кормовое

Омскии�  13709 / Omsky 13709 17843 1949 10 Кормовое

Сибирскии�  2 / Sibirsky 2 – 1982 10 Кормовое

Новоомскии�   / Novoomsky – 1983 11 Кормовое

Омскии�  80 / Omsky 80 26179 1983 10 Кормовое (ценныи� )

Омскии�  85 / Omsky 85 27927 1988 10 Кормовое

Омскии�  86 / Omsky 86 28999 1989 10 Кормовое (ценныи� )

Омскии�  87 / Omsky 87 29416 1991 10 Кормовое (ценныи� )

Омскии�  88 / Omsky 88 30120 1995 9; 10 Кормовое (ценныи� )

Омскии�  89 / Omsky 89 30720 2002 10 Кормовое

Омскии�  90 / Omsky 90 30721 2000 9; 10 Пивоваренные (ценныи� )

Омскии�  91 / Omsky 91 30918 2004 10 Пивоваренные

Омскии�  голозерныи�  1 / 
Omsky Golozerny 1 30919 2004 10,11 Кормовое

Никита / Nikita 30900 2004 10 Пивоваренные (ценныи� )

Вариант / Variant 31103 2006 7 Кормовое

Омскии�  95 / Omsky 95 31043 2007 9; 10 Кормовое (ценныи� )

Омскии�  96 / Omsky 96 30977 2008 10 Кормовое

Омскии�  голозерныи�  2 / 
Omsky Golozerny 2 31187 2008 10 Кормовое

Сибирскии�  Авангард / 
Sibirsky Avangard 31142 2010 10 Кормовое

Саша / Sasha 31110 2012 9; 10 Кормовое

Маи� скии�  / Maysky 31141 2013 – Кормовое

Омскии�  99 / Omsky 99 31230 2015 10 (Ценныи� )

Подарок Сибири / Podarok 
Sibiri 31335 – – (Ценныи� )

Омскии�  100 / Omsky 100 31336 2019 10 Кормовое

Омскии�  101 / Omsky 101 31440 – – (Ценныи� )

Омскии�  голозерныи�  4 / 
Omsky Golozerny 4 31419 – – Кормовое

Примечание: регион допуска: 9 – Уральскти� ; 10 – Западно-Сибирскии� ; 11 – Восточно-Сибирскии�
Note: regions of admission: 9 – Ural Region; 10 – West Siberian Region; 11 – East Siberian Region
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Из анализа таблицы 3 следует, что 21 сорт получен 
при гибридизации сортов омскои�  селекции в качестве 
однои�  из родительских форм. При этом у 16 сортов ом-
скии�  сортообразец использован в качестве материнскои�  
формы, у 12 сортов – отцовскои� , у 8 сортов – обе роди-
тельские формы омскои�  селекции.

К сожалению, доподлинное установление истоков се-
лекции ярового ячменя в Западнои�  Сибири в настоящее 
время представляет определенные трудности. Так, 
например, не сохранились данные о происхождении об-
разца Ои� ретин, а также местных образцов с Северного 
Кавказа и из Алтаи� ского края, которые послужили роди-

Таблица 3. Гибридные комбинации для отбора сортов ячменя в Омском аграрном научном центре

Table 3. hybrid combinations for selection of barley cultivars at Omsk Agricultural Scientific Center

Гибридная комбинация / hybrid combination
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Индивидуальныи�  отбор, образец Северного Казахстана – nutans Омскии�  11464

Индивидуальныи�  отбор, образец Ои� ретин – pallidum Омскии�  10664

Индивидуальныи�  отбор, местныи�  образец, Алтаи� скии�  краи� – nutans Омскии�  13709

Южныи�  × Омскии�  13709 1964 nutans Сибирскии�  2

[(Нутанс 9034 × Южныи� ) × (Южныи�  × Неполегающии� ) × 
Омскии�  13709] 1967 nutans Новоомскии�

Palliser × Южныи�  13709 1970 medicum Омскии�  80

Индивидуальныи�  отбор, сорт Белогорскии� – pallidum Омскии�  85

Донецкии�  8 × Пришимскии� 1977 medicum Омскии�  86

Харьковскии�  70 × Омскии�  80 1980 medicum Омскии�  87

Омскии�  86 × Донецкии� 1984 medicum Омскии�  88

Омскии�  85 × Циклон озимыи� 1983 pallidum Омскии�  89

Омскии�  80 × Донецкии�  9 1986 medicum Омскии�  80

Одесскии�  100 × к-6848 (Турция) 1985 nutans Омскии�  91

[(Голозерныи�  × Омскии�  88) × (Голозерныи�  × Омскии�  91)] 1993 nudum Омскии�  голозерныи�  1

Нутанс 518 × Носовскии�  9 1983 nutans  Никита

Омскии�  85 × Оренбургскии�  16 1986 pallidum Вариант

Тогузак × Омскии�  88 1993 nutans Омскии�  95

Нутанс 4382 × Нутанс 88 1993 nutans Омскии�  96

[(Голозерныи�    Нутанс 4304) × (Рикотензе + Паллидум 4414)] 1995 coeleste Омскии�  голозерныи�  2

Медикум 4399 × Линия 728/94 (АНИИЗиС) 1996 medicum Сибирскии�  Авангард

Медикум 4396 × Медикум 4369 1996 medicum Саша

[(Голозерныи�  × Нуитанс 4304) × Линия 728/94] 1994 nudum Маи� скии�

Омскии�  89 × Паллидум 4466 1997 pallidum Омскии�  99

Медикум 4369 ×  Медикум 4396 1996 medicum Подарок Сибири

Медикум 4365 × Медикум 4549 1998 medicum Омскии�  100

Нутанс 4621 × Нудум 4731 2005 medicum Омскии�  101

Нутанс 4621 × Омскии�  голозерныи�  2 2005 coeleste Омскии�  голозерныи�  4

Медикум 4584 × Trumpf 2004 nutans Омскии�  102
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тельскими формами для сортов ‘Омскии�  11464’, ‘Омскии�  
10664’ и ‘Омскии�  13709’.

Относительно точную хронологию селекционного 
процесса в Сибирском НИИСХ возможно отследить начи-
ная с 60-х годов XX века – с сорта ‘Сибирскии�  2’ (Aniskov, 
Popolzukhin, 2010). Характеристики и год раи� онирования 
последних сортов представлены в Государственном ре-
естре селекционных достижении� , допущенных к исполь-
зованию (State register…, 2021). 

Сорт ‘Сибирский 2’ (рис. 3) создан путем скрещива-
ния сорта ‘Южныи� ’ с сортом ‘Омскии�  13709’. Сорт средне-
спелыи� , засухоустои� чивыи� , среднеустои� чив к головне-
вым заболеваниям, высокоурожаи� ныи� . Зерно крупное, 
выравненное (масса 1000 зерен составляет 47–50 г), с по-
вышенными кормовыми достоинствами (массовая доля 
белка – 13,5–14%; лизина – 410–460 мг/100 г зерна) (Anis-
kov, Popolzukhin, 2010, p. 220).

Сорт ‘Новоомский’ (рис. 4) среднеспелыи� , засухо-
устои� чивыи� , интенсивного типа. Характеризуется устои� -
чивостью к полеганию, поражению пыльнои�  и каменнои�  
головнеи�  (3,3–3,9%); крупнозерныи�  (масса 1000 зерен 
составляет 45–55 г), натура зерна – от 650 до 700 г/л 
(Ani s kov, Popolzukhin, 2010, p. 231).

Сорт ‘Омский 80’ получен путем скрещивания сор-
тов Palliser (Канада) × Омскии�  13709 (Омск). Сорт средне-
спелыи�  (75–90 суток). Засухоустои� чив, среднеустои� чив 
к поражению каменнои�  и пыльнои�  головнями, крупяные 
качества хорошие. Среднеустои� чив к полеганию, уро-
жаи� ность в питомнике конкурсного сортоиспытания 
(1976–1979 гг.) на 0,5 т/га превышала стандарт ‘Целин-
ныи�  5’ (Aniskov, Popolzukhin, 2010, p. 234). С участием сор-
та ‘Омскии�  80’, путем применения гамма-лучеи� , получена 

линия, включенная в дальнеи� шем в программу гибриди-
зации при создании сорта ‘Маи� скии� ’. Также сорт ‘Ом-
скии�  80’ является родительским для сорта ‘Сибирскии�  
авангард’.

Сорт ‘Омский 85’ выведен путем индивидуального 
отбора из сорта-популяции ‘Белогорскии� ’ (поступил в ла-
бораторию в 1977 г. для экологического испытания), 
проведен индивидуальныи�  отбор, и в 1978 г. высеяно 
72 линии в СП-1, которые сильно поражались скрытыми 
стеблевыми вредителями. На таком фоне была отобрана 
линия, которая стала исходнои�  формои�  для сорта ‘Ом-
скии�  85’. Сорт среднеспелыи� , высокоиммунныи� , устои� чи-
вость к засухе и полеганию средняя (Aniskov, Popolzukhin, 
2010, p. 236). За годы изучения в КСИ он превысил стан-
дарт на 0,4 т/га, был включен в программу гибридиза-
ции при создании сортов ‘Омскии�  99’ и ‘Омскии�  голозер-
ныи�  4’.

Сорт ‘Омский 86’ (рис. 5) – скороспелыи�  сорт (от 
всхо дов до созревания – 62–72 суток). Зерно желтое, 
крупное (масса 1000 зерен – 45–50 г). Среднеустои� чив 
к полеганию, засухоустои� чив, отзывчив на улучшение 
условии�  питания и влагообеспеченности. По урожаи� но-
сти превышает стандарт в среднем на 0,4 т/га (Aniskov, 

Popolzukhin, 2010, p. 238). Сорт включен в программу ги-
бридизации в качестве одного из родительских при со-
здании сортов ‘Саша’, ‘Подарок Сибири’ и ‘Омскии�  102’ 
(передан на ГСИ в 2021 г.).

Сорт ‘Омский 87’ (рис. 6) – среднеспелыи�  сорт (от 
всхо дов до созревания – 64–82 суток). Соломина среднеи�  
высоты (70–96 см), устои� чивость к полеганию высокая, 
хорошо переносит засуху. Зерно крупное (масса 1000 зе-
рен – 49–54 г). При изучении в различных условиях при-

Рис. 4. Родословная сорта ярового ячменя ‘Новоомский’

fig. 4. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Novoomsky’ 

Рис. 3. Родословная сорта ярового ячменя ‘Сибирский 2’

fig. 3. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Sibirsky 2’
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бавка к стандарту составляла 0,5–0,7 т/га (Aniskov, Popol-
zukhin, 2010, p. 244). В настоящее время сорт высевается 
в Республике Казахстан на площади порядка 52 тыс. га.

Сорт ‘Омский 88’ (рис. 7) – степная экологическая 
груп па. Сорт скороспелыи� , высокоурожаи� ныи� , характе-
ризуется устои� чивостью к засухе, полеганию, пораже-
нию чернои�  и пыльнои�  головнями, скрытностеблевыми 
вредителями. Зерно желтое, крупное (масса 1000 зерен –  
44–52 г). В среднем за годы изучения (1990–1992 гг.) 
прибавка к стандарту составила +1,2 т/га (Aniskov, Popol-
zukhin, 2010, p. 248).

Сорт ‘Омский 89’ (рис. 8) относится к лесостепнои�  
экологическои�  группе, засухоустои� чивость средняя, ско-
роспелыи�  (67–73 суток), среднеустои� чив к полеганию. 

Устои� чив ко всем видам головневых болезнеи�  (камен-
нои� , чернои�  и пыльнои� ). Сорт относится к высокоуро-
жаи� ным, прибавка к стандарту составила +0,5 т/га (Anis-
kov, Popolzukhin, 2010, p. 253). Данныи�  сорт был включен 
в программу гибридизации при создании сорта ‘Ом-
скии�  99’.

Сорт ‘Омский 90’ (рис. 9)  –  среднеспелыи�  сорт (65–
75 суток), устои� чив к поражению хлебнои�  полосатои�  
блошкои� . Наблюдается дифференциация по устои� чиво-
сти к заболеваниям: к каменнои�  головне практически 
устои� чив; к пыльнои�  и чернои�  головне средневосприим-

чив. Характеризуется пониженнои�  массовои�  долеи�  белка 
в зерне (менее 12%); высокои�  урожаи� ностью (+1,1 т/га 
к стандарту). Сорт включен в Госреестр РФ с 2000 г., реко-

Рис. 6. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 87’
fig. 6. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 87’

Рис. 7. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 88’
fig. 7. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 88’

Рис. 5. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 86’

fig. 5. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 86’
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мендован к возделыванию в Уральском (9) и Западно-Си-
бирском (10) регионах. В настоящее время сорт высе-
вается в Республике Казахстан на площади порядка 
16 тыс. га.

Сорт ‘Омский 91’ (рис. 10) – степная экологическая 
группа сортов, засухоустои� чивыи� , среднеспелыи�  (от 62 
до 72 суток), среднерослыи�  (48–62 см). Сорт относится 
к высокоурожаи� ным, слабовосприимчив к каменнои�  
и чернои�  головне и средневосприимчив к пыльнои�  го-
ловне. Сорт включен в Госреестр РФ с 2004 г. и допущен 
к использованию в Западно-Сибирском (10) регионе.

Сорт ‘Никита’ (рис. 11) относится к лесостепнои�  эко-
логическои�  группе, имеет крупное зерно (масса 1000 зе-
рен варьирует от 43 до 50 г). Натура зерна составляет 

635–740 г/л. Массовая доля белка в зерне – от 9 до 12%. 
Среднеустои� чив к поражению (21,7%) головневыми за-
болеваниями. 

Сорт ‘Омский голозерный 1’ (рис. 12) – лесостепная 
экологическая группа, среднерослыи�  (62–90 см), средне-
спелыи�  (66–84 суток). Зерно буровато-желтого цвета, по-
луокруглои�  формы, крупное (масса 1000 зерен состав-
ляет 46–52 г). Устои� чивость к заболеваниям: к чернои�  го-
ловне средняя; к пыльнои�  и каменнои�  – высокая. Сорт ха-
рактеризуется высокои�  урожаи� ностью – максимальныи�  
урожаи�  на Тарскои�  СХОС в 2001 г. составил 6,2 т/га 

(+0,6 т/га к стандарту ‘Омскии�  88’). Сорт включен в Гос-
реестр РФ с 2004 г. и допущен к использованию по Ураль-
скому (9) и Западно-Сибирскому (10) регионам. В настоя-

Рис. 8. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 89’

fig. 8. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 89’

Рис. 9. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 90’

fig. 9. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 90’

Рис. 10. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 91’

fig 10. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 91
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щее время сорт высевается в Республике Казахстан на 
площади порядка 4,5 тыс. га.

Сорт ‘вариант’ создан в творческом сотрудничестве 
Пензенского НИИСХ и Омского АНЦ по программе «Со-
здание многорядного сорта ярового ячменя зернофураж-
ного назначения, не уступающего по продуктивности 
лучшим двурядным сортам, устои� чивого к полеганию, 
для условии�  лесостепи Среднего Поволжья». В 1995 г. вы-
делено элитное растение. От низкорослого сорта ‘Лель’ 
(стандарт Пензенского НИИСХ) сорт ‘Вариант’ отличался 
более высокои�  соломинои� , от сорта ‘Кузнецкии� ’ – более 
поздним (на 3–5 суток) выколашиванием (что соответ-
ствует среднеспелои�  группе). Наблюдается слабыи�  вос-
ковои�  налет на влагалище флагового листа. Колос ци-
линдрическии� , шестирядныи� , полупрямостоячии� , сред-
неи�  длины (6–9 см), рыхлыи� , со слабым восковым нале-
том. Ости среднезазубренные, антоциановая окраска 
нервов наружнои�  цветковои�  чешуи слабая. Зерно сред-
неи�  крупности, пленчатое, желтого цвета. Характеризу-
ется следующими показателями качества: массовая доля 
белка – 11,5–13,5%; натура в условиях Западнои�  Сиби-
ри – 615–620 г/л, в условиях Поволжья – 602–624 г/л; 
экстрактивность зерна – 80–82%: пленчатость – 10,5%. 
Зерно крупное (масса 1000 зерен составляла 41–45,5 г). 
Средняя урожаи� ность в Западнои�  Сибири составляла 
3,3 т/га (+0,2 т/га к стандарту ‘Нутанс’); в условиях По-
волжья максимальное значение данного признака отме-
чено на уровне 3,9 т/га (+0,2 т/га к стандартному сорту 
‘Прерия’). Сорт ‘Вариант’ в среднеи�  степени поражается 
твердои�  головнеи� , отвечает требованиям механизиро-
ваннои�  уборки и ухода за посевами. С 2016 г. сорт вклю-
чен в Госреестр Республики Казахстан в Акмолинскои� , 
Павлодарскои�  и Северо-Казахстанскои�  областях. 

Сорт ‘Омский 95’ (рис. 13) – степная экологическая 
группа, среднеспелыи�  (74–87 суток), среднерослыи� , (76–
95 см), соломина прочная. При изучении поражения го-
ловневыми болезнями на искусственном фоне по пора-
жению чернои�  и каменнои�  головнями сорт отнесен 
к классу слабовосприимчивых, пыльнои�  головнеи�  – 

к классу средневосприимчивых. Содержание белка в зер-
не в среднем за 5 лет составило 13,7%. Согласно био тес-
тированию in vitro, данныи�  сорт обладает повышеннои�  
устои� чивостью к засухе. Данныи�  сорт высокоурожаен: 
при среднеи�  урожаи� ности 5,9 т/га прибавка к стандарту 
составила +0,6 т/га. ‘Омскии�  95’ включен в Госреестр РФ 
с 2006 г. (Уральскии�  и Западно-Сибирскии�  регионы) 
и в Госреестр Республики Казахстан (Акмолинская и Се-
веро-Казахстанская области). В Республике Казахстан 
сорт высевается на площади порядка 6,5 тыс. га.

Сорт ‘Омский голозерный 2’ (рис. 14) – лесостепная 
экологическая группа, среднеспелыи�  (от 79 до 90 суток), 
высокая устои� чивость к основным видам головни. Зерно 
желтого цвета, полуокруглои�  формы, среднеи�  крупности 
(масса 1000 зерен от 40,5 до 41,5 г). Формирует зерно 
с содержанием белка 13,8%. Сорт высокоурожаи� ныи�  – 
максимум отмечен в 2005 г. (5,3 т/га; +0,6 т/га к стандар-
ту). ‘Омскии�  голозерныи�  2’ с 2008 г. включен в Госреестр 
РФ (Западно-Сибирскии�  регион) и в Госреестр Республи-
ки Казахстан (Акмолинская и Северо-Казахстанская об-
ласти). 

Сорт ‘Омский 96’ получен путем отбора in vitro из ги-
бриднои�  популяции F4 (Нутанс 4382 × Нутанс 88). Колос 
двурядныи� , рыхлыи� . Ости длинные, зазубренные. Зерно 
крупное, масса 1000 зерен –  в среднем 50 г. Сорт ранне-
спелыи� . Вегетационныи�  период в годы испытании�  со-
ставлял 60–70 суток. Урожаи� ность – на уровне стандарта 
или несколько ниже. Максимальныи�  урожаи�  получен 
в 2004 г. – 5,04 т/га (конкурсное сортоиспытание в лабо-
ратории селекции ячменя СибНИИСХ). Сорт характеризу-
ется повышеннои�  засухоустои� чивостью. Устои� чивость 
к полеганию выше среднеи� . Содержание белка в зерне 
13–15%. Основное достоинство сорта – сочетание ско-
роспелости с повышеннои�  засухоустои� чивостью. Сорт 
вклю чен в Госреестр РФ с 2008 г. и допущен к использо-
ванию по Западно-Сибирскому (10) региону. 

Сорт ‘Сибирский авангард’ (рис 15) – лесостепная 
экологическая группа. Сорт среднерослыи�  (68–84 см), 
среднеспелыи�  (71–77 суток), устои� чив к полеганию и за-

Рис. 11. Родословная сорта ярового ячменя ‘Никита’

fig. 11. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Nikita’

Рис. 12. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский голозерный 1’

fig. 12. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky Golozerny 1’
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сухе. Колосья двурядные, пленчатые зерновки, остистые, 
соломенно-желтые, цилиндрическои�  формы, среднеи�  
длины, рыхлые. Переход цветковои�  чешуи в ость посте-
пенныи� . Нервация цветочнои�  чешуи явно выражена. На 
нервах цветочнои�  чешуи в отдельные годы проявляется 
антоциановая окраска, которая исчезает при созревании 
или остается в виде тонких прожилок слабо-фиолетовои�  
окраски. Ости длинные, гладкие, расположены вдоль ко-
лоса (параллельно колосу), соломенно-желтые, среднеи�  
грубости, в отдельные годы на концах могут быть слабо-
зазубрены, а также может наблюдаться проявление ан-
тоциановои�  окраски. Характер щетинки волосистыи� . 
Зерно желтое, пленчатое, полуудлиненное, очень круп-
ное. Зерно крупное – масса 1000 зерен составляет 49–

55 г., что на 2,7–5,7 г выше стандарта ‘Омскии�  91’. Сыпу-
честь зерна при посеве хорошая. Сорт слабовосприимчив 
к чернои�  и каменнои�  головне. Высокоурожаи� ныи�  – мак-
симальныи�  урожаи�  (6,9 т/га) получен в 2004 г., прибавка 
к стандарту составила 0,8 т/га. Особенностью нового 
сорта является то, что уже на ранних этапах развития 
данныи�  сорт формирует относительно повышенную ас-
симиляционную поверхность листьев. В фазу выхода 
в трубку и в последующие периоды формирования и на-
лива зерна достоверно сохраняет свои преимущества по 
площади листьев в сравнении с сортом ‘Омскии�  95’. ‘Си-
бирскии�  авангард’ включен в Госреестр РФ с 2010 г. и до-
пущен к использованию по Западно-Сибирскому (10) 
региону с 2010 г. В настоящее время высевается в Респуб-

Рис. 13. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 95’

fig. 13. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 95’

Рис. 14. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский голозерный 2’

fig. 14. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky Golozerny 2’
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лике Казахстан на площади порядка 0,5 тыс. га. Данныи�  
сорт был включен в программу гибридизации при созда-
нии сорта ‘Омскии�  голозерныи�  4’.

Сорт ‘Саша’ (рис. 16) – степная экологическая группа, 
среднеспелыи�  (от 74 до 81 суток), устои� чив к засухе. Ха-
рактеризуется среднерослостью (70–74 см) и прочнои�  
соломинои� , за счет чего сорт высокоустои� чив к поле-
ганию. Зерно желтое, повышеннои�  крупности (масса 
1000 зерен –  51–54,5 г; +5,1–7,7 г к стандарту). Массовая 
доля белка составляет 14,5–15%. Сорт слабовосприим-
чив к чернои�  и каменнои�  головне, средне – к пыльнои� . 
Урожаи� ность высокая (4,5 т/га), прибавка к стандарту 
отмечена на уровне 0,7 т/га. Сорт включен в Госреестр 
РФ с 2012 г. и допущен к использованию по Уральскому 
(9) и Западно-Сибирскому (10) регионам. В настоящее 
время высевается в Республике Казахстан на площади 
порядка 49 тыс. га.

Сорт ‘Майский’ (рис. 17) – скрещивание проведено 
в 1994 г., в 2001 г. выделено элитное растение. Сорт лесо-
степнои�  экологическои�  группы, среднеспелыи�  (от 76 до 
89 суток), среднерослыи�  (63–86 см). Колосья двурядные, 
остистые, желтые, цилиндрическои�  формы, среднеи�  дли-
ны, рыхлые. Ости длинные, расположены вдоль колоса 

(параллельно), желтые, зазубрены от основания или по-
сле 1/3 длины ости. Цветочные чешуи несросшиеся 
с зерновкои� , грубые, глянцевидные. В отдельные годы – 
с антоциановои�  окраскои� , исчезающеи�  при созревании. 
Зерно буровато-желтого цвета, полуокруглои�  формы, 
повышеннои�  крупности (масса 1000 зерен – от 48 до 
51 г). Характеризуется устои� чивостью к чернои� , камен-
нои�  и пыльнои�  головне. Содержание белка – порядка 
17%. Максимальная урожаи� ность отмечена на уровне 
4,27 ц/га.

Сорт ‘Омский 99’ (рис. 18) создан с привлечением 
в родословную сорта озимого ячменя ‘Циклон’, гибри-
дизация проведена в 1997 г., элитное растение выделе-
но в 2000 г. Сорт относится к лесостепнои�  экологиче-
скои�  группе, засухоустои� чивыи� , среднеспелыи�  (78–
86 суток), среднерослыи�  (82–95 см), соломина прочная. 
Колосья шестирядные, пленчатые зерновки, остистые, 

желтые, цилиндрическои�  формы, среднеи�  длины, рых-
лые. Ости длинные, зазубрены, расположены вдоль ко-
лоса (параллельно колосу), желтые, легко обламываю-
щиеся при обмолоте. Зерно буровато-желтое, пленча-
тое, полуудлиненное, среднеи�  крупности. Масса 
1000 зерен – 39–43 г. Сорт слабовосприимчив к чернои�  

Рис. 15. Родословная сорта ярового ячменя ‘Сибирский авангард’

fig. 15. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Sibirsky Avangard’ 

Рис. 16. Родословная ярового ячменя ‘Саша’

fig. 16. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Sasha’
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и пыльнои�  головне, устои� чив к каменнои� . Высоко уро-
жаи� ныи�  (максимальная урожаи� ность составила 5,3 т/га; 
+0,7 т/га к стандарту). Сорт включен в Госреестр РФ 
с 2015 г. и допущен к использованию по Западно-Си-
бирскому (10) региону. 

Сорт ‘подарок Сибири’ (рис. 19) – степная экологи-
ческая группа, засухоустои� чивыи� , среднеспелыи�  (от 73 
до 86 суток). За счет среднерослости (63–71 см) и проч-
нои�  соломины устои� чив к полеганию. Зерно желтое, 
крупное (масса 1000 зерен – 47,3 г; +4,6 г к стандарту). 
Средневосприимчив к чернои�  и пыльнои�  головне и сла-
бо – к каменнои� . Содержание белка в среднем состав-

ляет 13,5%. Высокоурожаи� ныи�  – максимальныи�  уро-
жаи�  6,6 т/га.

Сорт ‘Омский 100’ (рис. 20) – скрещивание прове-
дено в 1996 г., в 1999 г. выделено элитное растение. 
Сорт относится к лесостепнои�  экологическои�  группе, 
засухо устои� чивыи� , среднеспелыи�  (от 81 до 89 суток). 
Среднерослость (65–80 см) и прочная соломина обеспе-
чивают устои� чивость к полеганию. Колосья двуряд-
ные, зерновки пленчатые, остистые, соломенно-жел-
тые, цилиндрическои�  формы, среднеи�  длины, рыхлые. 
Ости длинные, гладкие, расположены вдоль колоса (па-
раллельно колосу), соломенно-желтые, среднеи�  грубо-

Рис. 17. Родословная сорта ярового ячменя ‘Майский’

fig. 17. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Maysky’

Рис. 18. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 99’

fig. 18. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 99
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сти. Зерно желтое, пленчатое, полуудлиненное, крупное. 
Масса 1000 зерен – 47,3 г. Сорт слабовосприимчив к чер-
нои�  головне и средневосприимчив к пыльнои� . Сорт вы-
сокоурожаи� ныи� , максимальныи�  урожаи�  (6,55 т/га), по-
лучен в 2015 г., прибавка к стандарту составила 0,75 т/га. 
‘Омскии�  100’ включен в Госреестр РФ с 2019 г. и допу-
щен к использованию по Западно-Сибирскому (10) 
и Восточно-Сибирскому (11) регионам. В настоящее 
время сорт высевается в Республике Казахстан на пло-
щади порядка 2,7 тыс. га.

Сорт ‘Омский 101’ (рис. 21) – в качестве одного из ро-
дительских в программу гибридизации был включен 
сорт ‘Омскии�  13709’ (родительская форма сорта ‘Ом-
скии�  80’). Также в родословных сорта наблюдается ли-
ния, полученная с участием высоколизинового образца 
‘Хаи� проли’. Скрещивание проведено в 1998 г., элитное 
растение выделено в 2000 г. Сорт ‘Омскии�  101’ относится 

к лесостепнои�  экологическои�  группе, засухоустои� чив, 
среднеспелыи�  (от 82 до 87 суток). Сорт среднерослыи�  
(65–80 см), соломина прочная. Колосья двурядные, зер-
новки пленчатые, остистые, соломенно-желтые, цилин-
дрическои�  формы, среднеи�  длины, рыхлые. Ости длин-
ные, гладкие, расположены вдоль колоса (параллельно 
колосу), соломенно-желтые, среднеи�  грубости. Зерно 
желтое, пленчатое, полуудлиненное, крупное. Характе-
ризуется повышеннои�  крупностью зерна (масса 1000 зе-
рен – 43–53 г), устои� чивостью к полеганию. Отмечена 
слабая восприимчивость к чернои�  головне и средняя – 
к пыльнои�  и каменнои� . Массовая доля белка – на уровне 
14%; максимальная урожаи� ность – 5,97 т/га (+0,67 т/га 
к стандарту). Сорт включен в Госреестр РФ с 2021 г. и до-
пущен к использованию по Западно-Сибирскому (10) 
региону. Рекомендован для возделывания по Алтаи� ско-
му краю и Омскои�  области.

Рис. 19. Родословная ярового ячменя сорта ‘подарок Сибири’

fig. 19. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Podarok Sibiri’

Рис. 20. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 100’

fig. 20. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 100’
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Сорт ‘Омский голозерный 4’ (рис. 22). Скрещива-
ние проведено в 2005 г., элитное растение отобрано 
в 2008 г. Сорт относится к лесостепнои�  экологическои�  
группе, засухоустои� чив, среднерослыи�  (от 69 до 87 см). 
Колосья шестирядные, остистые, соломенно-желтые, 
среднеи�  длины, рыхлые. Ости длинные, зазубренные, 
расположены вдоль колоса (параллельно колосу), соло-
менно-желтые. Зерно светло-желтое, голое, среднеи�  
крупности (масса 1000 зерен 37–40 г). Слабовосприим-
чив к чернои� , пыльнои�  и каменнои�  головне. Содержа-
ние белка – 13,6%. Высокоурожаен, прибавка к стан-

дарту составила +0,23 т/га. Сорт включен в Госреестр 
РФ с 2020 г. и допущен к использованию по Уральскому 
(9) и Западно-Сибирскому (10) регионам.

Проведенныи�  нами ретроспективныи�  анализ ряда 
сортов ярового ячменя селекции Омского АНЦ, с однои�  
стороны, подтверждает ранее сделанные выводы сибир-
ских ученых (Fedulova, 1984) об ограниченном количе-
стве базовых сортов культуры; с другои�  – свидетельству-
ет о весьма насыщенных (по количеству родительских 
форм) родословных сортов ярового ячменя, что способ-
ствовало широкому ареалу их возделывания.

Рис. 21. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский 101’

fig. 21. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky 101’

Рис. 22. Родословная сорта ярового ячменя ‘Омский голозерный 4’

fig. 22. Pedigree of the spring barley cultivar ‘Omsky Golozerny 4’
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Заключение

За период с 1936 по 2021 гг. в Омском аграрном науч-
ном центре создано 27 сортов ячменя. В их селекции ис-
пользованы как местные образцы, так и сортообразцы 
Украины, Казахстана, Канады, Германии и Турции. Созда-
ны иммунные, экологически пластичные сорта кормово-
го (зерно) и пивоваренного направлении�  использования, 
имеющие широкое распространение в России� скои�  Феде-
рации (Уральскии� , Западно-Сибирскии�  и Восточно-Си-
бирскии�  регионы, Алтаи� скии�  краи� ) и в Республике Казах-
стан (Северо-Казахстанская и Акмолинская области).

Сибирские экотипы ячменя, отличающиеся повы-
шеннои�  адаптивностью к местным жестким климатиче-
ским факторам, необходимо продолжать сохранять 
в коллекции ВИР.
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Актуальность. Злаки, содержащие полезные для здоровья людеи�  антиоксиданты, представляют интерес для исполь-
зования их в функциональном питании. Антоцианы, придающие зерну фиолетовую окраску, являются антиоксидан-
тами, и работы по увеличению их содержания актуальны. Целью даннои�  работы была оценка по содержанию антоци-
анов в зерне и по продуктивности селекционных линии�  гибридов полбы с фиолетовои�  окраскои�  зерна.
Материалы и методы. Изучали линии F9, созданные двухступенчатои�  гибридизациеи�  фиолетовозернои�  эфиопскои�  
пшеницы (Triticum aethiopicum Jakubz. var. arraseita) с полбои�  (Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl.), и выделенные в F2 
с помощью маркер-ориентированнои�  селекции по гомозиготным доминантным аллелям двух генов, комплементар-
ное взаимодеи� ствие которых приводит к фиолетовои�  окраске зерна. В происхождении линии�  участвовали сорт голо-
зернои�  полбы ‘Греммэ’, безостая полба к-25516 из мировои�  коллекции ВИР и эфиопская пшеница TRI15744 – донор 
фиолетовои�  окраски перикарпия зерна из коллекции IPK Gatersleben. Определяли содержание антоцианов в муке из 
цельного зерна у 12 линии�  и родительских форм, проводили структурныи�  анализ растении�  и оценивали количествен-
ные признаки.
Результаты. Наивысшее содержание антоцианов (82,5 мкг на 1 г) отмечено у линии № 10 гибрида 27-3. Наибольшее 
количество зерновок без пленок (86,9 ± 7,3%) вымолочено у линии № 6 гибрида 31-19. Высокая натура зерна 
(802 ± 13 г/л) отмечена у линии № 11 гибрида 27-12. По зерновои�  продуктивности отличилась линия № 9 гибрида 
27-1 (389 ± 25 г/м2).
Заключение. Маркер-ориентированныи�  метод селекции позволил выделить гомозиготные доминантные аллели 
двух комплементарно взаимодеи� ствующих генов Pp3 и Pp-В1, отвечающих за проявление фиолетовои�  окраски пери-
карпия зерна. Линии с фиолетовым перикарпием характеризуются различным содержанием в нем антоцианов, раз-
личнои�  натурои�  зерна и продуктивностью. Селекционную ценность представляют линии с высокими показателями 
этих признаков.

Ключевые слова: полба, гибрид, селекционная линия, признак, антоцианы
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Marker-assisted breeding of hybrid lines of Triticum dicoccon 
(Schrank) Schuebl. × Triticum aethiopicum Jakubz. with purple grain

Background. Cereals whose grain contains antioxidants salutary for human health are promising for functional nutrition. An-
thocyanins inducing purple grain color are antioxidants, and it is crucial to make efforts towards increasing their content in 
grain. The objective of this work was to assess the content of anthocyanins in emmer grain and the productivity of breeding 
lines with purple grain.
Materials and methods. The study included the F9 lines developed by two-step hybridization between purple-colored Ethio-
pian wheat (Triticum aethiopicum Jakubz. var. arraseita) and emmer (Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl.), and those isolated 
in F2 using marker-based selection for homozygous dominant alleles of two genes.  The parent forms of the hybrids were a na-
ked-grain emmer cultivar ‘Gremme’, an awnless emmer accession (k-25516) from the VIR collection, and an accession from the 
collection of IPK Gatersleben (Ethiopian wheat line TRI 15744), the donor of the purple color. The content of anthocyanins in 
whole-grain flour was measured in 12 lines, a structural analysis of plants was carried out, and their quantitative characteristics 
were assessed.
Results. The highest anthocyanin content (82.5 µg per 1 g) was observed in line No. 10 of the 27-3 hybrid. The largest share of 
threshed naked grains (86.9 ± 7.3%) was recorded for line No. 6 of the 31-19 hybrid. Line No. 11 of the 27-12 hybrid had the 
highest test weight (802 ± 13 g/L). Line No. 9 of the 27-1 hybrid showed the best index of grain productivity (389 ± 25 g/m2).
Conclusion. Marker-assisted selection made it possible to identify homozygous dominant alleles of the two complementary 
interacting genes, Pp3 and Pp-B1, which cause the purple color of the grain pericarp. Breeding lines with purple-colored grain 
demonstrated different levels of the total anthocyanin content, test weight, and grain yield. The lines with high indices of these 
traits are valuable for breeding practice.
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введение

Селекционеры разных стран большое внимание уде-
ляют созданию сортов для использования в функцио-
нальном питании цельного зерна. Однои�  из злаковых 
культур, подходящих для этого направления в селекции, 
является полба (Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl.) – 
пшеница-двузерннянка. Зерно полбы чаще всего исполь-
зуется для производства крупы. Оно богато полезными 
для здоровья людеи�  высокоактивными антиоксиданта-
ми, белком, каротиноидами и полифенольными соедине-
ниями (Lachman et al., 2012). В связи с тем, что колосовои�  
стержень двузернянки довольно ломкии�  и зерновка вы-
молачивается с трудом, селекционеры предпринимают 
попытки создания форм полбы с зерновкои� , легко отде-
ляемои�  от цветковои�  и колосковои�  чешуи� . Такие формы 
двузернянки предложено относить к подвиду T. dicoccon 
subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal. (Smekalova, Kobylyansky, 
2019). В данном направлении в 2012 г. в России создан 
Э. Ф. Ионовым голозерныи�  сорт полбы ‘Греммэ’ (Temir-
bekova et al., 2014).

Селекционеры стремятся создавать сорта с высокои�  
питательнои�  ценностью и приспособленностью к ло-
кальным условиям среды (Lap et al., 2021). Вторичные 
метаболиты, определяющие у злаков окраску зерна, име-
ют большое значение в повышении питательнои�  ценно-
сти. Стратегически важным для получения функцио-
нальных продуктов питания является использование 
ингредиентов из цельного зерна злаков (Francavilla, Joye, 
2020). 

Антоцианы определяют окраску зерновки у злаков 
и относятся к классу флавоноидных соединении� , кото-
рые являются природными антиоксидантами (Pro-
cházkova et al., 2011). Пять антоциановых соединении� , 
локализованные в перикарпии, из которых доминиру-
ет цианидин-3-гликозид, обуславливают фиолетовую 
окраску зерна (Abdel-Aal, 2008; Knievel et al., 2009; Tro-
jan, 2014). 

По ячменю с темноокрашеннои�  зерновкои�  к настоя-
щему времени накоплен большои�  объем знании�  о гене-
тическом контроле биосинтеза пигментов (Shoeva et al., 
2018). На генетическом уровне изучен метаболизм фла-
воноидов. Фиолетовая окраска зерна пшеницы регулиру-
ется совместно комплементарным деи� ствием двух генов 
(транскрипционных факторов), локализованных на раз-
ных хромосомах (Khlestkina et al., 2009, 2010; Tere shchen-
ko et al., 2012). Трудности для отбора представляет и тот 
факт, что перикарпии�  – это часть материнского растения 
и при селекции гибриды первого поколения от скрещи-
вания формы, лишеннои�  фиолетовои�  окраски зерна, с от-
цовскои�  формои� , обладающеи�  этои�  окраскои� , будут 
иметь неокрашенное зерно (Zeven, 1991). И отбор нужно 
проводить во втором, третьем и даже четвертом поколе-
ниях на большои�  выборке растении� .

Зерно риса с окрашенным перикарпием обладает бо-
лее высокои�  антиоксидантнои�  активностью (Zelenskaya 
et al., 2018). У пшеницы с темнои�  окраскои�  зерна антоци-
аны играют защитную регуляторную роль против биоти-
ческих и абиотических стрессоров (Wang et al., 2018). 

Роль флавоноидов для здоровья человека очень важ-
на. Они используются в профилактике и лечении сердеч-
но-сосудистых заболевании� , сахарного диабета второго 
типа, артритов, болезни Альцгеи� мера, различных видов 
рака и ожирения (Wang et al., 2007; Yawadio et al., 2007; 
Prior et al., 2008; Cvorovic et al., 2010; Pojer et al., 2013). Ан-
тоцианы уменьшают агрегацию тромбоцитов и ингиби-

руют окисление липопротеинов низкои�  плотности (Asta-
di et al., 2009; Pirro et al., 2013). Поэтому в плане примене-
ния для функционального питания злаки с окрашенным 
зерном, используемые для производства крупы, а также 
продуктов из цельного зерна, представляют определен-
ныи�  интерес. Целью данной работы была оценка по ко-
личественному содержанию антоцианов в зерне и по 
продуктивности гибридных линии�  с фиолетовои�  окрас-
кои�  зерна.

Материал и методы

В работе использовали новые линии полбы T. dicoc-
con, полученные из популяции�  гибридов от сложных 
скрещивании�  в Институте цитологии и генетики СО 
РАН. В происхождении линии�  участвовали сорт голо-
зернои�  полбы ‘Греммэ’, безостая полба (к-25516, Чува-
шия, Россия) из мировои�  коллекции ВИР и эфиопская 
пшеница T. aethiopicum Jakubz. (TRI 15744) – донор фи-
олетовои�  окраски перикарпия зерна из коллекции IPK 
Gatersleben.

На первом этапе остистую фиолетовозерную эфиоп-
скую пшеницу TRI 15744 скрестили с остистои�  голозер-
нои�  полбои�  сорта ‘Греммэ’. Полученныи�  гибрид F1 был 
опылен дважды безостои�  красноколосои�  пленчатои�  
краснозернои�  полбои�  (к-25516). На следующем этапе пу-
тем маркер-ориентированнои�  селекции в поколениях 
F1F2 и F1BC1F2 проводили отбор с помощью фенотипиче-
ских маркеров антоциановои�  окраски и с использовани-
ем микросателлитных SSR-маркеров.

В качестве фенотипического молекулярного маркера 
гена Pp-1 использовали визуальную оценку – темно-
красную окраску колеоптилеи�  (Gordeeva et al., 2015). По-
коление F1BC1F2 с темно-красными колеоптилями само-
опылялось с получением семян F1ВС1F3, которые собира-
ли отдельно от каждого из растении� , и полученные се-
меи� ства оценивали в полевых условиях. 

Для уточнения генотипа гибридов на уровне ДНК  
были использованы микросателлитные полиморфные 
ПЦР-маркеры GWM (Röder et al., 1998), фланкирующие 
целевые гены Pp3 на хромосоме 2A (маркер Xgwm0312) 
и Pp-В1 на хромосоме 7В (маркер Xgwm0046) (Khlestkina 
et al., 2009; Tereshchenko et al., 2012). ДНК экстрагировали 
из молодых листьев растении�  в соответствии с процеду-
рои� , описаннои�  J. Plaschke с соавторами (Plaschke et al., 
1995). Придерживались условии�  ПЦР, описанных в рабо-
те Röder с соавторами (Röder et al., 1998). Продукты ПЦР 
разделяли в 5-процентном агарозном геле высокого раз-
решения ACTGene (ACTGene, Inc., Piscataway, NJ, USA). 

Молекулярныи�  отбор гомозиготных фиолетовозер-
ных образцов поколении�  F2 проводили с помощью поли-
морфного ПЦР-маркера Xgwm0312, выбранного ранее из 
группы микросателлитных маркеров, сцепленных с ге-
ном Pp3 в хромосоме 2А тетраплоиднои�  пшеницы, и с по-
мощью полиморфного ПЦР-маркера Xgwm0046, выбран-
ного ранее из группы микросателлитных маркеров, сцеп-
ленных с геном Pp-В1 в хромосоме 7В тетраплоиднои�  
пшеницы. Потомство выделенных этим методом расте-
нии�  в дальнеи� ших поколениях было константным по 
данному признаку зерна. 

Растения поколения F1ВС1F4 отобрали в теплице по 
раннеспелости и с поколения F1ВС1F5 оценивали в поле.

Созданные сложные гибриды F5 уже по фенотипу 
были стабильными, хотя в пределах популяции некото-
рых из них находили отдельные растения, немного (на 
2-3 дня) отличавшиеся вегетационным периодом от 
большинства растении�  популяции. Проводили отбор рас-
тении�  с фиолетово окрашеннои�  зерновкои� . В популяции 
F4 расщепления по этому признаку уже не наблюдали и, 
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начиная с F5, создавали линии. В 2020–2021 гг. изучали 
гибридные линии поколения F9, отобранные по фиолето-
вои�  окраске зерна, повышеннои�  устои� чивости к ломко-
сти колосового стержня и ряду других селекционно цен-
ных признаков.

Антоцианы выделяли экстракциеи�  в 1-процентном 
HCl в метаноле из перемолотых зрелых зерен согласно 
методике P. J. Christie et al. (1994) с модификациями из 
расчета 1 мл раствора на 200 мг растертого сухого зерна 
для каждои�  повторности, тщательно перемешивали. Экс-
тракты оставляли на ночь при +4°C, далее проводили 
центрифугирование образцов в течение 30 минут при 
+4°C при скорости 12 000 об/мин. Отобранныи�  суперна-
тант использовали для количественнои�  оценки общего 
содержания антоцианов в растворе с помощью спектро-
фотометра SmartSpecTMPlus (BioRad) при длине волны 
530 нм. Пересчет из OD530-700 в массовую концентра-
цию проводили с помощью метода, описанного E. S. M. Ab-
del-Aal и P. Hucl (1999), с использованием цианидин- 3-
глюкозида (Cy-3-glu) в качестве стандарта (молярная 
поглощающая способность ε = 25 965, молекулярная мас-
са = 449), которыи�  является основным представителем 
антоцианов в фиолетовых зерновках пшеницы (Abdel-
Aal et al., 2006). Для каждого образца было сделано три 
биологических повтора. Достоверность сравнения полу-
ченных данных проверяли, применяя критерии�  Ман-
на – Уитни (U-test).

Фенотипические особенности изучаемого материала 
гибридных линии�  и родительских форм следующие: 

1) сорт полбы ‘Греммэ’ – голозерныи� , белозерныи� , 
длинностебельныи� , остистыи� ; 

2) форма полбы из коллекции ВИР (к-25516) – крас-
ноколосая, краснозерная, безостая, полупленчатая, 
длинностебельная; 

3) селекционная линия из гибрида 31-16 – белоколо-
сая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебельная, 
слабопленчатая; 

4) селекционная линия из гибрида 31-16 – белоколо-
сая, фиолетовозерная, безостая, низкостебельная, сла-
бопленчатая; 

5) селекционная линия из гибрида 31-16 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебель-
ная, слабопленчатая; 

6) селекционная линия из гибрида 31-19 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебель-
ная, слабопленчатая; 

7) селекционная линия из гибрида 31-20 – красноко-
лосая, темнозерная, полуостистая, низкостебельная, сла-
бопленчатая; 

8) донор фиолетовои�  окраски зерна, пшеница 
TRI 15744 – остистая, низкостебельная, голозерная; 

9) селекционная линия из гибрида 27-1 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, низкостебель-
ная, слабопленчатая; 

10) селекционная линия из гибрида 27-3 – красноко-
лосая, фиолетовозерная, полуостистая, длинностебель-
ная, полупленчатая; 

11) селекционная линия из гибрида 27-12 – красно-
колосая, фиолетовозерная, безостая, длинностебельная, 
полупленчатая; 

12) селекционная линия из гибрида 28-12 – красно-
колосая, фиолетовозерная, безостая, длинностебельная, 
полупленчатая. 

В процессе структурного анализа растении�  полбы ис-
пользовали ранее опубликованныи�  метод определения 
натуры зерна (Stepochkina, Stepochkin, 2015). Статисти-
ческую обработку результатов проводили с помощью 
t-критерия Стьюдента (Dospekhov, 1985).

Результаты исследований

Все проростки фиолетовоокрашенных зерен пшени-
цы имеют темно-красныи�  цвет колеоптилеи� . Данныи�  
признак коррелирует с фиолетовои�  окраскои�  зерна (Gor-
deeva et al., 2015). Это облегчает контроль и дальнеи� шии�  
отбор растении� , на которых завязывались фиолетово-
окрашенные зерна. Фенотипическая оценка окраски ко-
леоптилеи�  у изучаемых нами растении�  показала, что 
проростки безостои�  полбы (к-25516), как и тетраплоид-
нои�  линии-донора T. aethiopicum TRI 15744, обладают 
ярко выраженнои�  темно-краснои�  окраскои�  колеоптилеи� , 
что предполагало присутствие в данных линиях доми-
нантных аллелеи�  гена Pp-В1 и отсутствие доминантных 
аллелеи�  второго гена Рр3, необходимого для биосинтеза 
антоцианов в перикарпии. 

Для подтверждения фенотипического маркера мы 
использовали микросателлитныи�  маркер Xgwm0046 
к геномнои�  ДНК изучаемых нами гибридов. Результат 
анализа для ПЦР-маркера Xgwm0046 с геномнои�  ДНК 
линии-донора T. aethiopicum TRI 15744, сорта-реципиен-
та ‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов приведены 
на рисунке 1. Стрелками указаны фрагменты ДНК (дли-

Рис. 1. электрофореграмма продуктов пцР-маркера Xgwm0046 с геномной ДНк линии-донора Triticum 
aethiopicum TrI 15744, сорта-реципиента ‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов поколения f1F2 

в 5-процентном агарозном геле высокого разрешения

fig. 1. An electrophoregram of PCr products with the Xgwm0046 marker for the genomic DNA of the donor line 
Тriticum aethiopicum TrI 15744, recipient cv. ‘Gremme’, emmer (k-25516), and their hybrids in the 5% high-

resolution agarose gel
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нои�  около 186 п.н.), свидетельствующие о наличии 
 доминантных аллелеи�  генов Pp-В1 от T. aethiopicum 
TRI 15744 в гомозиготном состоянии (растения 16 
и 28). 

По результатам ПЦР-анализа мы смогли отобрать 
только гомозиготные формы с аллелями от T. aethiopi-
cum TRI 15744. Продукты ПЦР образца полбы к-25516 
с окрашенным колеоптилем не отличались от продук-
тов ПЦР полбы сорта ‘Греммэ’ с неокрашенными ко-
леоптилями. Вероятно, окраска колеоптиля у полбы 
обусловлена наличием горячеи�  точки рекомбинации 
между маркером Xgwm0046 и геном Pp-В1 на хромосоме 
7В. Таким образом, в поколении F3 высаживали семена 
от растении�  с окрашенными колеоптилями. 

Для выявления гибридов с доминантными аллеля-
ми второго гена фиолетовои�  окраски перикарпия Рр3 
была использована пара праи� меров полиморфного 
мик росателлитного маркера Xgwm0312. Результат ана-
лиза для ПЦР-маркера Xgwm0312 с геномнои�  ДНК ли-
нии- донора T. aethiopicum TRI 15744, сорта-реципиента 
‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов поколения F2 
приведен на рисунке 2. Стрелками указаны фрагменты 
ДНК (длинои�  около 300 п.н.), свидетельствующие о на-
личии доминантных аллелеи�  гена Pp3, присутствую-
щие в геноме в гомозиготном состоянии (растения: 5, 
16, 17, 20, 23, 28 и 29). 

Таким образом, у растении�  16 и 28 присутствовали 
доминантные аллели двух комплементарных генов Pp3 
и Pp-В1 в гомозиготном состоянии, то есть оба растения 
имели генотип Pp-В1Pp-В1Pp3Pp3. Однако, несмотря на 
близость данного маркера к изучаемому гену, надо учи-
тывать, что случаются рекомбинации в точках разрыва 
между ними. Для достоверности полученного результата 
были отобраны и посеяны зерна от каждого растения 
в отдельности и проверено расщепление гибридов по-
следующего поколения по окраске перикарпия.

Среди размножаемых самоопылением потомств фио-
ле товозерных гибридов в последующих поколениях про-
водили отбор растении�  по другим морфологическим 
признакам. При этом расщепления растении�  в пределах 
линии по зерну с фиолетовои�  окраскои�  не наблюдали, но 
сами линии различались по интенсивности окрашива-
ния зерна (рис. 3). Для дальнеи� шеи�  селекции были вы-
браны потомства с растении�  поколения F1ВС1F5, обозна-

ченные как семеи� ства или селекционные линии гибри-
дов № 31, № 27 и № 28.

Определение содержания антоцианов в зерне у изу-
ченных форм позволило обнаружить разнообразие 
форм по этому показателю (рис. 4). Наибольшее содер-
жание антоцианов (82,5 мкг на 1 г цианидин-3-глюко-
зид) отмечено у линии № 10 гибрида 27-3 (таблица), ко-
торая характеризуется среднеи�  длины стеблем, по-
луостистым колосом (рис. 5), полупленчатым зерном. 
У донора фиолетовои�  окраски зерна – эфиопскои�  пше-
ницы TRI 15744, антоцианов было меньше – 68,4 мкг/г. 
Красноколосая линия № 5 гибрида 31-16 также имела 
повышенное содержание антоцианов (55,5 мкг/г). У бе-
локолосых линии�  № 3 и № 4 того же гибрида 31-16, ко-
личество антоцианов было меньше. Самыи�  низкии�  по-
казатель этого признака (18,4 мкг/г) среди созданных 
нами форм полбы отмечен у линии № 9 гибрида 27-1. 
У родительских форм полбы сорта ‘Греммэ’ и образца 
к-25516 антоцианов обнаружено менее 5 мкг/г.

Почти у всех изученных форм полбы, кроме сорта 
‘Греммэ’, колосовои�  стержень довольно хрупкии�  и лом-
кии� , что в полевых условиях приводит к потере урожая 
зерна при перестое растении�  в фазе зрелости и при убор-
ке. В таблице представлены данные по некоторым селек-
ционно ценным признакам у линии�  полбы и их роди-
тельских форм. По массе 1000 зерен все они значительно 

уступают голозерному сорту ‘Греммэ’, имевшему значе-
ние этого признака 42,3 ± 2,2 г. Высокая натура зерна 
(802 ± 13 г/л) отмечена у линии № 11 гибрида 27-12. По 
зерновои�  продуктивности на уровне родительских форм 
полбы была линия № 9 гибрида 27-1 (389 ± 25 г/м2). 
У остальных линии�  этот показатель был ниже.

Полностью голозерных форм, таких как сорт ‘Греммэ’, 
пока среди селекционного материала не выявлено. Из 
всех селекционных форм наибольшее количество зерно-
вок без пленок (86,9 ± 7,3%) вымолочено у линии № 6 ги-
брида 31-19. Однако продуктивность зерна с делянки 
у нее низкая по причине небольшои�  массы 1000 зерен.

Все изученные формы полегли в разнои�  степени. Наи-
большии�  показатель устои� чивости к полеганию (3–
3,5 балла) по 5-балльнои�  шкале имели три низкостебель-
ные (70–82 см) линии гибрида 31-16. Они же обладали 
и повышеннои�  кустистостью в сравнении с другими фор-
мами. 

Рис. 2. электрофореграмма продуктов пцР маркера Xgwm312 с геномной ДНк линии-донора T. aethiopicum 
TrI 15744, сорта-реципиента ‘Греммэ’, полбы (к-25516) и их гибридов в 5-процентном агарозном геле 

высокого разрешения

fig. 2. An electrophoregram of PCr products with the Xgwm312 marker for the genomic DNA of the donor line 
T. aethiopicum TrI 15744, recipient cv. Gremme’, emmer (k-25516), and their hybrids in the 5% high-resolution 

agarose gel
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Рис. 3. колоски и семена родительских форм: 
а) фиолетовозерная пшеница TRI 15744; б) голозерная полба сорта ‘Греммэ’; в) безостая полба (к-25516). 

колоски и семена фиолетовозерных линий гибридов: 
г) белоколосыи�  низкостебельныи�  (линия № 6 гибрида 31-19); д) красноколосыи�  низкостебельныи�  (линия № 5 

гибрида 31-16); е) красноколосыи�  длинностебельныи�  (линия № 11 гибрида 27-12) 
fig. 3. Spikelets and seeds of the parent forms: 

a) purple-grain wheat TRI 15744; б) naked emmer cv. ‘Gremme’; в) awnless emmer (k-25516). 
Spikelets and seeds of the purple-grain hybrid lines: 

г) line No. 6 of the 31-19 hybrid; д) line No. 5 of the 31-16 hybrid; е) line No. 11 of the 27-12 hybrid

Рис. 4. Наличие антоцианов в фиолетовоокрашенных зернах полбы: 
1) ‘Греммэ’; 2) к-25516; 3) полуостистая линия № 3 гибрида 31-16; 4) безостая линия № 4 гибрида 31-16; 

5) красноколосая линия № 5 гибрида 31-16; 6) линия № 6 гибрида 31-19; 7) линия № 7 гибрида 31-20; 8) эфиопская 
пшеница TRI 15744; 9) линия № 9 гибрида 27-1; 10) линия № 10 гибрида 27-3; 11) линия № 11 гибрида 27-12; 12) 

линия № 12 гибрида 28-12
fig. 4. The presence of anthocyanins in purple-colored emmer grains: 

1) ‘Gremme’; 2) k-25516; 3) semi-awned line No. 3 of the 31-16 hybrid; 4) awnless line No. 4 of the 31-16 hybrid; 5) red-
spike line No. 5 of the 31-16 hybrid; 6) line No. 6 of the 31-19 hybrid; 7) line No. 7 of the 31-20 hybrid; 8) Ethiopian wheat 
TRI 15744; 9) line No. 9 of the 27-1 hybrid; 10) line No. 10 of the 27-3 hybrid; 11) line No. 11 of the 27-12 hybrid; 12) line 

No. 12 of the 28-12 hybrid

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):139-148

   •   184 (2), 2023   •   

144

Стёпочкин П.И., Гордеева Е.И., Хлесткина Е.К.



Та
бл

и
ц

а.
 А

гр
он

ом
и

ч
ес

к
и

е 
ха

р
ак

те
р

и
ст

и
к

и
 л

и
н

и
й

 п
ол

бы
 и

 и
х 

р
од

и
те

л
ей

Ta
b

le
. A

gr
on

om
ic

 c
h

ar
ac

te
ri

st
ic

s 
of

 e
m

m
er

 b
re

ed
in

g 
li

n
es

 a
n

d
 t

h
ei

r 
p

ar
en

ts

Название пшеничных форм /
Names of wheat forms 

Общее содержание антоцианов в зерне, 
мкг/г 

Total content of anthocyanins in grain, μg/g

число продуктивных стеблей, шт. / 
 Number of productive stems, pcs

Длина соломины, см /
Straw length, cm

Доля вымолоченных зерен, % / 
Share of threshed grains, %

Натура зерна, г/л /
Test weight of grains, g/l

Масса 1000 зерен, г /
1000 grain weight, g

Урожайность, г/м2 /

Grain yield, g/m2

‘G
re

m
m

a’,
 ст

ан
да

рт
 /

 re
fe

re
nc

e
3,

7 
± 

0,
6

2,
1 

± 
0,

2
10

6,
6 

± 
2,

6
94

,6
 ±

 3
,7

76
6 

± 
9

42
,3

 ±
 2

,2
49

2 
± 

71

к-
25

51
6

4,
3 

± 
0,

7
2,

5 
± 

0,
3

10
4,

7 
± 

3,
3

14
,7

 ±
 1

,9
**

76
8 

± 
7

35
,4

 ±
 1

,1
36

8 
± 

38

31
-1

6 
(л

ин
ия

 3
 /

 li
ne

 3
)

45
,7

 ±
 1

5,
4**

3,
3 

± 
0,

4
76

,6
 ±

 3
,5

**
85

,0
 ±

 9
,3

77
2 

± 
14

33
,1

 ±
 1

,1
*

35
3 

± 
16

31
-1

6 
(л

ин
ия

 4
 /

 li
ne

 4
)

43
,5

 ±
 4

,0
2**

3,
1 

± 
0,

7
71

,0
 ±

 2
,6

**
74

,4
 ±

 1
4,

3
71

5 
± 

15
28

,9
 ±

 3
,5

33
2 

± 
34

31
-1

6 
(л

ин
ия

 5
 /

 li
ne

 5
)

55
,5

 ±
 1

2,
2**

3,
4 

± 
0,

4*
82

,0
 ±

 3
,8

**
41

,1
 ±

 8
,2

*
75

8 
± 

10
27

,7
 ±

 2
,6

28
2 

± 
26

*

31
-1

9 
(л

ин
ия

 6
 /

 li
ne

 6
)

39
,7

 ±
 1

,4
**

1,
7 

± 
0,

3
71

,3
 ±

 2
,1

**
86

,9
 ±

 7
,3

71
6 

± 
16

27
,4

 ±
 3

,4
27

5 
± 

41
*

31
-2

0 
(л

ин
ия

 7
 /

 li
ne

 7
)

27
,5

 ±
 2

,6
**

1,
8 

± 
0,

3
70

,8
 ±

 2
,1

**
73

,8
 ±

 1
1,

0
71

9 
± 

15
27

,0
 ±

 2
,3

*
26

7 
± 

30
*

TR
I 1

57
44

68
,4

 ±
 5

,8
**

1,
7 

± 
0,

3
59

,7
 ±

 2
,3

**
98

,3
 ±

 2
,2

67
1 

± 
17

*
25

,9
 ±

 1
,0

*
21

8 
± 

41
*

27
-1

 (л
ин

ия
 9

 /
 li

ne
 9

)
18

,4
 ±

 0
,4

**
2,

1 
± 

0,
4

75
,6

 ±
 2

,9
**

53
,3

 ±
 1

1,
0

79
1 

± 
17

37
,9

 ±
 2

,6
38

9 
± 

25

27
-3

 (л
ин

ия
 1

0 
/ 

lin
e 

10
)

82
,5

 ±
 1

1,
6**

2,
5 

± 
0,

4
85

,4
 ±

 3
,1

**
46

,5
 ±

 1
0,

0*
72

4 
± 

12
29

,6
 ±

 3
,9

30
4 

± 
28

27
-1

2 
(л

ин
ия

 1
1 

/ 
lin

e 
11

)
40

,1
 ±

 3
,2

**
2,

2 
± 

0,
3

95
,5

 ±
 4

,4
58

,2
 ±

 6
,5

*
80

2 
± 

13
31

,2
 ±

 2
,2

36
4 

± 
50

28
-1

2 
(л

ин
ия

 1
2 

/ 
lin

e 
12

)
41

,0
 ±

 3
,4

**
2,

3 
± 

0,
5

98
,7

 ±
 5

,4
52

,7
 ±

 8
,3

*
72

2 
± 

29
29

,0
 ±

 2
,3

27
2 

± 
38

*

П
ри

м
еч

ан
ие

: д
ос

то
ве

рн
ы

е 
от

ли
чи

я 
от

 ст
ан

да
рт

а:
 * 

p 
< 

0,
05

; *
* p

 <
 0

,0
1

N
ot

e:
 si

gn
ifi

ca
nt

 d
iff

er
en

ce
s f

ro
m

 th
e 

re
fe

re
nc

e:
 * 

p 
< 

0.
05

; *
* p

 <
 0

.0
1

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):139-148

   •   184 (2), 2023   •   

145

Stepochkin P.I., Gordeeva E.I., Khlestkina Е.К.



Обсуждение результатов

Повторы простых последовательностеи�  ДНК (SSR) 
являются предпочтительными молекулярными марке-
рами в селекции растении�  из-за их распространенности, 
надежности, высокои�  воспроизводимости, высокои�  эф-
фективности обнаружения вариации� . Такои�  высокии�  
уровень полиморфизма обусловлен появлением различ-
ного количества повторов в микросателлитных областях 
и может быть легко обнаружен с помощью ПЦР (Röder 
et al., 1998). Их можно использовать для картирования 
сцепления, QTL и обнаружения генов, популяционнои�  ге-
нетики, анализа родословных, филогенетических и эво-
люционных исследовании� , регуляции генов и генетиче-
ских нарушении�  (Khlestkina, 2014).

Фиолетовая окраска зерна обусловлена комплемен-
тарным взаимодеи� ствием доминантных аллелеи�  двух ге-
нетических систем Pp3 и Pp-В1, локализованных в раз-
ных хромосомах (Khlestkina et al., 2009, 2010; Tereshchen-
ko et al., 2012). Гомозиготные формы одновременно по 
двум доминантным генам у гибридных растении�  тради-
ционнои�  селекциеи�  в ранних поколениях создать трудно. 
Получение гомозиготного материала с фиолетовои�  
окрас кои�  зерна в ранних гибридных поколениях стано-
вится возможным благодаря применению маркер-ори-
ентированнои�  селекции с помощью метода ПЦР (Gorde-
eva et al., 2020). «С помощью фенотипических и молеку-
лярных маркеров можно проводить отбор по генотипу, 
тогда как в традиционнои�  селекции отбор индивидуумов 
для скрещивании�  осуществляется только на основе ана-
лиза фенотипа» (Khlestkina, 2014, p. 1049). Используя 
ПЦР- метод и молекулярные маркеры Xgwm312 удалось 
в F1ВС1F2-3 выделить гомозиготные по двум доминант-
ным аллелям генов Pp3 и Pp-В1 растения, обладающие 
фиолетовоокрашенными зернами. Этот этап селекци-
онного процесса является узловым для создания гибрид-
ных линии� , обладающих данным признаком, так как он 

проявляется при комплементарном взаимодеи� ствии до-
минантных аллелеи�  этих двух генов. В последующих по-
колениях отбор растении�  проводили по другим селекци-
онно важным, но расщепляющимся признакам. Начиная 
с F4–F5 появлялись уже достаточно стабильные по боль-
шинству признаков линии.

Среди изученных нами форм по фенотипу к виду T. di-
coccon, то есть к двузернянке, можно отнести лишь две: 
образец из мировои�  коллекции ВИР к-25516 и линию 
№ 11 гибрида 27-12, колоски которых содержат по 2 зер-
новки. У остальных селекционных форм, а также у сорта 
‘Греммэ’ в колосках нередко завязывалось 3, а иногда 
даже и 4 зерновки. Тем не менее ‘Греммэ’ признан как го-
лозерныи�  сорт полбы (Temirbekova et al., 2014), которую 
Т. Н. Смекалова и В. Д. Кобылянскии�  предложили отно-
сить к новому подвиду двузернянки – Triticum dicoccon 
(Schrank) Schübl. subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal. (Sme-
kalova, Kobylyansky, 2019). Возможно, что в условиях 
Западнои�  Сибири проявили активность «спящие гены» 
однои�  из родительских форм твердои�  пшеницы, участво-
вавшеи�  в происхождении этого сорта. Передать важныи�  
признак – голозерность – нашим селекционным формам 
полностью пока не удалось, так как основнои�  упор на пер-
вом этапе создания селекционного материала был сделан 
на получение растении�  с фиолетовои�  окраскои�  зерна.

выводы

Маркер-ориентированныи�  метод селекции позволил 
в сложном трехступенчатом скрещивании эфиопскои�  
пшеницы и полбы в поколении F1ВС1F2-3 гибридов выде-
лить формы, несущие в гомозиготном состоянии  доми-
нантные аллели двух комплементарно взаимодеи� ствую-
щих генов Pp3 и Pp-В1, отвечающих за проявление фи-
олетовои�  окраски перикарпия зерна. Полученные в по-
следующих поколениях селекционные линии культурнои�  
двузернянки с фиолетовоокрашенным зерном характе-

Рис. 5. колосья родительских форм: 
а) фиолетовозерная пшеница TRI 15744; б) голозерная полба ‘Греммэ’; в) безостая полба (к-25516). 

колосья фиолетовозерных гибридов: 
г) линия № 6 гибрида 31-19; д) линия № 5 гибрида 31-16; е) линия № 11 гибрида 27-12

fig. 5. Spikes of the parent forms: 
a) purple-grain wheat TRI 15744; б) naked emmer cv. ‘Gremme’; в) emmer (k-25516). 

Spikes of the purple-grain hybrid lines: 
г) line No. 6 of the 31-19 hybrid; д) line No. 5 of the 31-16 hybrid; е) line No. 11 of the 27-12 hybrid
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ризуются различным содержанием в нем антоцианов, 
различнои�  натурои�  и продуктивностью зерна. Селекци-
онную ценность представляют линии с высокими пока-
зателями этих признаков. Основными недостатками со-
зданных форм пшеницы двузернянки с фиолетовоокра-
шенными зернами пока остаются относительно невысо-
кии�  урожаи�  зерна, недостаточно прочныи�  колосовои�  
стержень, неполная вымолачиваемость зерновки из 
цветковых и колосковых чешуи� . Однако дальнеи� шеи�  се-
лекционнои�  работои�  можно добиться улучшения этих 
признаков. 

references / литература

Abdel-Aal E.S.M., Abou-Arab A.A., Gamel T.H., Hucl P., 
Young J.C., Rabalski I. Fractionation of blue wheat antho-
cyanin compounds and their contribution to antioxidant 
properties. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
2008;56(23):11171-11177. DOI: 10.1021/jf802168c.

Abdel-Aal E.S.M., Hucl P. A rapid method for quantifying total 
anthocyanins in blue aleurone and purple pericarp wheats. 
Cereal Chemistry. 1999;76(3):350-354. DOI: 10.1094/
CCHEM.1999.76.3.350

Abdel-Aal E.S.M., Young J.C., Rabalski I. Anthocyanin composi-
tion in black, blue, pink, purple, and red cereal grains. Jour-
nal of Agricultural and Food Chemistry. 2006;54(13):4696-
4704. DOI: 10.1021/jf0606609

Astadi I.R., Astuti M., Santoso U., Nugraheni P.S. In vitro anti oxi-
dant activity of anthocyanins of black soybean seed coat 
in human low density lipoprotein (LDL). Food Chemistry. 
2009;112(3):659–663. DOI: 10.1016/j.foodchem.2008.06.034 

Christie P.J., Alfenito M.R., Walbot V. Impact of low-temper-
ature stress on general phenylpropanoid and anthocy-
anin pathways: enhancement of transcript abundance 
and anthocyanin pigmentation in maize seedlings. Planta. 
1994;194(4):541-549. DOI: 10.1007/BF00714468

Cvorovic J., Tramer F., Granzotto M., Candussio L., Decorti G., 
Passamonti S. Oxidative stress-based cytotoxicity of del-
phinidin and cyanidin in colon cancer cells. Archives 
of Biochemistry and Biophysics. 2010;501(1):151-157. 
DOI: 10.1016/j.abb.2010.05.019

Dospekhov B.A. Methodology of field trial (with fundamen-
tals of statistical processing of research results) (Meto-
dika polevogo opyta [s osnovami statisticheskoy obrabotki 
resultatov issledovaniy]). Moscow: Agropromizdat; 1985. 
[in Russian] (Доспехов Б.А. Методика полевого опыта 
(с основами статистическои�  обработки результатов 
исследовании� ). Москва: Агропромиздат; 1985). 

Francavilla A., Joye I.J. Anthocyanins in whole grain cereals and 
their potential effect on health. Nutrients. 2020;12(10):2922. 
DOI: 10.3390/nu12102922 

Gordeeva E., Shamanin V., Shoeva O., Kukoeva T., Morgou-
nov A., Khlestkina E. The strategy for marker-assisted 
breeding of anthocyanin-rich spring bread wheat (Triti-
cum aestivum L.) cultivars in Western Siberia. Agronomy. 
2020;10(10):1603. DOI: 10.3390/agronomy10101603

Gordeeva E.I., Shoeva O.Y., Khlestkina E.K. Marker-assisted 
development of bread wheat near-isogenic lines carry-
ing various combinations of purple pericarp (Pp) alleles. 
Euphytica. 2015;203(2):469-476. DOI: 10.1007/s10681-014-
1317-8

Khlestkina E.K. Molecular markers in genetic studies and 
breeding. Russian Journal of Genetics: Applied Research. 
2014;4(3):236-244. DOI: 10.1134/S2079059714030022

Khlestkina E.K., Pshenichnikova T.A., Röder M.S., Börner A. 
Clustering anthocyanin pigmentation genes in wheat 

group 7 chromosomes. Cereal Research Communications. 
2009;37(3):391-398. DOI: 10.1556/CRC.37.2009.3.8

Khlestkina E.K., Röder M.S., Börner A. Mapping genes con-
trolling anthocyanin pigmentation on the glume and peri-
carp in tetraploid wheat (Triticum durum L.). Euphytica. 
2010;171(1):65-69. DOI: 10.1007/s10681-009-9994-4

Knievel D.C., Abdel-Aal E.S.M., Rabalski I., Nakamura T., Hucl P. 
Grain color development and the inheritance of high 
anthocyanin blue aleurone and purple pericarp in spring 
wheat (Triticum aestivum L.). Journal of Cereal Science. 
2009;50(1):113-120. DOI: 10.1016/j.jcs.2009.03.007

Lachman J., Orsák M., Pivec V., Jí�rů K. Antioxidant activity of 
grain of einkorn (Triticum monococcum L.), emmer (Tri ti-
cum dicoccum Schuebl [Schrank]) and spring wheat (Tri-
ti cum aestivum L.) varieties. Plant, Soil and Environment. 
2012;58(1):15-21. DOI: 10.17221/300/2011-PSE 

Lap B., Rai M., Tyagi W. Playing with colours: genetics and 
regulatory mechanisms for anthocyanin pathway in 
cereals. Biotechnology and Genetic Engineering Reviews. 
2021;37(1):1-29. DOI: 10.1080/02648725.2021.1928991

Pirro M., Lupattelli G., Del Giorno R., Schillaci G., Berisha S., 
Mannarino M.R. et al. Nutraceutical combination (red 
yeast rice, berberine and policosanols) improves aor-
tic stiffness in lowmoderate risk hypercholesterolemic 
patients. PharmaNutrition. 2013;1(2):73-77. DOI: 10.1016/ 
j.phanu.2013.02.003

Plaschke J., Ganal M.W., Röder M.S. Detection of genetic diver-
sity in closely related bread wheat using microsatellite 
markers. Theoretical and Applied Genetics. 1995;91(6-
7):1001-1007. DOI: 10.1007/BF00223912

Pojer E., Mattivi F., Johnson D., Stockley C.S. The case for antho-
cyanin consumption to promote human health. A Review. 
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety. 
2013;12(5):483-508. DOI: 10.1111/1541-4337.12024

Prior R.L., Wu X., Gu L., Hager T.J., Hager A., Howard L.R. Whole 
berries versus berry anthocyanins: interactions with 
dietary fat levels in the C57BL/6J mouse model of obesity. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2008;56(3):647-
653. DOI: 10.1021/jf071993o

Procházkova D., Boušová I., Wilhelmová N. Antioxidant 
and prooxidant properties of flavonoids. Fitoterapia. 
2011;82(4):513-523. DOI: 10.1016/j.fitote.2011.01.018

Röder M.S., Korzun V., Wendehake K., Plaschke J., Tixier M.H., 
Leroy P. et al. A microsatellite map of wheat. Genetics. 
1998;149(4):2007-2023. DOI: 10.1093/genetics/149.4.2007

Shoeva O.Yu., Strygina K.V., Khlestkina E.K. Genes deter-
mining the synthesis of flavonoid and melanin pig-
ments in barley. Vavilov Journal of Genetics and Breed-
ing. 2018;22(3):333-342. [in Russian] (Шоева О.Ю., Стры-
гина К.В., Хлесткина Е.К. Гены, контролирующие 
синтез флавоноидных и меланиновых пигментов 
ячменя. Вавиловский журнал генетики и селекции. 
2018;22(3):333-342). DOI: 10.18699/VJ18.369

Smekalova T.N., Kobylyansky V.D. A new subspecies of wheat: 
Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl. subsp. nudicoccon 
Kobyl. et Smekal. Proceedings on Applied Bo ta ny, Genet-
ics and Breeding. 2019;180(4):148-151. [in Russian] (Сме-
калова Т.Н., Кобылянскии�  В.Д. Новыи�  подвид пше-
ницы Triticum dicoccon Schrank subsp. nudicoccon Kobyl. 
et Smekal. Труды по прикладной ботанике, генетике 
и селекции. 2019;180(4):148-151). DOI: 10.30901/2227-
8834-2019-4-148-151

Stepochkina N.I., Stepochkin P.I. Use of microchondrometer for 
determination of grain nature of single plants of triticale 
and wheat. Achievements of Science and Technology of AIC. 
2015;29(11):39-40. [in Russian] (Сте�почкина Н.И., Сте�поч-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):139-148

   •   184 (2), 2023   •   

147

Stepochkin P.I., Gordeeva E.I., Khlestkina Е.К.



Информация об авторах

пётр Иванович Стёпочкин, доктор сельскохозяи� ственных наук, ведущии�  научныи�  сотрудник, Федеральныи�  иссле-
довательскии�  центр Институт цитологии и генетики Сибирского отделения России� скои�  академии наук, Сибирскии�  
научно-исследовательскии�  институт растениеводства и селекции – филиал ИЦиГ СО РАН, 630501 Россия, Новосибир-
ская обл., Новосибирскии�  р-н, р. п. Краснообск, ул. С-200, зд. 5/1, а/я 375, petstep@ngs.ru, https://orcid.org/0000-0003-
1136-0469
Елена Ивановна Гордеева, кандидат биологических наук, научныи�  сотрудник, Федеральныи�  исследовательскии�  
центр Институт цитологии и генетики Сибирского отделения России� скои�  академии наук, 630090 Россия, Новоси-
бирск, пр. Академика Лаврентьева, 10, elgordeeva@bionet.nsc.ru, https://orcid.org/0000-0003-3166-7409
Елена константиновна хлесткина, доктор биологических наук, профессор РАН, директор, Федеральныи�  исследова-
тельскии�  центр Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова, 190000 Россия, Санкт- 
Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, director@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0002-8470-8254

Information about the authors

Petr I. Stepochkin, Dr. Sci. (Agriculture), Leading Researcher, Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Siberian Research Institute of Plant Production and Breeding, a branch of the ICG SB RAS, P.O. Box 375, 
bldg. 5/1 S-200 St., Krasnoobsk, Novosibirsky District, Novosibirsk Province 630501, Russia, petstep@ngs.ru, https://orcid.
org/0000-0003-1136-0469
Elena I. Gordeeva, Cand. Sci. (Biology), Researcher, Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of the Russian Academy 
of Sciences, 10 Akademika Lavrentyeva Ave., Novosibirsk 630090 Russia, elgordeeva@bionet.nsc.ru, https://orcid.org/0000-
0003-3166-7409
Elena K. Khlestkina, Dr. Sci. (Biology), Professor of the RAS, Director, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Re-
sources, 42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000, Russia, director@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0002-
8470-8254

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентныи�  вклад в подготовку публикации. 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interests: the authors declare no conflicts of interests.

Статья поступила в редакцию 19.09.2022; одобрена после рецензирования 13.03.2023; принята к публикации 01.06.2023.
The article was submitted on 19.09.2022; approved after reviewing on 13.03.2023; accepted for publication on 01.06.2023.

кин П.И. Использование микропурки при определении 
натуры зерна отдельных растении� . Достижения науки 
и техники АПК. 2015;29(11):39-40). 

Temirbekova S.K., Ionov E.F., Ionova N.E., Afanaseva Yu.V. Spelt 
winter and spring using the ancient species of wheat to 
boost the immune system of the child’s body. Agrarnoye 
obozreniye = Agrarian Review. 2014;(6):40-42. [in Rus-
sian] (Темирбекова С.К., Ионов Э.Ф., Ионова Н.Э., Афа-
насьева Ю.В. Спельта озимая и яровая использова-
ние древних видов пшеницы для укрепления иммун-
нои�  системы детского организма. Аграрное обозрение. 
2014;(6):40-42). 

Tereshchenko O.Y., Gordeeva E.I., Arbuzova V.S., Börner A., 
Khlestkina E.K. The D genome carries a gene determining 
purple grain colour in wheat. Cereal Research Communi-
cations. 2012;40(3):334-341. DOl: 10.1556/CRC.40.2012.3.2

Trojan V., Musilová M., Vyhnanek T., Klejdus B., Hanaček P., 
Havel L. Chalcone synthase expression and pigments depo-
sition in wheat with purple and blue colored caryopsis. 
Journal of Cereal Science. 2014;59(1):48-55. DOI: 10.1016/j.
jcs.2013.10.008

Wang F., Dong Y.X., Tang X.Z., Tu T.L., Zhao B., Sui N. et al. 
Comparative transcriptome analysis revealing the effect 

of light on anthocyanin biosynthesis in purple grains 
of wheat. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
2018;66(13):3465-3476. DOI: 10.1021/acs.jafc.7b05435

Wang Q., Han P., Zhang M., Xia M., Zhu H., Ma J. et al. Supple-
mentation of black rice pigment fraction improves antioxi-
dant and anti-inflammatory status in patients with coro-
nary heart disease. Asia Pacific Journal of Clinical Nutrition. 
2007;16 Suppl 1:295-301. 

Yawadio R., Tanimori S., Morita N. Identification of phe-
nolic compounds isolated from pigmented rice 
sand their aldose reductase inhibitory activities. 
Food Chemistry. 2007;101(4):1616-1625. DOI: 10.1016/ 
j.foodchem.2006.04.016

Zelenskaya O.V., Zelensky G.L., Ostapenko N.V., Tuman-
yan N.G. Genetic resources of rice (Oryza sativa L.) with 
colored pericarp. Vavilov Journal of Genetics and Breeding. 
2018;22(3):296-303. [in Russian] (Зеленская О.В., Зелен-
скии�  Г.Л., Остапенко Н.В., Туманьян Н.Г. Генетические 
ресурсы риса (Oryza sativa L.) с окрашенным перикар-
пом зерна. Вавиловский журнал генетики и селекции. 
2018;22(3):296-303. DOI: 10.18699/VJ18.363).

Zeven A.C. Wheats with purple and blue grains: a review. 
Euphytica. 1991;56(3):243-258. DOI: 10.1007/BF00042371

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):139-148

   •   184 (2), 2023   •   

148

Стёпочкин П.И., Гордеева Е.И., Хлесткина Е.К.

mailto:petstep@ngs.ru
https://orcid.org/0000-0003-1136-0469
https://orcid.org/0000-0003-1136-0469
mailto:elgordeeva@bionet.nsc.ru
https://orcid.org/0000-0003-3166-7409
mailto:director@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0002-8470-8254
mailto:petstep@ngs.ru
https://orcid.org/0000-0003-1136-0469
https://orcid.org/0000-0003-1136-0469
mailto:elgordeeva@bionet.nsc.ru
https://orcid.org/0000-0003-3166-7409
https://orcid.org/0000-0003-3166-7409
mailto:director@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0002-8470-8254
https://orcid.org/0000-0002-8470-8254


Научная статья
УДК: 575.174.015.3:582.99.1
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-2-149-159

Е. в. Жмудь1, И. Н. кубан1, А. А. Ачимова2, М. Б. Ямтыров2, О. в. Дорогина1

Автор, ответственный за переписку: Елена Викторовна Жмудь, elenazhmu@gmail.com

1 Центральный сибирский ботанический сад Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия
2 Центральный сибирский ботанический сад Сибирского отделения Российской академии наук, Горно-Алтайский 
ботанический сад, Шебалинский район, Республика Алтай, Россия

Актуальность. Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (Asteraceae) – редкии�  вид для Республики Алтаи�  (РА). Цель дан-
ного исследования – в сравнительном плане охарактеризовать генетическии�  полиморфизм Rhaponticum carthamoides 
для введения в культуру образцов из наиболее генетически гетерогенных ценопопуляции� , произрастающих в РА.
Материалы и методы. Вид изучен с использованием ISSR-маркеров в пяти ценопопуляциях (ЦП). ДНК выделена из 
высушенных листьев на основе STAB-метода. Апробированы 17 ISSR-праи� меров, из которых отобраны семь наиболее 
информативных.
Результаты и заключение. Анализ показал, что особи из пяти ЦП на дендрограмме распределились по трем группам 
сходства. Отдельная клада образована особями из двух ЦП Катунского заповедника. Особи однои�  из них, произраста-
ющеи�  на хорошо прогреваемых южных склонах, характеризовались более высокои�  генетическои�  гетерогенностью по 
сравнению с остальными. Наиболее высокое внутрипопуляционное и межпопуляционное сходство по распределению 
фрагментов ДНК обнаружено в двух ЦП, произрастающих в местообитаниях с наименьшеи�  географическои�  удаленно-
стью друг от друга. Достоверно более низкое сходство обнаружено между растениями небольшои�  по площади изоли-
рованнои�  популяции на территории заказника ООПТ «Шавлинскии� » и особями из других ЦП. Можно предположить, 
что одна из основных причин наименьшего сходства этои�  популяции с другими – произрастание в непосредственнои�  
близости от подножия перевала в Ачик (Онгудаи� скии�  раи� он, абсолютная высота 2300 м н. у. м.). Такое местоположе-
ние может ограничивать обмен генетическои�  информациеи�  с растениями из других популяции� .
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Comparative analysis of genetic polymorphism 
in Rhaponticum carthamoides (Asteraceae) populations 
by ISSr markers in the Altai republic

Background. Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (Asteraceae) is a rare species for the Altai Republic (AR). The purpose of 
this study was to characterize the genetic polymorphism of Rhaponticum carthamoides at the inter- and intrapopulation level 
in a comparative analysis for subsequent selection of seed samples from the genetically most heterogeneous natural popula-
tions of the AR for practical purposes.
Materials and methods. The species was studied for ISSR variability in five habitats in the AR. DNA from dried leaves of R. car-
thamoides was isolated using the STAB method. For testing seventeen ISSR primers were used, seven of which were selected as 
most informative ones.
Results and conclusion. The analysis showed that individual plants from five cenopopulations (CP) were distributed into 
three groups of similarity on the dendrogram. A separate clade was formed by plant samples from two CPs of the Katun Nature 
Reserve (KNR). Samples of one of those CPs grew on well-warmed southern slopes and exhibited a higher genetic heterogeneity 
than the others. The highest intrapopulation and interpopulation similarity in the distribution of DNA fragments was also found 
in two CPs from habitats with the smallest geographic distance from each other. Representatives of a separate population, least 
in size and number of individuals in the KNR, showed a high level of similarity in the distribution of DNA fragments. Signifi-
cantly lower coefficients of genetic similarity with other CPs were found in plants from a small isolated CP from the Shavlinsky 
Protected Area. It can be assumed that one of the main reasons for the least genetic similarity of this population with others is 
its location in the immediate vicinity of the foothill at the pass to Achik (Ongudaysky District; absolute height: 2300 masl). This 
location can be a limiting factor for the exchange of genetic information with individuals from other populations.
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введение

При решении задач, касающихся рационального ис-
пользования полезных растении� , немаловажную роль 
играет фактор генетическои�  гетерогенности растении� , 
семена которых взяты из природных условии�  для реин-
тродукции, для введения в культуру и отбора наиболее 
ценных генотипов. Кроме того, для разработки эффек-
тивных программ по сохранению генофонда редких ви-
дов растении�  важным критерием является оценка их ге-
нетическои�  изменчивости на меж- и внутрипопуляцион-
ном уровне. Поэтому работа по восстановлению вида 
должна включать исследование изменчивости и дина-
мики изменчивости в популяциях редких и близких 
к ним полиморфных видов, а также популяционно-гене-
тическои�  структуры вида, для чего в последние десяти-
летия все шире используются молекулярные методы 
(Nechaeva et al., 2013; Pakhrou et al., 2017; Bhattacharyya, 
van Staden, 2018; Nigmatullina et al., 2018). Их роль также 
важна для решения вопросов, касающихся не только так-
сономии, филогении, эволюции, но и для изучения гене-
тическои�  вариабельности и выявления инбридинговои�  
депрессии в природных популяциях. А полевые экспери-
менты необходимы для проверки гипотез, отражающих 
долгосрочную экологическую и эволюционную историю 
видов (Anderson et al., 2011). В природных популяциях 
может нарушаться эволюционно сложившееся соотно-
шение компонент, характеризующих внутри- и межпо-
пуляционную изменчивость. Это может происходить, 
например, в результате антропогенного воздеи� ствия. 
В процессе любои�  эксплуатации природных ресурсов на-
рушаются эволюционно сложившиеся уровни генного 
разнообразия. Во всех случаях непропорциональное изъ-
ятие одних генотипов и недоиспользование других либо 
их неравномерное воспроизводство порождают неблаго-
приятные процессы, приводящие к снижению приспо-
собленности популяции� . Механизм, лежащии�  в основе 
таких явлении� , сопряжен не только с уменьшением гене-
тического разнообразия, но и с его увеличением по отно-
шению к исторически сложившемуся оптимуму (Altu-
khov, 2003). 

В местообитаниях изолированных или с наличием 
антропогеннои�  нагрузки также может произои� ти обед-
нение генетическои�  структуры популяции из-за наруше-
ния процессов естественного семенного возобновления. 
По литературным данным, полученным для сосудистых 
растении� , изучение полиморфизма ISSR-маркеров позво-
ляет дать оценку межвидовои�  и внутривидовои�  генети-
ческои�  гетерогенности популяции�  (Nabieva et al., 2020). 
Исследования в изолированных местообитаниях долж-
ны проводиться в сравнительном плане с популяци-
онно-генетическими показателями у особеи�  того же 
вида, произрастающих в охраняемых местообитаниях 
с отсутствием антропогеннои�  нагрузки. Согласно ли-
тературным данным, ненарушенные экосистемы эффек-
тивны как резервуар генетического разнообразия, так 
как способны к поддержанию генетическои�  гетерогенно-
сти, аналогичнои�  уровню исходных диких популяции�  
(Cabrera-Toledo et al., 2020). Только на основе сохранения, 
восстановления и имитации исторически обусловлен-
ных направлении�  и интенсивности генетических инфор-
мационных потоков возможно длительное существова-
ние охраняемого сообщества и его способность целесо-
образно реагировать на те или иные внешние воздеи� -
ствия, которые не выходят за пределы исторически сло-
жившегося оптимума (Altukhov, 2004). 

Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (Asteraceae) – 
корневищное поликарпическое растение с монокарпиче-
скими генеративными побегами. Вид охраняется в Рес-
публике Алтаи�  (РА) (Red Data Book…, 2017). Надземная 
и подземная части у это вида используются в качестве 
кормового, лекарственного сырья и в косметическои�  
промышленности (Zhmud et al., 2022). Развитие особеи�  
в местах с наличием антропогеннои�  нагрузки лимитиро-
вано активным выпасом, проведением массовых, нерегу-
лируемых заготовок корневищ. Эти факторы создают 
угрозу нарушения семенного возобновления. Самым 
опасным для редких видов последствием нарушения 
естественного семенного возобновления может стать 
увеличение гомозиготных особеи�  в популяциях в ме-
стообитаниях с антропогенным воздеи� ствием. Это ведет 
к выпадению видов из травостоя, несмотря на наличие 
вегетативного возобновления (Zhmud et al., 2022). При 
антропогенном воздеи� ствии происходит нарушение ве-
гетативного, а затем и семенного размножения, что мо-
жет приводить также к сокращению генетического раз-
нообразия популяции� . Согласно литературным данным, 
R. carthamoides, как правило, полностью исчезает в ме-
стах, где проводится выпас скота и ведется промышлен-
ныи�  сбор сырья (Nekratova et al., 2020). Нами применен 
метод ISSR-маркирования с целью исследования сравни-
тельного генетического полиморфизма. Основои�  этого 
метода является анализ полиморфных участков ДНК 
между микросателлитами, широко представленными 
в геномах растении� . Подобных исследовании�  с использо-
ванием данного метода у представителеи�  R. carthamoides 
до недавнего времени не проводилось. Поэтому на сего-
дняшнии�  день уровень полиморфизма и популяци-
онно-генетическая структура этого вида на Алтае оста-
ется малоизученнои� . 

Актуальность данных исследовании�  определяется 
возможностью выявления перераспределения генетиче-
ского материала в популяциях у этого редкого для Рес-
публики Алтаи�  вида, так как уменьшение внутрипопуля-
ционнои�  компоненты и нарастание межпопуляционнои�  
может привести к деградации популяции�  R. carthamoides 
(Dorogina, Zhmud, 2020). 

Цель данного исследования – сравнительная характе-
ристика генетического полиморфизма Rhaponticum car-
thamoides на меж- и внутрипопуляционном уровне для 
сохранения генофонда этого вида и отбора образцов 
семян из генетически наиболее гетерогенных природ-
ных популяции�  Республики Алтаи�  для введения в куль-
туру.

Для этого выполнены следующие задачи: 
•	 собран материал (фрагменты листовых пластинок) 

для исследования в ценопопуляциях вида в различных 
эколого-географических условиях;

•	 подобраны условия в соответствии с методикои�  
для проведения ПЦР-анализа;

•	 проведен анализ полиморфизма ISSR-маркеров 
в популяциях R. carthamoides;

•	 выявлены наиболее гетерогенные природные по-
пуляции для последующего отбора образцов семян для 
введения в культуру.

Материалы и методы

Материал (фрагменты листовых пластинок) R. car-
thamoides собран в Республике Алтаи�  в 2019–2020 гг. 
в пяти ценопопуляциях (ЦП). ЦП 1 – Семинскии�  перевал 
(Онгудаи� скии�  раи� он); ЦП 2 – у подножия горы Красная 
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(Усть-Коксинскии�  раи� он, окр. с. Каи� танак); ЦП 3 – особо 
охраняемая природная территория (ООПТ) заказник 
«Шавлинскии� » (Онгудаи� скии�  раи� он, окр. с. Белыи�  Бом). 
В Катунском заповеднике (КЗ, Усть-Коксинскии�  раи� он) 
исследованы особи в ЦП 4 и ЦП 5. В качестве дополни-
тельнои�  характеристики для каждои�  популяции опреде-
лено проективное покрытие (ПП, %) (табл. 1, рис. 1). 

В пределах ЦП № 3 особи вида, вероятно, подверга-
лись антропогенному воздеи� ствию, так как у большеи�  
части особеи�  отсутствовали соцветия, вероятно, в ре-
зультате выпаса.

ДНК из высушенных листьев R. carthamoides выделе-
на на основе STAB-метода с некоторыми модификациями 
(Doyle, Doyle, 1987). Для апробации использованы 17 
ISSR-праи� меров, из которых отобраны семь наиболее ин-
формативных. Они характеризовались полиморфным 
и воспроизводимым паттерном. Это 17898А, 17899В, HB-
10, M-1, НВ-12, UBS-857, UBC-807 (Vasilyeva et al., 2018). 
ПЦР проведена на амплификаторе С1000 (Вio-Rad, USA). 
Объем реакционнои�  смеси составлял 25 мкл. В ее составе 
использованы следующие компоненты: 1,5 ед. Taq ДНК-
полимеразы (Medigen, Russia); 2,7 мМ MgCI₂; 0,8 мМ ISSR-
праи� мер (Medigen, Russia); раствор ДНК – 2 мкл; вода 
mQ H₂O – 2 мкл. Изучение полиморфизма ISSR-маркеров 

проведено в листьях, высушенных в полевых и лабора-
торных условиях, у 34 особеи�  R. carthamoides.

Амплификация состояла из нескольких этапов: дена-
турация ДНК в течение 90 с при 94°С и 35 циклов, каж-
дыи�  из которых включал 40 с при 94°С, 45 с – отжиг 
праи� мера и 90 с при 72°С (табл. 2). 

Продолжительность заключительного этапа пролон-
гирования нуклеотиднои�  цепи составила 5 мин при 72°С. 
Электрофоретическое разделение продуктов амплифи-
кации проводили в 1,5-процентном агарозном геле в бу-
фере 1x TAE при напряжении 4 В/см. Для статистическои�  
обработки данных использовали пакеты программ 
TREECON (Van de Peer, De Wachter, 1994) и GenALEx 6.51 
для MS Excel с определением доли полиморфных локу-
сов, абсолютного числа аллелеи�  (Na), эффективного чис-
ла аллелеи�  (Ne) и ожидаемои�  гетерозиготности (Не) (Nei, 
1987). Каждыи�  ISSR-маркер рассматривался как доми-
нантныи� , и отмечалось его наличие (1) либо отсутствие 
(0). Генетические дистанции рассчитывали по Нею. Уро-
вень полиморфизма (P, %) каждого праи� мера рассчиты-
вали по формуле P = 100* Np/N, где Np – число полиморф-
ных фрагментов, N – общее число фрагментов (Nei, Li, 
1979). Анализ внутри- и межпопуляционнои�  изменчиво-
сти проводили с использованием метода ANOVA.

Таблица 1. характеристика местообитаний Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай

Table 1. Characteristics of Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin habitats in the Altai republic

№ 
цп /

CP No.

Название 
местонахождения /
Name of the CP 
location

высота н. у. м., м; 
экспозиция (эксп.) 
склона; координаты /
height, masl; slope 
exposure; coordinates

Название фитоценоза; общее проективное 
покрытие, %; сопутствующие виды растений /
Name of the phytocenosis; total projective cover, %; 
other plant species in the location

1
Онгудаи� скии�  раи� он 
(р-н), Семинскии�  
перевал

1850 м; склон севернои�  
эксп.; 51°13’51” N, 
85°21’07” E

Редкостои� ныи�  кедровыи�  лес; 95–98%; Bupleurum 
aureum Fisch. ex Hoffm., Hedysarum neglectum Ledeb., 
Geranium albiflorum Ledeb., Poa palustris L., 
Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin, Trollius 
altaicus C.A. Mey.

2

Усть-Коксинскии�  р-н, 
окр. с. Каи� танак, 
подножие горы 
Красная

1830 м; склон севернои�  
эксп.; 50°10’32” N,
85°22’48” E

Субальпии� скии�  луг среди редкостои� ного кедрового 
леса; 50–60%; Alopecurus pratensis L., Aquilegia 
glandulosa Fisch. ex Link, Bupleurum aureum, Dactylis 
glomerata L., Geranium albiflorum, G. sylvaticum L., Poa 
sibirica Roshev., R. carthamoides, Polygonum bistorta L., 
Ranunculus grandifolius C.A. Mey., Sanguisorba 
officinalis L., Trollius asiaticus L., Viola altaica Ker-Gawl.

3
Онгудаи� скии�  р-н, окр. 
с. Белыи�  Бом (ООПТ 
«Шавлинскии� »)

2100 м; склон южнои�  
эксп.; 50°16’ N, 87°12’31” 
E

Субальпии� скии�  луг; 80–90%; Aconitum altaicum 
Steinb., Geranium albiflorum, Poa sibirica, Polygonum 
bistorta, R. carthamoides, Trollius altaicus

4 КЗ*, Усть-Коксинскии�  
р-н, бер. р. Заи� чиха

1594 м; склон южнои�  
эксп.; 49°21’36” N, 
85°26’24” E

Опушка редкостои� ного березового леса 
с кустарником; 80–90%; Lonicera tatarica L., 
Bupleurum aureum, Chamaenerion angustifolium (L.) 
Holub., Dactylis glomerata, Galium boreale L., Lathyrus 
gmelinii Fritsch., R. carthamoides, Saussurea 
alpina (L.) DC., Veratrum lobelianum Bernh., Viola 
altaica

5

КЗ, Усть-Коксинскии�  
р-н, перекат из 
оз. Верх. Поперечное 
в оз. Поперечное

2056 м; склон севернои�  
эксп.; 49°56’55” N, 
86°06’05” Е

Субальпии� скии�  луг; Pinus sibirica Du Tour, Betula 
rotundifolia Spach, Aconitum anthoroideum DC., 
Hedysarum theinum Krasnob., Poa pratensis L., Rhodiola 
rosea L., Rumex confertus Willd., Salix sp., Sanguisorba 
alpina Bunge, Saussurea alpina, Vaccinium myrtillus L., 
Veratrum lobelianum

Примечание: * КЗ – Катунскии�  заповедник; ЦП – ценопопуляция 
Note: * КЗ – Katun Nature Reserve; CP – cenopopulation
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Рис. 1. Местонахождения исследованных растений Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай
(обозначения: цп 1 – Онгудаи� скии�  раи� он, Семинскии�  перевал; цп 2 – Усть-Коксинскии�  раи� он, окр. с. Каи� танак, 

подножие горы Красная; цп 3 – ООПТ заказник «Шавлинскии� »; цп 4 и цп 5 – Катунскии�  заповедник)
fig. 1. locations of the investigated Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin plants in the Altai republic

(designations: цп 1 – Seminsky Pass, Ongudaysky District; цп 2 – Krasnaya Mountain’s foothill, vicinity of Kaytanak Village,  
Ust-Koksinsky District; цп 3 – Shavlinsky Protected Area; цп 4 and цп 5 – Katun Nature Reserve)

Таблица 2. характеристика ISSr-спектров в популяциях Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin

Table 2. Characterization of ISSr patterns for Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin populations
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UBC-807 (AG)8T 52 10 8 80,0

M-1 (АС)7АC 56 13 12 92,3

17899 A (CA)6AG 47 13 12 92,3

17898 B (CA) 6GT 42 15 13 86,7

HB-10 (CAC) 3GC 51 9 7 77,8

HB-12 (GA) 6CC 42 13 11 84,6

UBC-857 (AC) 8 YG 55 14 13 92,0
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Результаты

В результате исследования R. сarthamoides в природ-
ных условиях обнаружено, что для ЦП 1 занимаемая пло-
щадь составила 800 × 800 м2, а ПП варьировало в преде-
лах 80–100% особеи�  в травостое. В ЦП 2, произраставшеи�  
на площади около 900 × 500 м2, величина ПП приближа-
лась к 50–80%. В ЦП 5, на территории 1300 × 1400 м2 в Ка-
тунском заповеднике, величина ПП особеи�  этого вида 
приближалась к 50%. Величина ПП для особеи�  из ЦП 3, 
произраставшеи�  на площади 200 × 600 м2, не превышала 
10–30%, что мы обнаружили также и в ЦП 5, занимавшеи�  
наименьшую площадь – около 10 × 30 м2.

При тестировании 17 ISSR-праи� меров отобраны семь 
наиболее информативных (см. табл. 2). Всего выявлено 
78 амплифицированных фрагментов ДНК, из которых 
76 – полиморфные. Число амплифицированных фраг-
ментов ДНК зависело от использованного праи� мера. 
С помощью праи� мера (СА)6GT выявлено наибольшее 
число локусов (15). Число полиморфных локусов находи-
лось в пределах от 8 до 13, а доля полиморфных локусов 
варьировала от 77,8 до 92,3%. На электрофореграмме 
можно видеть вариабельность ISSR-образцов Rhaponti-
cum carthamoides в Республике Алтаи�  при использовании 
праи� мера UBS-857 (рис. 2).

На дендрограмме изученные особи R. carthamoides об-
разовали три клады (рис. 3). В первую кладу вошли в ос-
новном особи из ЦП 4 и ЦП 5 из Катунского заповедника 
(5 и 6 особеи�  соответственно). Вторая клада образована 
в основном особями из ЦП 1 и ЦП 2, произраставшими на 
Семинском перевале и у подножия горы Красная. Их ге-
нотипы между собои�  характеризовались высокои�  степе-
нью сходства (77,4%) (табл. 3) и не формировали отдель-
ные клады. 

Особи из ЦП 3 расположены на дендрограмме авто-
номно. При анализе средних коэффициентов сходства 
обнаружено, что для особеи�  из этои�  ЦП характерно до-
стоверно более низкое сходство (17,4; 18,7; 18,4% соот-
ветственно) по сравнению с растениями из других ЦП 
(см. табл. 3).

Она занимала локальное местообитание на южном 
склоне у подножия перевала с абсолютнои�  высотои�  
2300 м, и ее особи находились в определеннои�  изоляции 
от представителеи�  вида из других изученных ЦП. 

Из таблицы 3 следует, что средние значения коэффи-
циентов внутрипопуляционного сходства у растении�  из 
четырех изученных ЦП, а также межпопуляционного 
сходства, за исключением ЦП 3, высоки и не имели досто-
верных отличии� .

Сравнение показало, что особи из ЦП 3 характеризо-
вались максимальными отличиями в распределении 
ISSR-маркеров, то есть наименьшим сходством с исследо-
ванными образцами из других четырех ЦП, включая 
срав нительно близко произрастающие особи из ЦП 5. 
Это, вероятно, явилось результатом определеннои�  гео-
графическои�  изоляции ЦП 3, как обсуждалось выше.

По данным анализа ANOVA обнаружено, что доля вну-
трипопуляционнои�  изменчивости в исследованных по-
пуляциях R. carthamoides составляет 2/3 от общеи�  гене-
тическои�  изменчивости (рис. 4).

Исходя из оценки генетического разнообразия, в изу-
ченных ЦП показатели ожидаемои�  и фактическои�  гете-
розиготности оказались близкими. Наибольшеи�  гетеро-
генностью в распределении ISSR-маркеров характеризо-
вались представители из ЦП 3 и ЦП 4, произраставшие 

в изолированном местообитании ООПТ «Шавлинскии� » 
и в Катунском заповеднике соответственно (табл. 4). 
Условия в этих местообитаниях отличались тем, что осо-
би из ЦП 3 произрастали на большеи�  абсолютнои�  высоте, 
а из ЦП 4 – на относительно небольших абсолютных вы-
сотах. Сходство заключалось в произрастании особеи�  из 
этих ЦП на хорошо прогреваемых склонах южнои�  экспо-
зиции (см. табл. 1). 

На основании анализа данных по географическои�  
(км) и генетическои�  дистанции (табл. 5) обнаружено, что 
минимальными отличиями географических и генетиче-
ских расстоянии�  характеризовались особи из ЦП 4 и ЦП 5, 
произраставшие в Катунском заповеднике на относи-
тельно небольшом расстоянии друг от друга, что пред-
ставляется естественным.

Рис. 2. электрофореграмма продуктов амплификации с праймером uBS-857 в популяциях 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай 

fig. 2. Electropherogramof amplification products with primer uBS-857 in populations of 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin in the Altai republic 
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Рис. 3. консенсусная (по двум праймерам uBS-857 и 17899A) дендрограмма, построенная на основе данных 
по ISSr-спектрам Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin через программу TrEECON

(верхняя шкала – генетические расстояния (Nei, Li, 1979); обозначения: цп 1 – особи № 1.1–№ 1.5; 
цп 2 – особи № 2.1–№ 2.7; цп 3 – особи № 3.1–№ 3.8; цп 4 – особи № 4.1–№ 4.8; цп 5 – особи № 5.1–№ 5.6)

fig. 3. Consensus dendrogram (for two primers uBS-857 and 17899A) built on the basis of the data on the ISSr 
patterns of Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin using the TrEECON program

(the upper scale is genetic distances (Nei, Li, 1979); designations: цп 1 – plant samples Nos. 1.1–1.5; 
цп 2 – samples Nos. 2.1–2.7; цп 3 – samples Nos. 3.1–3.8; цп 4 – samples Nos. 4.1–4.8; цп 5 – samples Nos. 5.1–5.6)

Таблица 3. Значения коэффициентов сходства внутри и между популяциями 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай

Table 3. Values of the coefficients of similarity within and between the populations 
of Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin in the Altai republic

№ цп / CP No. M ± m Cv, % min max

ЦП 1 ср 74,0 ± 2,9 8,7 65,5 81,8

1.2 77,4 ± 4,2 12,0 61,7 84,2

1.3 17,4 ± 0,6 7,1 16,0 19,4

1.4 69,8 ± 4,5 14,3 52,9 76,1

1.5 73,5 ± 3,1 9,4 62,4 79,8

ЦП 2 ср 87,5 ± 1,6 4,2 81,6 90,6

2.3 18,7 ± 0,4 4,6 17,3 19,4

2.4 71,5 ± 2,3 7,2 65,9 75,7

2.5 79,3 ± 4,5 12,6 71,4 90,3

ЦП 3 ср 82,3 ± 1,4 4,7 74,0 84,6

3.4 25,8 ± 2,8 30,2 13,5 31,0

3.5 18,4 ± 5,2 79,6 0,0 29,4

ЦП 4 ср 73,5 ± 4,4 15,9 52,0 81,9

4.5 74,9 ± 6,8 23,9 49,3 90,6

ЦП 5 ср 92,9 ± 0,8 2,0 89,5 94,5

Примечание: ЦП –ценопопуляция; M – среднее значение; m – ошибка; Cv, % – коэффициент вариации; min – минимальное значе-
ние; max – максимальное значение
Note: CP – cenopopulation; M – mean value; m – error; Cv, % – coefficient of variation; min – minimum value; max – maximum value
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Рис. 4. Результаты ANOVA-анализа генетической изменчивости (%) 
у Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай

fig. 4. ANOVA results for genetic variance (%) among Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin in the Altai republic

Таблица 4. параметры генетического разнообразия популяций Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin

Table 4. Genetic diversity parameters in Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin populations

№ цп / CP No. he uhe Na Ne % P

ЦП 1 0,140 ± 0,075 0,155 ± 0,083 1,000 ± 0,327 1,246 ± 0,139 37,5

ЦП 2 0,103 ± 0,068 0,111 ± 0,073 0,750 ± 0,313 1,176 ± 0,118 25,0

ЦП 3 0,175 ± 0,065 0,187 ± 0,069 1,375 ± 0,324 1,273 ± 0,111 62,5

ЦП 4 0,291 ± 0,081 0,310 ± 0,086 1,625 ± 0,263 1,549 ± 0,167 75,0

ЦП 5 0,113 ± 0,074 0,123 ± 0,081 0,875 ± 0,295 1,208 ± 0,138 25,0

Примечание: ЦП – ценопопуляция; He – ожидаемая гетерозиготность; uHe – объективная ожидаемая гетерозиготность; 
Na – число аллелеи� ; Ne – число эффективных аллелеи� ; % P – процент полиморфных локусов 
Note: CP – cenopopulation; He – expected heterozygosity; uHe – objective expected heterozygosity; Na – number of alleles; 
Ne – number of effective alleles; % P – percentage of polymorphic loci

Таблица 5. параметры географической (км) и генетической дистанции популяций 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin

Table 5. Parameters of geographic (km) and genetic distances among 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin populations

№ цп /
CP No.

цп 1 /
CP 1

цп 2 /
CP 2

цп 3 /
CP 3

цп 4 /
CP 4

цп 5 /
CP 5

ЦП 1 – 122* 210 215 162

ЦП 2 0,022** – 165 89 72

ЦП 3 0,522 0,483 – 177 100

ЦП 4 0,358 0,308 0,404 – 87

ЦП 5 0,318 0,284 0,657 0,087 –

Примечание: ЦП – ценопопуляция; * – географические расстояния; ** – генетические дистанции; прочерк означает идентич-
ность параметров
Note: CP – cenopopulation; * – geographic distances; ** – genetic distances; a dash means identical parameters
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Можно также предположить, что особи из ЦП 4 яви-
лись наиболее близкородственными с особями из ЦП 5 
из-за географическои�  близости. Минимальными генети-
ческими отличиями характеризовались и особи из ЦП 1 
и ЦП 2. Для особеи�  из этих популяции�  характерно также 
сравнительно небольшое географическое расстояние 
(см. табл. 5). Особи, произраставшие в ЦП 1 и ЦП 3, в вы-
сокои�  степени отличались географически, поэтому их 
низкое генетическое сходство не вызывает удивления 
(см. табл. 5). 

Сравнение остальных образцов показало, что особи 
из ЦП 3 максимально отличались по распределению ISSR- 
маркеров, то есть обладали наименьшим сходством с ис-
следованными образцами в других четырех ЦП, включая 
сравнительно близко произраставшие особи из ЦП 5. 
Это, вероятно, явилось результатом определеннои�  гео-
графическои�  изоляции особеи�  из ЦП 3, как уже обсужда-
лось выше.

Обсуждение результатов

Генетическии�  процесс в норме можно определить как 
тип воспроизводства видовых генофондов, при котором 
соотношение внутри- и межпопуляционнои�  компонент 
генного разнообразия сохраняется на эволюционно сло-
жившемся оптимальном уровне, специфичном для каж-
дого вида (Altukhov, 2004). Поэтому исследования есте-
ственного генетического полиморфизма особенно акту-
альны для редких видов из-за относительно небольшого 
числа и объема их природных популяции� .

Сравнение по численности особеи�  и занимаемои�  ими 
площади в изученных местообитаниях показало, что 
наиболее высокое ПП R. carthamoides наблюдалось в ЦП 1 
и ЦП 2 в пределах наибольших площадеи� , занимаемых 
этим видом. То есть эти ЦП относительно более благопо-
лучны по численности и занимаемои�  площади. Обнару-
жено наименьшее генетическое расстояние между этими 
ЦП, что согласуется с результатами ISSR-анализа, на осно-
вании которого выявлено высокое генетическое сход-
ство особеи�  из этих ЦП, произраставших на Семинском 
перевале и у подножия горы Красная. Кроме того, в дан-
ных местообитаниях наблюдалось сходство по экологи-
ческим условиям. Можно предположить, что наличие 
сходных экологических условии�  для произрастания рас-
тении�  (близкие значения абсолютных высот и произрас-
тание особеи�  вида под пологом леса) может служить 
в качестве фактора генетическои�  общности растении�  
в этих местонахождениях R. carthamoides. Это могло спо-
собствовать сохранению влаги в почвенном горизонте 
и повлиять на развитие определенного генетического 
пула особеи�  вида, так как произрастание в условиях бо-
лее высокои�  влагообеспеченности имеет решающее зна-
чение при их росте и развитии (см. табл. 1) (Kuban et al., 
2018). Близость показателеи�  ожидаемои�  и фактическои�  
гетерозиготности может свидетельствовать о спонтан-
ности скрещивания особеи�  (Chesnokov, Artemyeva, 2015).

Особи R. carthamoides из ЦП 3 характеризовались до-
стоверно более низким сходством с растениями из трех 
местообитании�  (ЦП 1, ЦП 2, ЦП 5) (p-level составил соот-
ветственно 0,0015; 0,011; 0,005). Вероятно, особи этои�  ЦП 
находились в определеннои�  генетическои�  изоляции от 
других исследованных ЦП вида. Основным фактором 
изоляции может быть перевал с абсолютнои�  высотои�  
2300 м, у подножия которого произрастали ее особи. 
Кроме того, эта ЦП расположена в определеннои�  близо-
сти от берега реки Шавла, что также может служить в ка-

честве одного из факторов обособления особеи�  этого 
вида в данном местообитании. Других ЦП этого вида 
здесь нами не наи� дено. Представители R. carthamoides из 
ЦП 5 в Катунском заповеднике произрастали на близких 
абсолютных высотах с особями из ЦП 3. Однако местоо-
битание ЦП 5 расположено на увлажненном склоне се-
вернои�  экспозиции, а ЦП 3 – на более сухом южном скло-
не (см. табл. 1). Возможно, что особи из ЦП 5 находились 
в более благоприятных условиях, и кроме того, место-
обитание ЦП 5 не являлось столь же изолированным. 

ЦП 4 характеризовалась наиболее высокои�  генетиче-
скои�  гетерогенностью и сравнительно высоким обилием 
особеи� . К отличительным особенностям данного место-
обитания относится также полное отсутствие антропо-
генного воздеи� ствия на растения в силу их произраста-
ния на охраняемои�  территории. В ЦП 3, так же как в ЦП 4, 
обнаружена высокая внутрипопуляционная генетиче-
ская гетерогенность, однои�  из возможных причин кото-
рои�  являются похожие условия местообитании� , заключа-
ющиеся в экологических особенностях – произрастании 
растении�  этих двух ЦП на хорошо прогреваемых склонах 
южнои�  экспозиции.

Аналогичные результаты получены у растении�  из 
природных популяции�  Arabidopsis thaliana, произрастав-
ших в благоприятных условиях локальных местообита-
нии�  в севернои�  части ареала этого вида (Fedorenko et al., 
2014). Это также согласуется с утверждением о том, что 
изолированная популяция, если она не исчезает в ходе 
истории, способна поддерживать динамическое равнове-
сие с окружающеи�  средои� , так как внутривидовая гене-
тическая дифференциация в условиях нормальнои�  при-
роднои�  среды протекает в среднем по селективно-неи� -
тральному типу (Altukhov, 2004). 

Заключение

Таким образом, исследование генетического поли-
морфизма особеи�  из пяти ценопопуляции�  R. carthamoides 
показало, что особи из четырех ценопопуляции�  облада-
ют высоким внутри- и межпопуляционным генетиче-
ским сходством, выявленным по распределению ISSR- 
мар керов. 

Выявленныи�  низкии�  полиморфизм по ISSR-маркерам 
(Ксх = 73,5–92,9%) соответствует сложившимся пред-
ставлениям об эндемичных видах, имеющих узколокаль-
ное распространение. Уровень генетическои�  изменчиво-
сти у таких видов может снижаться в результате антро-
погенного воздеи� ствия и уменьшения численности осо-
беи�  на ограниченнои�  территории. Генетическое разнооб-
разие растении�  в охраняемых естественных популяциях 
при отсутствии антропогенного воздеи� ствия, какими яв-
ляются местообитания особеи�  в ООПТ, зачастую являет-
ся единственно возможным ориентиром для сохранения 
на видовом уровне. Можно предположить, что усилению 
гомогеннои�  структуры популяции�  этого вида способ-
ствует значительная антропогенная нагрузка, что долж-
но послужить предпосылкои�  для усиления мер охраны. 
Для введения в культуру целесообразно использовать се-
меннои�  материал из популяции� , которые характеризу-
ются отсутствием факторов изоляции и сравнительно 
высокои�  генетическои�  гетерогенностью особеи� . 

Принимая во внимание незначительную величину 
популяционнои�  дифференциации вида, для его сохране-
ния in situ можно рекомендовать исключение из хозяи� -
ственного использования и охрану наиболее полиморф-
ных популяции�  R. carthamoides.
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Эффективное использование кукурузы (Zea mays L.) в сельском хозяи� стве целиком зависит от изученности ее гено-
фонда, которыи� , в свою очередь, нуждается в регистрации и паспортизации по мере поступления новых данных.
Кукуруза является одним из модельных объектов применения маркернои�  методологии. Данная статья обобщает ре-
зультаты многолетнего изучения генофонда кукурузы в Федеральном исследовательском центре Всероссии� ском 
институте генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) по двум основным направлениям: идентифи-
кация мирового генетического разнообразия кукурузы (включая наиболее важных для селекционного использова-
ния дикорастущих родичеи� ) и поиск надежных белковых (зеиновых) маркеров селекционно ценных признаков для 
использования в селекции, семеноводстве и семенном контроле этои�  культуры. На конкретных примерах показана 
эффективность использования зеиновых маркеров при создании новых и улучшении существующих инбредных ли-
нии� . На примерах таких хозяи� ственно ценных признаков, как раннеспелость, взрываемость и восковидность зерна, 
продемонстрирована возможность контроля с помощью зеиновых маркеров за «включением» этих признаков в се-
лекционныи�  материал. Приведены доказательства эффективности использования зеиновых маркеров при подборе 
родительских пар для получения высокогетерозисных гибридов. Проведено сравнение принятои�  в ВИР номенклату-
ры спектров зеина после разделения его электрофорезом в полиакриламидном геле в кислом буфере (PAGE), с номен-
клатурои�  зеина после электрофореза в полиакриамидном геле с додецилсульфатом натрия (SDS-PAGE), принятои�  
в зарубежном научном сообществе. Исследования проведены на большом объеме образцов из коллекции ВИР, а также 
на селекционном материале, предоставленном ведущими селекционерами страны.

Ключевые слова: Zea mays L., запасные белки кукурузы, белковые маркеры, электрофоретические спектры зеина, но-
менклатура зеина, α-зеин, β-зеин, γ-зеин, δ-зеин
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zein patterns as effective markers of valuable agronomic traits 
in maize

The effective use of maize (Zea mays L.) in agriculture depends entirely on the knowledge of its gene pool, which, in turn, needs 
to undergo registration and certification as new data become available.
Maize is one of the model objects for applying the marker methodology. This article summarizes the results of a long-term study 
of the maize gene pool at N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) in two main areas: identification of 
the world genetic diversity of maize (including the most important wild relatives for breeding use), and search for reliable pro-
tein (zein) markers of traits valuable for breeding in order to use them in improvement, seed production, and seed control of 
this crop. Specific examples show the effectiveness of using zein markers in the development of new inbred lines and improve-
ment of the existing ones. On the examples of such agronomic traits as early maturity, explosiveness, and waxiness of maize 
grain, the possibility of controlling the “inclusion” of these traits in the breeding material with the help of zein markers has been 
demonstrated. Evidence of the effectiveness of applying zein markers in the selection of parental pairs to obtain highly hetero-
tic hybrids is presented. The nomenclature of zein adopted at VIR after its separation by polyacrylamide gel electrophoresis 
(PAGE) in an acidic buffer was compared with the nomenclature of zein after polyacrylamide gel electrophoresis with sodium 
dodecyl sulfate (SDS-PAGE) adopted among the foreign scientific community. The studies were performed on a large volume of 
accessions from the VIR collection as well as on breeding material provided by the country’s leading breeders.
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введение

Большинство традиционных сортов кукурузы пред-
ставляют собои�  сложные популяции, различающиеся по 
генотипическому составу. В последние десятилетия на 
смену таким генетически гетерогенным сортам пришли 
высокопродуктивные гибриды. Преимущества гибридов 
перед сортами-популяциями очевидны. Однако гибрид-
ная селекция требует более высокого уровня научного 
и агротехнического обеспечения и, что самое важное, 
нуж дается в методах объективного контроля. Это обу-
словлено тем, что невозможно без ошибок и потерь раз-
нои�  природы, «на глаз», определить момент завершения 
создания генетически однороднои�  линии, оценить уро-
вень генетическои�  чистоты и однородности полученных 
гибридов (как простых, так и разнои�  степени сложно-
сти – многолинеи� ных). Метод контроля должен не толь-
ко быть воспроизводимым в разных лабораториях, но 
и базироваться на оцениваемых приборами дискретных 
характеристиках. Схема получения ги брид ных сортов 
обеспечивает бóльшую управляемость селек ционным 
процессом, а генетическая однородность повышает эф-
фективность агротехнических приемов. Экономические 
показатели продукции, получаемои�  от гибридных сор-
тов, во многом зависят от степени однородности и дру-
гих свои� ств родительских линии� . Главнои�  задачеи�  здесь 
является поиск такого сочетания линии� , которое обеспе-
чит в производстве высокии�  эффект гетерозиса. Основ-
ным источником получения инбредных линии�  кукурузы 
являются синтетические сорта и популяции, а также ги-
бриды разнои�  степени сложности. Инбридинг позволяет 
выявлять и устранять неблагоприятные аллели генов, 
которые сохраняются в гетерозиготном состоянии у сор-
товых популяции� . Соответственно, переход на линеи� ную 
(гибридную) селекцию у кукурузы сопровождается сни-
жением генетического разнообразия, тем более что 
в большинстве стран для получения гибридов использу-
ется весьма ограниченное число инбредных линии� .

Общеизвестно, что почти вся селекционная работа по 
кукурузе как в нашеи�  стране, так и за рубежом базирует-
ся на использовании примерно двух десятков самоопы-
ленных линии�  преимущественно зарубежнои�  селекции 
(B73, B14, C103, Oh43, W64A и др.) или их производных, 
то есть большая часть мировои�  зародышевои�  плазмы 
была и остается в значительнои�  мере не затронута се-
лекционным процессом (Shmaraev, 1983; Mikov, 2002; 
Troyer, 2009). По официальным данным, вклад сорта ‘Re-
id’s Yellow Dent’ в зародышевую плазму современных ги-
бридов США составляет 56%. Другие популярные сорта, 
такие как ‘Lancaster Sure Crop’ и ‘Minnesota’, вносят остав-
шиеся 44%. Эти лучшие сорта стали основои�  для высоко 
адаптированных коммерческих гибридов (Troyer, 2009). 
Но селекционная практика, ориентированная на ограни-
ченныи�  пул исходного (пусть даже элитного) материала, 
приводит к снижению адаптивных свои� ств и может стать 
причинои�  вспышек болезнеи�  на посевах кукурузы. Для 
предотвращения дальнеи� шего обеднения генетического 
разнообразия исходного и селекционного материала ку-
курузы, губительного для селекции и производства, уче-
ными Всероссии� ского института генетических ресурсов 
растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) в настоящее время 
принимаются активные меры по его сохранению и обо-
гащению.

Богатеи� шими «генетическими» источниками улуч-
шения биохимических характеристик зерна кукурузы 
являются образцы из Латинскои�  Америки. Селекционе-

ры США для улучшения питательнои�  ценности белка ку-
курузы используют зародышевую плазму южноамери-
канскои�  расы крахмалистои�  кукурузы Coroico, которая 
отличается повышенным содержанием белка с высоким 
уровнем лизина. При изучении местных рас кукурузы Ве-
несуэлы, Боливии и Колумбии были обнаружены новые 
источники гена оpaque-2 и его модификации (Tarakanov, 
Chmeleva, 1986). Ценным источником нового генетиче-
ского материала для селекции также является кукуруза 
Мексики. Изучение происхождения (родословных) мек-
сиканских форм показало, что многие из них в результа-
те неоднократнои�  интрогрессии теосинте являются цен-
ным исходным материалом, содержащим зародышевую 
плазму дикого родича (Shmaraev, 1986; Hake, Ross-Ibarra, 
2015).

В коллекции кукурузы ВИР особую ценность для се-
лекции и сельскохозяи� ственного производства имеет ги-
бридныи�  материал, особенно синтетические сорта, глав-
ные достоинства которых состоят в том, что они имеют 
высокии�  уровень генетического полиморфизма и хоро-
шо проработаны в селекционном плане.

Благодаря внедрению в селекцию методов ДНК- 
и белковых маркеров в раскрытии уровнеи�  и свои� ств ге-
нетическои�  гетерогенности морфологически однород-
ных популяции�  произошел решительныи�  сдвиг. Термин 
«белковые маркеры» был впервые введен В. Г. Конаре-
вым в серии статеи�  под общим названием «Белковые 
маркеры геномов пшеницы и ее диких сородичеи� » 
(Konarev et al., 1970a, b). Белковые маркеры, основанные 
на электрофоретических спектрах запасных белков се-
мян, с самого начала их становления и использования по-
казали свою пригодность на всех этапах сопровождения 
гибриднои�  селекции. Относительная простота методик 
получения спектров белков и их интерпретации обеспе-
чивает достоверность и хорошую воспроизводимость 
в ходе анализа исходного и селекционного материала. 
Одно из базовых свои� ств маркера – независимость соста-
ва спектра от условии�  выращивания (Konarev, 2002). Под 
такими условиями подразумеваются соответствующие 
культуре почвенно-климатические, погодные и прочие 
внешние обстоятельства.

Запаснои�  белок кукурузы (зеин) вызывает научныи�  
интерес у селекционеров всех стран именно как маркер 
в селекции на качество. Ценным для практики разра-
боткам всегда предшествуют фундаментальные исследо-
вания, что в полнои�  мере относится к зеину. Биохимиче-
скои�  и генетическои�  характеристике этого белка посвя-
щены многочисленные исследования, выполненные 
преимущественно в последнеи�  четверти двадцатого сто-
летия. Зеин составляет около 70% от общего количества 
белка зерновки и относится к спирторастворимым запас-
ным белкам эндосперма; он накапливается в так называ-
емых белковых телах (Wu, Messing, 2014). Гены зеина об-
разуют мультигенные семеи� ства, при этом гаплоидныи�  
геном содержит до 100 генов, относящихся к 15 се-
меи� ствам, а триплоидныи�  эндосперм – около 300 генов 
(Wilson, 1986; Lending, Larkins, 1989; Woo et al., 2001). Для 
распознавания различных типов зеина были разработа-
ны несколько систем классификации. Однако классифи-
кация типов зеина усложняется их различнои�  раствори-
мостью в водно-спиртовых растворителях и способно-
стью некоторых белков образовывать дисульфидные 
связи (Esen, 1987; Holding, 2014). Изоэлектрофокусирова-
нием (IEF) зеин разделили на 41 компонент, в то время 
как спектры, полученные после электрофореза в поли-
акриламидном геле с додецилсульфатом натрия (SDS-
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PAGE), включали около 15 компонентов. Каждыи�  метод 
давал характерные типы спектров зеина для различных 
образцов кукурузы (Wilson, 1986; Sidorova et al., 1987). 
Однако ни IEF, ни SDS-PAGE, используемые отдельно, не 
могли адекватно фракционировать зеин на компоненты. 
Поэтому два метода были объединены. При анализе ме-
тодом двумерного электрофореза отдельные компонен-
ты зеина, разделенные с помощью IEF, были фракциони-
рованы с помощью SDS-PAGE (Wilson, 1985).

В 1989 г. была предложена система классификации 
зеина, основанная на структуре белка (Lending, Larkins, 
1989), а не только на различиях в подвижности в SDS-
PAGE или растворимости. С использованием иммуннои�  
и электроннои�  микроскопии была создана модель белко-
вого тела и разработаны ген-специфичные и антите-
ло-специфичные зонды, которые позволили изучить 
картину экспрессии генов запасного белка в развиваю-
щемся эндосперме.

Современные методы, применяемые в исследованиях 
зеина, включают сверхэкспрессию трансгенов, нокдаун 
генов с помощью РНК-интерференции, делеционныи�  му-
тагенез и инструменты редактирования генома. Боль-
шинство исследовании�  сосредоточено на использовании 
этих инструментов для выяснения роли генов зеина 
в развитии эндосперма кукурузы (Khan et al., 2019). 

Из литературных источников известно, что SDS-PAGE, 
безусловно, является наиболее частым методом исследо-
вания зеина. Разделение зеина с помощью SDS-PAGE вос-
производимо в разных лабораториях, однако число 
компонентов и их распределение в спектрах не является 
таковым. Это в значительнои�  степени обусловлено не-
обычнои�  структурои�  белков, в результате чего скорость 
их миграции в геле отличается от предсказаннои�  на осно-
вании молекулярнои�  массы. Отдельные компоненты зеи-
на имеют разныи�  аминокислотныи�  состав. Поскольку 
эти белки являются самыми количественно преобладаю-
щими в эндосперме кукурузы, то они вносят значитель-
ныи�  вклад в аминокислотныи�  состав всего эндосперма 
и напрямую влияют на его питательную ценность. 

Зарубежными учеными была разработана повсемест-
но принятая номенклатура, которая классифицировала 
запасные белки кукурузы на основе их растворимости 
и структурных отношении�  на несколько групп: α-, β-, γ- 
и δ-зеины (Esen, 1987; Coleman, Larkins, 1999; Holding, 
Larkins, 2009). 

В это же время в лаборатории биохимии и молеку-
лярнои�  биологии ВИР разработана номенклатура для 
классификации компонентов суммарного зеина после 
электрофореза в полиакриламидном геле в кислом буфе-
ре (PAGE). В ее основе, кроме размера полипептидов, ле-
жит их электрофоретическая подвижность. Электро-
форетическии�  спектр зеина содержит от 12 до 22 основ-
ных компонентов. При регистрации их записывают в ве-
личинах электрофоретическои�  подвижности (rf). По зи-
ции основных компонентов зеина изученных нами 
инбредных линии�  находятся в пределах rf 32–92. 

Анализ полиморфизма зеиновых спектров, получен-
ных путем электрофореза в кислом буфере, положен 
в основу международных и отечественных стандартных 
методов идентификации линии�  и сортов, а также оценки 
степени гибридности кукурузы (International Rules…, 
1996; Konarev, 2000; Pomortsev et al., 2004). По спектрам 
компонентов зеина возможна не только идентификация 
инбредных линии� , но и выявление полиморфизма попу-
ляции� , идентификация и регистрация генотипов, опре-
деление их соотношения в популяциях и т. д. Все это 

необходимо для оценки генетическои�  структуры сортов 
и гибридов, а также для сохранения и эффективного ис-
пользования существующего генофонда кукурузы в се-
лекции. Маркерная технология уже несколько десятиле-
тии�  успешно используется в ВИР для изучения пшеницы, 
ржи, тритикале, ячменя, кукурузы, подсолнечника, неко-
торых овощных культур и др. В 2012–2018 гг. электро-
форез белков был внедрен в систему Россельхознадзора 
(утвержден Министерством сельского хозяи� ства России� -
скои�  федерации в 2002 г.) в качестве стандартного лабо-
раторного метода семенного контроля. В Беларуси метод 
имеет статус государственного стандартного и включен 
в ГОСТ этои�  страны. Его надежность неоднократно под-
тверждена на большом коллекционном и селекционном 
материале и даже примерами из арбитражнои�  практики 
(Konarev et al., 1990; Kerv, Sidorova, 2018).

Маркерная технология включает следующие этапы:
1. Электрофоретическии�  анализ запасных белков 

позволяет контролировать процесс создания генетиче-
ски однородных инбредных линии� , что является одним 
из условии�  получения высокопродуктивных гибридов. 
У генетически чистои�  линии все зерна выборки (50–
100 семян) дают одинаковыи�  спектр. Анализ спектров 
зеина позволяет полностью контролировать процесс 
перехода большинства генов в гомозиготное состояние, 
наглядно показывая селекционеру момент, на котором 
создание тои�  или инои�  линии завершается. Разным ли-
ниям для достижения полнои�  гомозиготности требуется 
различное число поколении�  самоопыления. Благодаря 
использованию электрофореза зеинов ускоряется про-
цесс создания генотипов и улучшается «качество» ин-
бредных линии� . Для большинства инбредных линии�  ха-
рактерны специфические спектры зеина, что делает воз-
можным их маркирование с последующеи�  паспортизаци-
еи� , регистрациеи�  и созданием баз данных спектров не 
только линии� , но и созданных на их основе межлинеи� -
ных гибридов разнои�  степени сложности.

2. Спектры зеина позволяют с большои�  надежностью 
идентифицировать и регистрировать генотипы – выяв-
лять генотипическии�  состав популяции� , определяя соот-
ношение генотипов в популяциях, оценивать степень их 
генетического родства и т. п. По составу спектров зеина 
можно судить о родстве линии�  и сортов (предполагать 
генетическую близость и общность происхождения).

3. В ходе дальнеи� шего развития методологии было 
установлено, что в спектрах зеина, помимо компонентов, 
маркирующих генотипы, обнаруживаются такие, на-
личие которых с различным уровнем достоверности кор-
релирует с проявлением селекционно ценных и эконо-
мически важных признаков и, следовательно, они могут 
служить маркерами этих признаков.

Предлагаемая вниманию читателеи�  статья обобщает 
результаты многолетнего изучения генофонда кукурузы 
в ВИР. На конкретных примерах показана эффективность 
использования белковых маркеров в селекции. Кроме 
того, проведено сравнение номенклатуры зеина после 
разделения его электрофорезом в полиакриламидном 
геле (PAG) в кислом буфере, принятои�  в ВИР, с номенкла-
турои�  зеина после SDS-PAGE, повсеместно используемои�  
в зарубежном научном сообществе. 

Материалы и методы

Исследования проводили в отделе биохимии и моле-
кулярнои�  биологии ВИР в период с 1987 по 2022 г. Объект 
исследования – линии, популяции, сорта и гибриды куку-
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рузы (Zea mays L.) из коллекции ВИР и предоставленные 
ведущими селекционерами страны, а также образцы ди-
ких родичеи�  кукурузы – теосинте (Euchlaena Schrad.) из 
коллекции ВИР, всего около полутора тысяч образцов. 

Электрофорез зеина в кислом буфере проводили 
в вертикальных пластинах полиакриламидного геля. 
Пластина содержит 10% акриламида и 8 М мочевину. 
В раствор для экстракции зеина входит 6 М мочевина 
и 0,01 М дитиотреи� тол. Электрофорез идет без охлажде-
ния в течение 4 ч 30 минут при напряжении 500–580 В по 
стандартнои�  методике ISTA (International Seed Testing 
Association), разработаннои�  с участием отдела биохимии 
и молекулярнои�  биологии ВИР (International rules…, 
1996). Окрашивание гелевых пластин длится 16 часов, 
затем пластины отмываются, высушиваются и сканиру-
ются. Регистрация электрофоретических спектров зеина 
проводилась путем сравнения со стандартом – француз-
скои�  самоопыленнои�  линиеи�  кремнистои�  кукурузы «F2», 

экстракт зеина которои�  наносился на каждую пластину. 
Номера белковых компонентов соответствуют величи-
нам их электрофоретическои�  подвижности (Kerv, Sidoro-
va, 2018).

Результаты и обсуждение

Благодаря исследованиям, проводимым в отделе био-
химии и молекулярнои�  биологии ВИР, база данных мар-
керных компонентов зеина постоянно пополняется. Ин-
формация, заключенная в этои�  базе, в дальнеи� шем ис-
пользуется для проведения сравнительного анализа ли-
нии� , сортов и гибридов кукурузы, при подборе исходных 
родительских форм (сортов, линии� , простых гибридов 
и т. д.) для достижения высокого эффекта гетерозиса, 
и для других селекционных целеи� . По маркерным компо-
нентам можно судить о родословных используемых ин-
бредных линии� , что необходимо учитывать при подборе 
генетически отдаленных пар для скрещивания. Такои�  
подход позволяет избежать скрещивания близкород-
ственных или даже сестринских линии� , при котором 
фактически нет гетерозисного эффекта, и дает возмож-
ность получить гибриды, в которых гетерозис хорошо 
проявляется. 

В процессе работы было выяснено, что некоторые 
компоненты в белковых спектрах могут быть «сцепле-
ны», то есть образуют комбинации полипептидов. Такие 

комбинации были обозначены нами следующим об-
разом – «36–39–40», «38–57», «52–67», «64–69». Отдель-
ные компоненты из комбинации�  также могут встречать-
ся самостоятельно. 

Иллюстрации (рис. 1–4) демонстрируют различия 
в уровне генетического полиморфизма сортов – от высо-
кого у ‘Reid’s Yellow Dent’ и ‘Schindelmeiser’, до низкого 
у ‘Lancaster Sure Crop’ и ‘Funk’s Crug Corn’. Сорт зубовид-
нои�  кукурузы ‘Reid’s Yellow Dent’ отличается высоким по-
лиморфизмом. Тем не менее и для него были выявлены 
маркерные компоненты, встречающиеся у большинства 
генотипов. Компоненты же в позициях 40 и 63 имеют 
100-процентную встречаемость. Высокии�  полиморфизм 
по спектрам зеина сорту обеспечивают разные сочета-
ния компонентов в позициях 64, 65 и 66. В нашеи�  базе 
электрофоретических спектров оказалось много линии� , 
которые имели близкое сходство по указанным марке-
рам с биотипами (генотипами) этого сорта (рис. 1).

Для сортов кремнистои�  кукурузы характерна наи-
большая встречаемость типов спектров с комбинациеи�  
маркерных компонентов «38–57». Так, у сорта кремни-
стои�  кукурузы ‘Schindelmeiser’ комбинация маркерных 
компонентов «38–57» встречается в спектрах с частотои�  
98%. Также в большинстве спектров этого сорта присут-
ствуют компоненты в позициях 63 и 65. Из нашеи�  базы 
данных были подобраны инбредные линии, электро-
форетические спектры которых имели сходство с этим 
сортом по указанным выше маркерам (рис. 2). Другои�  
сорт кремнистои�  кукурузы ‘Gloria Janetzis’ имеет 100% 
спектров с комбинациеи�  «38–57» (Sidorova et al., 2012).

Установлено, что маркерами сорта зубовиднои�  куку-
рузы ‘Lancaster Sure Crop’ могут служить комбинация 
компонентов «52–67» (встречаемость 100%) и отдель-
ные компоненты (позиции 63 и 64), присутствующие 
в большинстве спектров сорта. Из нашеи�  базы данных 
были подобраны линии, электрофоретические спектры 
которых имеют упомянутые выше маркеры (рис. 3). 
В спектрах линии�  кремнистои�  кукурузы комбинация 
компонентов «52–67» встречается очень редко. Эта ком-
бинация маркерных компонентов отсутствует и в спек-
трах сортов кремнистои�  кукурузы ‘Schindelmeiser’ (см. 
рис. 2) и ‘Gloria Janetzis’.

У позднеспелого сорта зубовиднои�  кукурузы ‘Funk’s 
Crug Corn’ спектры с комбинациеи�  маркерных компонен-
тов «38–57» не встречаются. Для этого сорта в качестве 

Рис. 1. Маркерные компоненты, идентичные для спектров зеина сорта ‘reid’s yellow Dent’ 
и ряда инбредных линий (цифрами показаны позиции маркерных компонентов («39–40», 63, 64 и 65); 

стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)
fig. 1. Marker components identical for the zein patterns of cv. ‘reid’s yellow Dent’ and a number of inbred lines 

(the numbers show the positions of the marker components (“39–40”, 63, 64 and 65); 
standard reference (ст): inbred line “F2”)
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маркеров установлены компоненты в позициях 40, 45 
и 46, присутствующие в большинстве спектров, а также 
маркерная комбинация компонентов «64–69» (встречае-
мость 96%). Линии�  с такими маркерами в нашеи�  базе 
данных оказалось немного (рис. 4).

Поскольку сорта и линии кремнистои�  и зубовиднои�  
кукурузы имеют различную генетическую основу, их 
можно использовать при создании высокоурожаи� ных ге-
терозисных гибридов. Лучшие двои� ные гибриды были 
получены скрещиванием инбредных линии� , созданных 
на основе либо выделенных из разных сортов. Родитель-
ские линии, созданные на основе разных сортов кукуру-
зы, как правило, существенно отличаются друг от друга 
по наличию маркерных компонентов в спектрах. При 
скрещивании они дают гибриды с высоким гетерозис-
ным эффектом (Sidorova et al., 2012). 

В результате многократных самоопылении�  у инбред-
ных линии�  могут снизиться устои� чивость к болезням, 
урожаи� ность и другие экономически важные биологиче-
ские показатели. Такие линии требуют своевременного 
улучшения. Для этого селекционеры скрещивают их со 
свободноопыляющимися сортами. Успех достигается при 
использовании генетически разнородного материала. 
В выборе сорта для скрещивания существенную помощь 
также могут оказать белковые (зеиновые) маркеры. В ка-

честве подтверждения этого приведем пример из прак-
тики. Селекционер В. Г. Гаркушка на Кубанскои�  опытнои�  
станции ВИР создал линию 205МВ. Для скрещивания 
были подобраны формы, отличающиеся по спектрам зеи-
на. Материнскои�  формои�  служил сорт кремнистои�  куку-
рузы ‘Schindelmeiser’, отцовскои�  – линия кремнистои�  ку-
курузы МА21. Спектр линии МА21 отличался комбинаци-
еи�  маркерных компонентов «64–69». В сорте ‘Schindel-
meiser’ спектров с комбинациеи�  компонентов «64–69» 
оказалось всего 4%. Скрещиваемые формы были очень 
разными не только фенотипически, но и по спектрам зе-
ина (рис. 5). Созданная в результате этои�  работы линия 
205МВ обладает высокои�  комбинационнои�  способно-
стью и в настоящее время с успехом используется в се-
лекции.

Известно много раи� онированных гибридов селекции 
Краснодарского научно-исследовательского института 
сельского хозяи� ства (КНИИСХ) им. П.П. Лукьяненко, в ко-
торые вошла линия зубовиднои�  кукурузы W64 с высо-
кои�  комбинационнои�  способностью. Она использовалась 
в качестве родительскои�  формы в простом межлинеи� -
ном гибриде (W64 ⨉ Сг25) и во многих других гибридах. 
Линии различаются по маркерным компонентам зеина. 
Так, в спектре материнскои�  линии W64 нет комбинации 
маркерных компонентов «38–57», но имеется интенсив-

Рис. 2. Маркерные компоненты, идентичные для спектров зеина сорта ‘Schindelmeiser’ 
и ряда инбредных линий (цифрами показаны позиции маркерных компонентов («38–57», 63 и 65); 

стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)
fig. 2. Marker components identical for the zein patterns of cv. ‘Schindelmeiser’ and a number of inbred lines 

(the numbers show the positions of the marker components (“38–57”, 63 and 65); standard reference(ст): inbred line “F2”)

Рис. 3. Маркерные компоненты, идентичные для спектров сорта ‘lancaster Sure Crop’ и ряда инбредных линий 
(цифрами показаны позиции маркерных компонентов («52–67», 63 и 64); стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)
fig. 3. Marker components identical for the zein patterns of cv. ‘lancaster Sure Crop’ and a number of inbred lines 

(the numbers show the positions of the marker components (“52–67”, 63 and 64); standard reference (ст): inbred line “F2”)
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ныи�  компонент в позиции 46, которого нет в отцовскои�  
линии. В то же время в спектрах отцовскои�  линии при-
сутствуют сразу две комбинации маркерных компонен-
тов «38–57» и «64–69», которые являются и маркерами 
гибридности.

На рисунке 6 представлены спектры инбредных ли-
нии�  (N6, Mc401 и др.) и их гибридов (Г), отличающихся 
высокои�  степенью гетерозиса. Цифрами (32, 37, 38, 40, 69 
и т. д.) обозначены основные маркерные компоненты ги-
бридности (происходящие от отцовскои�  линии, присут-
ствующие у гибрида и отсутствующие у материнскои�  ли-
нии). Из представленных спектров видно, что родитель-
ские линии высокогетерозисных гибридов достаточно 
сильно отличаются друг от друга по компонентному со-
ставу (по трем-четырем компонентам).

Для увеличения генетического разнообразия гено-
фонда культурных форм целесообразны отдаленные 
скрещивания с дикорастущими родичами. Успех селек-
ции кукурузы с привлечением генетического материала 
дикорастущих родичеи�  во многом зависит от знания ха-
рактера и степени их генетического разнообразия, а так-
же родства с культурными формами. Гибридизация 

культурных растении�  с дикими родичами позволяет обо-
гатить их генофонд, которыи�  сужается (обедняется) 
в ходе длительного искусственного отбора перспектив-
ных форм в процессе селекции. Для кукурузы таковым 
является теосинте (Euchlaena). Нами изучены белковые 
спектры зеина дикорастущего теосинте и его естествен-
ного гибрида с кукурузои� . Целью было определить сте-
пень участия дикорастущего родича в формировании ги-
брида. Установлено, что изученныи�  образец теосинте со-
стоит из двух генетически различных форм. Они отлича-
ются по наличию и отсутствию в спектрах зеина маркер-
ного компонента в позиции 57. Компонентныи�  состав 
электрофоретических спектров зеина естественного ги-
брида кукурузы и теосинте позволяет высказать предпо-
ложение о различнои�  избирательности скрещивания 
этих форм теосинте с кукурузои� . Преимущественно скре-
щиваются с кукурузои�  растения теосинте, у которых 
в спектрах зеина отсутствует маркерныи�  компонент 
в позиции 57 (рис. 7).

Информация о возможном участии теосинте в фор-
мировании различных сортов кукурузы подробно осве-
щалась нами ранее (Sidorova et al., 2010a; 2015).

Рис. 4. Маркерные компоненты, идентичные для спектров зеина сорта ‘funk’s Crug Corn’ 
и ряда инбредных линий (цифрами показаны позиции маркерных компонентов (40, «45–46», 63 и «64–69»); 

стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)
fig. 4. Marker components identical for the zein patterns of cv. ‘funk’s Crug Corn’ and a number of inbred lines 

(the numbers show the positions of the marker components (40, “45–46”, 63 and “64–69”); 
standard reference (ст): inbred line “F2”)

Рис. 5. контроль наследования маркерных компонентов родительских форм в ходе создания инбредной 
линии 205Мв и простых позднеспелых высокогетерозисных гибридов (Г) w64 ⨉ Cr25 и A619 ⨉ V 158

fig. 5. Control over the inheritance of marker components in parental forms during the development of the 205MB 
inbred line and simple late-maturing highly heterotic hybrids (G) w64 ⨉ Cr25 and A619 ⨉ V158
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В настоящее время назрела необходимость провести 
сравнение номенклатуры зеина после разделения его 
электрофорезом в полиакриламидном геле (PAG) в кис-
лом буфере, принятои�  в ВИР, с номенклатурои�  зеина по-
сле SDS-PAGE, используемои�  зарубежными учеными. Из-
начально для этого нами был изучен ряд образцов куку-
рузы, ранее проанализированных учеными Института 
генетики и цитологии Национальнои�  академии наук Бе-
ларуси с помощью SDS-PAGE (Orlovskaya et al., 2015). Мы 
проанализировали эти же образцы в PAG в кислом буфе-
ре и сопоставили компоненты спектров, полученных 
с помощью двух методик. В дальнеи� шем мы планируем 
отдельную публикацию по этои�  работе. Полученные тео-
ретические данные по компонентному составу спектров 
были использованы при написании этои�  статьи. 

Самым распространенным классом запасного белка 
кукурузы является α-зеин, полипептиды которого име-
ют молекулярную массу (Mr) ~ 19 кДа и 22 кДа. Оценки 

размера и сложности этого класса зеина у разных иссле-
дователеи�  значительно различаются. Полипептиды α-зе-
ина содержат от 210 до 245 аминокислотных остатков. 
Все они отличаются высоким содержанием глютамина 
(25%), леи� цина (20%), аланина (15%) и пролина (11%); 
полипептиды, содержащие лизин, не обнаружены 
(Thompson, Larkins, 1994). Для α-зеина была разработана 
система классификации. Хотя принято делить его на две 
группы на основе миграции в SDS-PAGE (Coleman, Larkins, 
1999), сравнение последовательностеи�  четко показыва-
ет разделение на три подгруппы: α-зеин c Mr ~ 22 кДа 
и подгруппы α-зеина, обозначенные B и D, c Mr ~ 19 кДа. 
Белки внутри каждои�  подгруппы имеют 75–95% иден-
тичных аминокислотных остатков, тогда как сходство 
между подгруппами сохраняется только на уровне 40–
55%. Гены, кодирующие белки α-зеина кукурузы, состав-
ляют большое мультигенное семеи� ство примерно из 
75 членов. Это семеи� ство можно разделить на четыре 

Рис. 6. Наследование компонентов зеина исходных родительских линий в простых гибридах (Г) 
первого поколения: чуйский, краснодарский, Молдавский и А96 ⨉ АГ96 

(цифрами обозначены маркерные компоненты гибридности; стандарт – инбредная линия «F2»)
fig. 6. Inheritance of zein components in the original parental lines by simple hybrids (G) of the first generation: 

Chuisky, Krasnodarsky, Moldavsky, and A96 ⨉ AG96 
(the numbers indicate the marker components of hybridity; standard reference: inbred line “F2”)

Рис. 7. электрофоретические спектры зеина теосинте и его естественного гибрида с кукурузой: 
Теосинте-1 и Теосинте-2 – две генетические формы теосинте; стандарт (ст) – инбредная линия «f2»

fig. 7. zein electrophoretic patterns of teosinte and its natural hybrid with maize: Teosinte-1 and Teosinte-2, 
two genetic forms of teosinte; standard reference (ст): inbred line “f2”

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):160-175

   •   184 (2), 2023   •   

167

Sidorova V.V., Konarev A.V., Kerv Yu.A.



подсемеи� ства на основе нуклеотидных последователь-
ностеи�  образующих его генов и предполагаемых амино-
кислотных последовательностеи�  кодируемых белков 
(Liu, Rubenstein, 1992; Feng et al., 2009). Методом иммуно-
локализации было показано, что большая часть генов 
α-зеина либо не активны, либо их экспрессия в развива-
ющемся эндосперме находится на очень низком уровне 
(Woo et al., 2001). Кроме разницы в размерах существует 
значительная гетерогенность полипептидов α-зеина по 
заряду при IEF и двумерном электрофорезе. Весьма эф-
фективно выявляется гетерогенность α-зеина методом 
электрофореза в PAG в кислом буфере. Компонентам 
α-зеина c Mr ~ 19 кДа и 22 кДа (по результатам SDS-PAGE) 
при электрофорезе в PAG в кислом буфере в спектрах со-
ответствуют две интенсивно проявляющиеся зоны.

Мы успешно использовали гетерогенность α-зеина 
для идентификации инбредных линии�  и гибридов. 
Ниже представлены данные электрофореза в PAG в кис-
лом буфере белков разных инбредных линии� , которые 
отличались по фенотипу (кремнистые, зубовидные, 
восковидные и др.), периоду созревания (раннеспелые 
и позд неспелые) и биохимическим характеристикам 
зерна (рис. 8).

Все образцы проверяли на генетическую однород-
ность, то есть все зерна выборки имели один, свои� ствен-
ныи�  даннои�  линии тип спектра зеина (Kerv, Sidorova, 
2018). Наибольшее количество компонентов спектров, 
полученных при электрофорезе зеина в PAG в кислом бу-
фере (позиции от 45 до 52), соответствует α-зеину с Mr 
~ 22 кДа в спектрах, полученных по методике SDS-PAGE. 
У одних линии�  α-зеину с Mr ~ 22 кДа соответствует 
четыре компонента, записанных в величинах rf, у дру-
гих – только один или два (см. рис. 8). α-зеину с 19 кДа со-
ответствуют компоненты, которые могут проявляться 
в позициях от 53 до 61. У разных линии�  эта зона может 
иметь от одного до трех компонентов. Это показывает, 
что экспрессия α-зеинов может находиться на низком 
уровне. Среди компонентов α-зеина с Mr ~ 22 кДа нами 
был выявлен маркер восковиднои�  кукурузы, соответ-
ствующии�  позиции 47 по номенклатуре, принятои�  в ВИР 
(рис. 8, 9).

В селекции при создании новых линии�  восковиднои�  
кукурузы в качестве исходнои�  формы часто используют 
лучшие линии зубовиднои�  кукурузы. На рисунке 9 мы 
привели несколько примеров этого процесса. Сравни-
тельныи�  анализ спектров зеина линии зубовиднои�  куку-

Рис. 8. электрофоретические спектры зеина инбредных линий кукурузы (цифрами обозначены 
позиции компонентов, по которым выявлены различия; стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)

fig. 8. zein electrophoretic patterns of inbred maize lines (the numbers indicate the positions of components 
for which differences were found; standard reference (ст): inbred line “F2”)

Рис. 9. электрофоретические спектры зеина исходных линий зубовидной кукурузы 
и новых селекционных линий восковидной кукурузы 

(компонент в позиции 47 – маркер восковидности; стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)
fig. 9. zein electrophoretic patterns of the original lines of dent maize and new breeding lines of waxy maize 

(the component in position 47 is a waxiness marker; standard reference (ст): inbred line “F2”)
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рузы СН593-9 и ее аналога после насыщающих скрещива-
нии�  с носителем гена wx (CH593-9 wx) показал снижение 
интенсивности проявления (окрашивания) большинства 
компонентов в спектре зеина новои�  линии восковиднои�  
кукурузы. Однако наиболее интересен факт появления 
в спектре новои�  линии восковиднои�  кукурузы интенсив-
ного компонента в позиции 47, которого нет в спектрах 
исходнои�  линии. Другая линия восковиднои�  кукурузы 
АД70 wx создана на основе линии зубовиднои�  кукурузы 
W70. Спектр новои�  линии отличается от исходнои�  линии 
низкои�  интенсивностью большинства компонентов 
и даже потереи�  некоторых из них. Новая линия АД70 wx 
отличается присутствием в спектре интенсивного компо-
нента в позиции 47, отсутствующего в спектре исходнои�  
линии зубовиднои�  кукурузы. Таким образом, компонент 
в позиции 47 может служить белковым маркером для ли-
нии�  восковиднои�  кукурузы. Примеры проявления марке-
ра восковидности в спектрах новых восковидных линии�  
представлены нами в отдельных публикациях (Matveeva 
et al., 2015; Sidorova et al., 2018).

Вторым по величине классом зеина является γ-зеин. 
Уровень экспрессии генов γ-зеина гораздо выше, чем ге-
нов α-зеина, несмотря на то что последние кодируются 
большим числом генов (Kodrzycki et al., 1989). Это компо-
ненты γ-зеина с Mr ~ 16 и 27 кДа, которые при фракцио-
нировании методом SDS-PAGE соответствуют однои�  или 
двум зонам в спектрах, полученных при электрофорезе 
зеина в PAG в кислом буфере. Они богаты цистеином 
и растворяются только в присутствии редуцирующего 
агента, поэтому при изучении вторичнои�  структуры их 
молекул существуют определенные сложности. Размер 
белка γ-зеина с Mr ~ 27 кДа составляет примерно 180 ами-
нокислотных остатков. Он характеризуется высоким со-
держанием цистеина (7%) и исключительно высоким – 
пролина (25%). В отличие от α-зеина, в γ-зеине присут-
ствуют лизин и триптофан (Wang, Esen, 1986). При элек-
трофорезе в кислом буфере γ-зеину соответствуют ком-
по ненты с самои�  низкои�  подвижностью, за исключением 
компонента с Mr ~ 16 кДа.

Полипептиды зеина с Mr ~ 16 кДа (γ-зеин) и 15 кДа, 
относящиеся к классу β-зеина, по распространенности 
являются следующими после α-зеина белками. β-зеин 
с Mr ~ 15 кДа состоит из 160 аминокислотных остатков, 

содержит меньше глютамина (16%), леи� цина (10%) 
и пролина (9%), чем α-зеин, но в нем значительно больше 
серосодержащих аминокислот метионина (7%) и цистеи-
на (4%).

Полипептиды с Mr ~ 15 кДа (β-зеин) и 16 кДа (γ-зеин) 
имеют относительно низкую молекулярную массу. По 
всеи�  вероятности, γ-зеины с Mr ~ 27 кДа и 50 кДа возник-
ли независимо из дублированных копии�  предкового гена 
в результате вставки участков тандемных пептидных по-
второв. Пространственная экспрессия β-зеина с Mr 
~ 15 кДа была очень похожа на экспрессию γ-зеина с Mr 
~ 27 кДа во время развития эндосперма (Lending, Larkins, 
1989; Coleman, Larkins, 1999; Woo et al., 2001).

Следует отметить, что среди полипептидов γ-зеина 
нами были выявлены маркеры раннеспелости – γ-зеины 
с Mr ~ 27 кДа и 16 кДа, которые соответствуют комбина-
ции компонентов «38–57». Известно, что признак ранне-
спелости наиболее часто встречается среди образцов 
кремнистои�  кукурузы и реже – среди образцов зубовид-
нои�  кукурузы. Перед нами стояла задача выявить в элек-
трофоретических спектрах зеина маркерные компонен-
ты признака раннеспелости, то есть компоненты, харак-
терные для ультрараннеспелых и раннеспелых образцов 
кукурузы и отсутствующие в спектрах зеина позднеспе-
лых линии�  и сортов кукурузы. Для проведения даннои�  
работы мы подобрали контрастные по периоду вегета-
ции самоопыленные линии и сорта – раннеспелые образ-
цы групп спелости ФАО 100-299 и 42–55 днеи�  до цвете-
ния початка и позднеспелые группы спелости ФАО 700-
800 и 70–80 и более днеи�  до цветения початка. В каче-
стве стандарта взяли раннеспелую самоопыленную 
линию «F2» кремнистои�  кукурузы. Установлено, что 
в спектрах зеина большинства изученных ультраранне-
спелых и раннеспелых линии�  и сортов кукурузы присут-
ствует маркерная комбинация компонентов «38–57». 
На рисунке 10 представлены лишь некоторые из них. 
Для сравнения изучили позднеспелые линии зубовид-
нои�  кукурузы. Маркерная комбинация компонентов «38–
57», характерная для спектров раннеспелых линии�  крем-
нистои� , полузубовиднои�  и зубовиднои�  кукурузы, в спек-
трах позднеспелых образцов не выявлена (см. рис. 10). 
Нет ее и в спектрах позднеспелого сорта ‘Funk’s Crug 
Corn’ (см. рис. 4). Эффективность и надежность выявлен-

Рис. 10. электрофоретические спектры зеина раннеспелых и позднеспелых линий кукурузы 
(комбинация компонентов «38–57» – маркер раннеспелости; стандарт (st) – инбредная линия «F2»)

fig. 10. zein electrophoretic patterns of early- and late-maturing maize lines 
(the combination of components “38–57” is a marker of earliness; standard reference (st): inbred line “F2”)
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ных маркеров признака раннеспелости продемонстриро-
вана на раннеспелых и позднеспелых образцах кукурузы 
(линиях, гибридах, сортах) из коллекции ВИР, а также на 
линиях и гибридах, предоставленных ведущими селек-
ционерами нашеи�  страны. Информация об этих маркерах 
более подробно отражена в наших отдельных публика-
циях (Sidorova et al., 2004, 2012).

Наименее распространенным, но четко различимым 
является γ-зеин с Mr ~ 50 кДа. Относительная подвиж-
ность этого белка заметно отличается от его расчетнои�  
Mr ~ 33 кДа (Woo et al. 2001). Полипептид с Mr ~ 50 кДа 
(γ-зеин) выявлен нами в линиях и сортах лопающеи� ся 
кукурузы, зерновки которои�  характеризуются большим 
удельным весом стекловидного эндосперма. По номен-
клатуре зеина после электрофореза в PAG в кислом буфе-
ре, принятои�  в ВИР, γ-зеину с Mr ~ 50 кДа соответствует 
компонент в позиции 32, имеющии�  самую низкую по-
движность. В результате анализа спектров зеина большо-
го числа линии�  и местных сортов лопающеи� ся кукурузы 
из коллекции ВИР было выяснено, что отличительным 
маркером для изученных образцов служит присутствие 
в их электрофоретических спектрах компонента в пози-
ции 32. Этот компонент одновременно является одним 
из маркеров гибридности при скрещивании линии�  зубо-
виднои�  кукурузы и новых линии�  лопающеи� ся (если они 
используются в качестве отцовскои�  формы), дающих ге-
терозисныи�  эффект (рис. 11). Из новых линии�  лопаю-
щеи� ся кукурузы выделилась линия АГ69, которая имела 
высокую комбинационную способность и высокие тех-
нологические и вкусовые качества зерна. Так как эта ли-
ния является хорошим опылителем, она участвовала 
в получении многих гибридов в качестве отцовскои�  фор-
мы. Чем интенсивнее в спектрах гибридов проявлялся 
компонент в позиции 32, тем более высокие технологи-
ческие свои� ства (взрываемость) имели эти образцы. Так, 
гибриды, в спектрах зеина которых отсутствовал компо-
нент в позиции 32, теряли свои технологические каче-
ства (зерно не взрывалось). Новая линия лопающеи� ся ку-
курузы АГ96 создана на основе зубовиднои�  линии А96. 
Для электрофоретического спектра этои�  линии харак-
терно наличие интенсивных компонентов в позициях 32 
и 37 и комбинации компонентов «38–57». Компоненты 
в позициях 32 и 66 вошли в генотип новои�  линии от ло-
пающеи� ся кукурузы, участвовавшеи�  в создании линии 

АГ96. Основные компоненты, характерные для новои�  ли-
нии АГ96, обнаружены также в белозерных местных сор-
тах лопающеи� ся кукурузы к-683 (см. рис. 11) и к-241. Вы-
сокогетерозисныи�  гибрид, полученныи�  скрещиванием 
линии зубовиднои�  кукурузы А96 с линиеи�  лопающеи� ся 
кукурузы АГ96, был изучен методом электрофореза. Ли-
нии А96 и АГ96 различаются по семи компонентам. Мар-
керами гибридности в даннои�  комбинации являются 
только два компонента в позициях 32 и 66, присутствую-
щие в спектрах отцовскои�  линии (АГ96) и отсутствую-
щие в материнскои�  линии (А96). Однако у материнскои�  
линии есть несколько компонентов, отсутствующих у от-
цовскои�  линии. Это увеличивает разницу родительских 
линии� . Как правило, чем сильнее отличие между мате-
ринскими и отцовскими линиями по спектрам зеина, тем 
выше эффект гетерозиса у гибридов. Все гибриды, полу-
ченные с участием линии лопающеи� ся кукурузы АГ96, 
являются высокогетерозисными. Более подробно харак-
теристика местных сортов и новых линии�  лопающеи� ся 
кукурузы по спектрам зеина представлена в нашеи�  
отдельнои�  публикации (Sidorova et al., 2010b).

Белок δ-зеин имеет небольшои�  размер и состоит из 
130 аминокислот. Богатые серосодержащими аминокис-
лотными остатками полипептиды δ-зеина кодируются 
только двумя генами (Xu, Messing, 2009). δ-зеин характе-
ризуется высоким содержанием метионина (23%). δ-зе-
ин с Mr ~ 18 кДа отличается от δ-зеина с Mr ~ 10 кДа не 
только молекулярнои�  массои� , но и наличием часто по-
вторяющеи� ся богатои�  метионином вставки из 53 амино-
кислот в центральнои�  части молекулы. В остальном ами-
нокислотные последовательности очень похожи друг на 
друга (Woo et al. 2001). Компонент δ-зеина с Mr ~ 18 кДа 
в спектрах часто бывает скрыт компонентами близкои�  
подвижности α-зеина с Mr ~ 19 кДа. Как правило, для 
δ-зеина характерно высокое содержание метионина, для 
γ-зеина – цистеина, тогда как β-зеин богат как цистеи-
ном, так и метионином. Из литературных источников из-
вестно, что высокии�  уровень экспрессии δ-зеина с Mr 
~ 10 кДа повышает содержание метионина, но анализ 
белка инбредных линии�  B73 и Mo17 с помощью SDS-PAGE 
показывает, что повышение уровня метионина происхо-
дит за счет цистеина, присутствующего в β- и γ-зеине. 
В результате происходит снижение интенсивности про-
явления компонентов β- и γ-зеина (Wu et al., 2012). Ана-

Рис. 11. электрофоретические спектры зеина исходных линий зубовидной кукурузы и новых селекционных 
линий, а также сортов лопающейся кукурузы (компонент в позиции 32 – маркер лопающеи� ся кукурузы; 

стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)
fig. 11. zein electrophoretic patterns of the original dent corn lines and new breeding lines, and popcorn cultivars 

(the component in position 32 is a popcorn marker; standard reference (ст): inbred line “F2”)
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логичные данные получены нами для тех же инбредных 
линии�  при электрофорезе в PAG в кислом буфере 
(рис. 12). Согласно номенклатуре зеина после электро-
фореза в PAG в кислом буфере, принятои�  в ВИР, позиция 
полипептида δ-зеина с Mr ~ 10 кДа совпадает с компо-
нентами быстрои�  подвижности (позиции 85 и 86 в спект-
рах). В спектрах инбреднои�  линии В73 δ-зеин с Mr 
~ 10 кДа (позиция 86) проявляется интенсивно, γ-зеин 
с Mr ~ 27 кДа представлен одним слабым компонентом, 
а γ-зеин с Mr ~ 16 кДа отсутствует (нет компонента в по-
зиции 63). Напротив, у линии Мо17 δ-зеин 10 кДа очень 
слабои�  интенсивности (позиция 86), при этом γ-зеин 
с Mr ~ 27 кДа (позиции 39 и 40) и γ-зеин с Mr ~ 16 кДа (по-
зиция 63) хорошо проявляются. То же самое можно на-
блюдать в спектрах для компонентов β-зеина с Mr 
~ 15 кДа. У линии В73 его нет, а у линии Мо17 β-зеин с Mr 
~ 15 кДа (позиция 66) хорошо проявляется. Таким об-
разом, эти компоненты спектра зеина, полученные элек-
трофорезом в PAG в кислом буфере, очевидно соответ-
ствуют компонентам β- и δ-зеинов, согласно номенкла-
туре, разработаннои�  для SDS-PAGE.

У разных инбредных линии�  кукурузы полипептиды 
δ-зеина после SDS-PAGE оказались сходными по подвиж-
ности, однако имели разную интенсивность окрашива-
ния, что указывало на варьирование в содержании ме-
тионина, вплоть до его отсутствия у некоторых линии�  
(Wu et al., 2012; Wu, Messing, 2014). Изменение уровнеи�  
метионина среди инбредных линии�  не дает видимого 
фенотипа. Однако содержание метионина может дости-
гать достаточного уровня в некоторых сортах кукурузы, 
что исключает необходимость его добавок в корма жи-
вотных (Messing, Fisher, 1991). Причина этого заключает-
ся в том, что минорные компоненты зеина β, γ и δ имеют 
высокую долю богатых серои�  аминокислот и их уровни 
могут варьировать среди сортов кукурузы. По нашим 
экспериментальным данным, высокии�  уровень метио-
нина могут иметь сорта ‘Schindelmeiser’ (см. рис. 2) и ‘Glo-
ria Janetzis’, в спектрах которых есть довольно интенсив-
ные компоненты в позициях 85 и 86, соответствующие 
δ-зеину с Mr ~ 10 кДа. Недавние исследования показали, 

что отбор образцов с высоким содержанием метионина 
из популяции�  кукурузы, по-видимому, приводит к низко-
му уровню накопления богатого цистеином γ-зеина с Mr 
~ 27 кДа (Newell et al., 2014). Эти результаты позволили 
авторам предположить, что увеличение запаса метиони-
на требует увеличенного поступления восстановленных 
форм серы от цистеина к метионину, тем самым умень-
шая накопление γ-зеина с Mr ~ 27 кДа.

Следуя данным по накоплению δ-зеина с Mr ~ 10 кДа, 
полученным из литературных источников, мы подобра-
ли инбредные линии, электрофоретические спектры ко-
торых контрастно отличались по интенсивности прояв-
ления компонентов в позициях 85 и 86, соответствую-
щих полипептидам, богатым метионином (рис. 13).

На рисунке 13 показана разная интенсивность прояв-
ления δ-зеина с Mr ~ 10 кДа (соответствует компонентам 
в позициях 85 и 86). Аналогичные результаты были по-
лучены при использовании значительнои�  подборки ин-
бредных линии� . В левои�  части рисунка представлены 
спектры линии� , в которых интенсивно проявляется δ-зе-
ин с Mr ~ 10 кДа, в правои�  – спектры линии� , в которых он 

очень слабыи�  или отсутствует. В спектрах линии�  с интен-
сивным проявлением компонентов в позициях 85 и 86 
(δ-зеин с Mr ~ 10 кДа) очень слабо проявляется и даже от-
сутствует компонент в позиции 38 (γ-зеин с Mr ~ 27 кДа). 
И наоборот, в спектрах линии�  со слабым проявлением 
или отсутствием компонентов в позициях 85 и 86 (δ-зеин 
с Mr ~ 10 кДа) компоненты в позициях 37 и 38 (γ-зеин 
с Mr ~ 27 кДа) проявляются интенсивно. Это еще раз по-
казывает, что электрофорез зеина в PAG в кислом буфере 
имеет большие возможности для изучения ценных се-
лекционных свои� ств кукурузы.

В результате сопоставления номенклатуры зеина по-
сле разделения его электрофорезом в PAG в кислом буфе-
ре с номенклатурои�  зеина после электрофореза в SDS-
PAGE было показано, что выявленные нами маркеры 
раннеспелости, высокого качества белка, высоких техно-
логических качеств лопающеи� ся кукурузы и других цен-
ных признаков совпадают со значимыми белковыми 
маркерами этих признаков в номенклатуре SDS-PAGE.

Рис. 12. Демонстрация накопления метионина и цистеина в зерне по интенсивности проявления 
(окрашивания) компонентов электрофоретических спектров зеина инбредных линий B73 и Mo17 

(цифрами обозначены позиции компонентов в спектрах зеина после электрофореза в PAG в кислом буфере; 
стандарт (ст) – инбредная линия «F2»)

fig. 12. Demonstration of methionine and cysteine accumulation in grain by the intensity of manifestation (staining) 
of zein electrophoretic pattern components in inbred lines B73 and Mo17 (the numbers indicate the positions 

of the components in zein patterns after electrophoresis in PAG in an acidic buffer; standard reference (ст): inbred line “F2”)
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Заключение

Приведенные в статье результаты наглядно де-
монстрируют возможности белковых (зеиновых) мар-
керов в повышении эффективности гибриднои�  (гетеро-
зиснои� ) селекции. Нами выявлены зеиновые маркеры 
взрываемости зерен кукурузы, маркеры раннеспело-
сти, восковидности, а также маркеры, указывающие на 
высокое содержание метионина. Эффективность мар-
керов продемонстрирована на большом материале из 
коллекции ВИР, а также на селекционном материале, 
которыи�  был предоставлен нам ведущими селекционе-
рами страны.

Кроме того, в рамках нашеи�  работы было проведено 
сравнение номенклатуры зеина после разделения его 
электрофорезом в PAG в кислом буфере, принятои�  в ВИР, 
с номенклатурои�  зеина после SDS-PAGE, принятои�  зару-
бежными учеными. Полипептидам α-зеинов с Mr ~ 22 
и 19 кДа, обычно наиболее распространенным в геноти-
пах, в спектрах после электрофореза в PAG в кислом бу-
фере соответствуют две наиболее интенсивно прояв-
ляющиеся зоны компонентов в позициях с 45 по 52 (Mr 
~ 22 кДа) и с 53 по 61 (Mr ~ 19 кДа). В зоне компонентов 
α-зеина с Mr ~ 22 кДа нами был выявлен маркер воско-
видности, соответствующии�  компоненту 47. Полипепти-
дам γ-зеинов с Mr ~ 27 кДа и 16 кДа соответствует комби-
нация компонентов «38–57», в которои�  нами определе-
ны белковые маркеры раннеспелости. Компоненты в по-
зициях 57 и 63, в силу структурных особенностеи�  этих 
белков, имеют более быструю подвижность в геле и ско-
рее всего соответствуют γ-зеину с Mr ~ 16 кДа. γ-зеину 
с Mr ~ 50 кДа соответствует компонент в позиции 32, ко-
торыи�  при электрофорезе в PAG в кислом буфере опреде-
лен как маркер лопающеи� ся кукурузы. И наконец, δ-зеи-
ну с Mr ~ 10 кДа соответствуют компоненты в позициях 
85 и 86, интенсивность проявления которых в спектрах 
связана с увеличением или уменьшением содержания 
метионина.

Многолетние исследования, проведенные в лаборато-
рии биохимии и молекулярнои�  биологии ВИР, показали, 
что сфера применения метода зеиновых маркеров очень 
широка. Зеиновые маркеры являются эффективными 
научными инструментами для идентификации и изуче-
ния поступающих в коллекцию ВИР новых образцов куку-
рузы; улучшения существующих инбредных линии� ; все-

стороннего семенного контроля (однородность, фор-
мирование желаемого генотипического состава, включе-
ние в селекционныи�  материал хозяи� ственно ценных 
признаков и подбор родительских форм для получения 
высокого эффекта гетерозиса); наконец, для маркерного 
сопровождения всех этапов селекционного процесса.
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features of the anatomical structure of leaves 
depending on the high-altitude growth of apricot in Dagestan

Background. The adaptive changes during the distribution of Prunus armeniaca L. in Dagestan are important for understand-
ing microevolution, structural and functional differentiation processes of populations along environmental gradients based on 
the organism’s reaction norm. They can be examined by studying leaf anatomical features, having ecologically differentiating 
significance in natural populations with contrasting growth conditions.
Materials and methods. The material for the study of leaf anatomical features was taken from 7 apricot trees in 3 growing 
areas of Mountainous Dagestan. Comparative analysis was carried out for 42 morphological, anatomical and index parameters 
of the lamina and petiole.
Results. The anocytic structure type of the stomatal apparatus was found in all apricot samples. The differences were deter-
mined by the degree of stomata submergence depending on the cuticle’s development. Trees from greater heights had more 
trichomes on the leaf’s upper side than on its underside. Significant differences between the extreme height reference points 
were recorded for the number of stomata, cells of the lower epidermis, layers of the sclerenchyma, and xylem thickness. Most 
of the traits of the lamina decreased, and those of the petiole increased with the altitude. 
Conclusion. The traits corresponding to the lower and upper altitude limits of P. armeniaca were identified on the basis of the 
lamina and petiole anatomical features. More xerophytic leaf traits were recorded for the altitudes of 550 m and 1900 m, and 
mesophytic ones for 1700 m and 1800 m. Endoderm thickness, number of endosperm layers, petiole index, and stomatal index 
were identified as stable indicators according to the reaction norm within the scope of altitudes: The differences were proved 
for more plastic traits (number of cells of the upper and lower epidermis, number of stomata, thickness of the lamina and cu-
ticle, and the petiole’s long axis diameter).

Keywords: Prunus armeniaca L., natural cenopopulations, anatomy, lamina, petiole, altitude above sea level
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Актуальность. Изучение анатомических признаков листа, имеющих эколого-дифференцирующее значение в природ-
ных популяциях абрикоса (Prunus armeniaca L.) с контрастными условиями произрастания, позволит выявить адап-
тивные изменения, происходившие при распространении этого вида вдоль высотных условии�  Дагестана, что важно 
также для понимания процессов микроэволюции, структурнои�  и функциональнои�  дифференциации популяции�  
вдоль средовых градиентов на основе нормы реакции организмов.
Материал, методы и условия. Материалом для изучения анатомических особенностеи�  послужили листья семи дере-
вьев абрикоса из трех мест произрастании Горного Дагестана. Сравнительныи�  анализ проведен по 42 морфологичес-
ким, и анатомическим показателям листовои�  пластинки и черешка. 
Результаты. У всех образцов абрикоса выявлен аномоцитныи�  тип строения устьичного аппарата. Различия определя-
лись по степени погруженности устьиц в зависимости от развитости кутикулы. Деревья с больших высот произраста-
ния имеют значительно больше трихом на верхнеи�  стороне листа, чем его нижнеи�  стороне. Установлены достоверные 
различия между краи� ними по высоте реперными точками по количеству устьиц, клеток нижнеи�  эпидермы, слоев 
склеренхимы и толщине ксилемы. С высотои�  над уровнем моря большинство показателеи�  признаков листовои�  пла-
стинки уменьшаются, а черешка увеличиваются.
Заключение. По результатам сравнения анатомических признаков листа и черешка P. armeniaca выделены признаки, 
соответствующие нижнему и верхнему пределу произрастания. По совокупности признаков более ксерофитные чер-
ты листьев обнаружены на высотах 550 м и 1900 м, мезофитные – 1700 м и 1800 м. Выявлены стабильные по норме 
реакции в пределах высотных условии�  признаки: «толщина эндодермы», «число слоев эндодермы», «индекс череш-
ка» и «устьичныи�  индекс». У более пластичных признаков (число клеток верхнеи�  и нижнеи�  эпидермы, число устьиц, 
толщина листовои�  пластинки и кутикулы, диаметр длиннои�  оси черешка) выявленные различия доказаны.

Ключевые слова: Prunus armeniaca L., природные ценопопуляции, анатомия, листовая пластинка, черешок, высота 
над уровнем моря
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Introduction

Prunus armeniaca L. (= Armeniaca vulgaris Lam.) is the 
most important cultivated fruit plant. The primary wild apri-
cot has been found in the arid mountainous environments of 
Central Asia and Northeast China (Kostina, 1936; Vavilov, 
1960; Zhukovsky, 1964; Vekhov et al., 1978; Avdeev, 2012; 
Asadulaev et al., 2020). However, apricot cultivars can suffer 
from a moisture deficiency stress (Genkel, 1982; Skvortsov, 
Kramarenko, 2007; Asadulaev et al., 2008; Starodubtseva, 
Dzhuraeva, 2016; Anatov et al., 2019), while under unfavor-
able conditions leaves lose turgor and later dry up (Gorina, 
2014; Gorina et al., 2017).

In the Caucasus, the main natural apricot populations are 
concentrated along the river valleys of the Inner Mountainous 
Dagestan, at altitudes from 350 to 1500 m above mean sea 
level, sometimes (sporadically) along the southern slopes up 
to 1900 m (Asadulaev et al., 2014; Anatov, 2019). Having 
a significant variation in altitudinal distribution and, accord-
ingly, significant differences in growing conditions, apricot 
trees should have certain structural and functional mecha-
nisms for their leveling. Changes that provide resistance to 
critical environmental conditions are especially visible in the 
anatomical structure of vegetative organs.

Therefore, a comparative anatomical study of leaves, 
while making ecological characterization of woody plants, is 
of great importance. It is also important for the correct as-
sessment of the adaptive potential of apricot plants growing 
at different altitude levels in Mountainous Dagestan, and for 
understanding microevolutional processes as the basis of 
their ecological differentiation.

For apricots of different ecogeographic groups, anatomi-
cal features of the leaf are well studied (Sokolova, 1986; Ros-
tova, Sokolova, 1992; Sokolova, 2000). However, we are not 
aware of the specific features in the leaf anatomical structure 
of apricot trees in natural populations at different altitudes of 
their occurrence.

The purpose of this work was to identify anatomical fea-
tures of the leaf that have an ecologically differentiating 

value along the altitude gradients in the Dagestani natural 
populations of apricot in order to understand microevolu-
tional changes during the movement of this species to new 
territories or the selection of adapted cultivars for garden-
ing.

Material and methods

Three model populations differing in contrasting growth 
conditions along the altitudinal gradient and geographic iso-
lation were selected in the Inner Mountainous Dagestan for 
the study of P. armeniaca anatomical features under the con-
ditions of Mountainous Dagestan: three trees from Maydan 
Village, Untsukulsky District  (550 m.a.s.l.); three trees from 
Charodinsky District between the villages of Gunukh and 
Murukh (1700–1800 m.a.s.l.); one tree from Gunib Village; 
Gunibsky District (1900 m.a.s.l.).

Live material for anatomical studies was fixed in 70% 
ethyl alcohol with the addition of glycerin. Temporary leaf 
preparations for a light microscope were made according to 
generally accepted techniques (Pausheva, 1974; Borisovska-
ya, Sokolova, 1978; Zhestyanikova, Moskaleva, 1981; Prozina, 
1960; Barykina, 2004). Cross sections were made in the mid-
dle part of the blade and leaf petiole in triplicate – one middle 
leaf from three one-year vegetative shoots. Five leaves were 
separately selected from one-year shoots of medium length 
(25–30 cm) from each of the seven trees, starting from the 
first leaves at the base of the shoot, for measuring morpho-
logical parameters.

Structural elements of leaf tissues were described in ac-
cordance with the procedures developed by N. A. Aneli 
(1975), and Al. A. Fedorova et al. (1956).

Methods of descriptive statistics, variance, regression, 
discriminant and correlation analyses were used for mathe-
matical data processing. Statistical data processing was car-
ried out using Statistica v. 13.3.

A comparative analysis was carried out on 42 morpho-
logical and anatomical indicators and indices of the lamina 
and petiole (Table 1).

Characters and units / признаки, единицы измерения Note / примечание 

General / Общие

Length of the lamina, cm / Длина листовои�  пластинки, см L

Width of the lamina, cm / Ширина листовои�  пластинки, см W

Length of the petiole, cm / Длина черешка, см P

Leaf area, cm2 / Площадь листа, см2 S

lamina / листовая пластинка

Number of the upper epidermis cells per 1 mm2 / Число клеток верхнеи�  эпидермы на 1 мм2 Sc1

Number of the lower epidermis cells per 1 mm2 / Число клеток нижнеи�  эпидермы на 1 мм2 Sc2

Number of the lower epidermis stomata per 1 mm2 / Число устьиц нижнеи�  эпидермы на 1 мм2 SN

Length of the lower epidermis stomata, µm / Длина устьиц нижнеи�  эпидермы, мкм SL

Width of the lower epidermis stomata, µm /  Ширина устьиц нижнеи�  эпидермы, мкм SW

Thickness of the lamina, µm / Толщина листовои�  пластинки, мкм LT

Table 1. Anatomical characters of the apricot leaf and petiole used in the work

Таблица 1. Анатомические признаки листа и черешка абрикоса, использованные в работе
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Table 1. The end

Таблица 1. Окончание

Characters and units / признаки, единицы измерения Note / примечание 

lamina / листовая пластинка

Height of the upper epidermis cells, µm / Высота клеток верхнеи�  эпидермы, мкм EH1

Height of the lower epidermis cells, µm / Высота клеток нижнеи�  эпидермы, мкм EH2

Thickness of the upper cuticle, µm / Толщина верхнеи�  кутикулы, мкм СT1

Thickness of the lower cuticle, µm / Толщина нижнеи�  кутикулы, мкм СT2

Thickness of the palisade tissue, µm / Толщина палисаднои�  ткани, мкм MP

Thickness of the spongy tissue, µm / Толщина губчатои�  ткани, мкм MS

Thickness of the leaf mesophyll (MP + MS), µm / Толщина мезофилла листа (MP + MS), мкм M

Number of the palisade tissue layers / Число слоев палисаднои�  ткани MPn

Number of the spongy tissue layers / Число слоев губчатои�  ткани MSn

Total number of the mesophyll layers (MPn + MSn) / Общее число слоев мезофила (MPn + MSn) MN

Petiole (abaxial side) / черешок (абаксиальная сторона)

Thickness of the cuticle, µm / Толщина кутикулы, мкм PC

Height of the epidermis, µm / Высота эпидермы, мкм PE

Thickness of the collenchyma, µm / Толщина колленхимы, мкм TС

Number of the collenchyma layers / Число слоев колленхимы NC

Thickness of the crustal parenchyma, µm / Толщина коровои�  паренхимы, мкм KT

Number of the parenchyma layers / Число слоев паренхимы KN

Thickness of the endodermoid tissue, µm / Толщина эндодермоиднои�  ткани, мкм EnT

Number of the endodermoid tissue layers / Число слоев эндодермоиднои�  ткани EnN

Thickness of the sclerenchyma, µm / Толщина склеренхимы, мкм BT

Number of the sclerenchyma layers / Число слоев склеренхимы BN

Thickness of the phloem, µm / Толщина флоэмы, мкм FT

Thickness of the xylem, µm / Толщина ксилемы, мкм XT

Number of vessels in a modular xylem row / Число сосудов в модульном ксилемном ряду XN

Radial vessel diameter, µm / Радиальныи�  диаметр сосуда, мкм XRd

Tangential vessel diameter, µm / Тангентальныи�  диаметр сосуда, мкм XTd

Perimedullary zone thickness, µm / Толщина перимедуллярнои�  зоны, мкм PZt

Number of the perimedullary zone layers / Число слоев перимедуллярнои�  зоны PZn

Cross-sectional tangential diameter, µm / Тангентальныи�  диаметр поперечного сечения, мкм OL

Cross-sectional radial diameter, µm / Радиальныи�  диаметр поперечного сечения, мкм OS

Indices / Индексы

Petiole index (OL/OS) / Индекс черешка (OL/OS) InP

Palisade index (MP/MS) / Индекс палисадности (MP/MS) InM

Stomatal index (SL/SW) / Устьичныи�  индекс (SL/SW) InS
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results 
Apricot trees from all growth levels (550, 1700, 1800, and 

1900 m) had typical dorsoventral leaves with various combi-
nations of xeromorphic features. The outlines of the surface 
projection of the cell walls of the upper epidermis were recti-
linear, those of the lower epidermis were curved. The cells of 
the upper epidermis were larger than those of the lower epi-
dermis.

The thickness of the cuticle of the upper and lower epider-
mis increased with altitudes above sea level. We attribute this 
feature to an increase in solar insolation and evaporation 
with rising altitudes. It is believed that when the stomata are 
open, the loss of water through the cuticle is insignificant, but 
when the stomata are closed, cuticular transpiration becomes 
important in the water regime of the plant (Kosulina, 1993). 

Apricot leaves are hypostomatic, with anomocytic stoma-
ta, and scaphoid guard cells. The size of the stomata on the 
abaxial epidermis of the lamina varied slightly in different 
trees, but their number per 1 mm2 increased with higher alti-
tudes from 373.4 in the Maydan sample to 708.7 in the Gunib 
sample. In addition to an increase in solar radiation, this may 
also be due to a decrease in air density at high altitudes and 
the need to ensure the process of optimal respiration by in-
creasing the number of stomata.

The structure of the stomatal apparatus, indicators of the 
number and size of stomata are considered ecological charac-
ters and one of the mechanisms of plant adaptation to water 
deficit (Sorokopudov et al., 2014). At the same time, accord-
ing to some opinions, xeromorphic leaves are characterized 
by smaller, numerous stomata; according to others, on the 
contrary, the low frequency of stomata in combination with 
their large sizes contributes to more effective control of water 
loss (Sokolova, 2000).

The degree of immersion of stomata into the epidermis 
varied in different trees, depending on the cuticle’s degree of 
development. Predominating in the sample from the Gunukh 
locality were stomata located on the same level with the epi-
dermal cells. We can assume that the location of the stomata 
relative to the surface of the epidermis is associated with the 
intensity of transpiration; the deeper the stomata are im-
mersed, the less is water evaporation. It follows from this as-
sumption that the evaporation rate is probably higher in the 
leaves of the Gunukh sample than in the other two samples. 
The reasons may be a higher moisture supply in Charodinsky 
District, compared to the Gunib Plateau and the conditions of 
Untsukulsky District, as well as the possible cultigenic origin 
of this sample. The issue deserves a more detailed further 
study.

The presence of numerous (708.7 pcs. per 1 mm2) and 
relatively small (27.7 µm long) submerged stomata on the 
lamina of the Gunib sample suggests the dependence of this 
character’s parameters on the ecological conditions in its 
growth sites (the southern microslope, and the highest alti-
tude above sea level – 1900 m – cause high evaporation, inso-
lation, and temperature drops). This sample of all studied can 
be recognized as the most xeromorphic.

Another equally important trait is the presence of tri-
chomes. Most researchers consider trichomes a xeromorphic 
trait. It is believed that trichomes are able to protect the me-
sophyll from overheating when the stomata are closed 
(Maksimov, 1931). However, in the works dedicated to the 
study of the role of trichomes in the regulation processes of 
the plant water regime, unambiguous results have not been 
obtained; in the period of leaf growth, on the contrary, tri-
chomes can expand the evaporating surface (Esau, 1980; So-
kolova, 2000). 

In apricot trees from medium-altitude heights (Gunukh, 
Murukh, and Gunib), unicellular trichomes have a conical 
shape and are present on the upper side of the leaf (Figure 1). 
But the Gunib sample (1900 m) has them on the lower sides 
of the leaf and petiole as well. Trichomes are short on the ad-
axial side of the petiole, and long on the abaxial side. The 
presence of pubescence on the leaves of the Gunib sample 
confirms the opinion that this feature is related to the inten-
sity of solar insolation. In trees from a lower growth altitude 
(550 m), trichomes are found only on the petiole, both on the 
abaxial and adaxial sides.

The characteristics of the average values for leaves from 
different growing areas are presented below (Table 2). Larger 
leaves were taken from the altitudes of 1700 and 1800 m 
(with the highest moisture supply), and smaller ones from the 
altitude of 1900 m (the southern microslope, and the highest 
evaporation rate). 

E. A. Sokolova (2000) believes that apricot cultivars 
with a dense mesophyll structure exhibit the greatest 
drought resistance; the lamina is thicker than 230 µm, the 
number of mesophyll layers is more than 6, and the palisade 
coefficient is above the average. In our study, the first and 
third samples from Maydan had the highest leaf thickness, 
while the thinnest were observed at Gunib. The number of 
mesophyll layers in all samples was more than 6; the highest 
values were recorded for the first sample from Murukh and 
Gunib. The second and third samples from Maydan, and the 
sample from Gunib had high values of the palisade index 
(InM).

The resulting data attest to the existence of differences in 
values for the same characters under similar growing condi-
tions. Based on this, the values of each character cannot be 
interpreted from the point of view of their informativeness 
for assessing the stability and adaptability of a sample. In ad-
dition, such xeromorphic traits as small cells and a high num-
ber of stomata may indicate the insufficiency of nutrients, 
exposure to low or high temperatures, etc. (Vasilevskaya, 
1954). However, according to the sum of traits, it can be as-
sumed that the trees from Maydan and Gunib are more 
drought-resistant than the trees from Charodinsky District. 
We associate this with the difference in climatic conditions of 
the two districts. Charodinsky District belongs to the High 
Mountainous Dagestan with higher moisture content; accord-
ingly, there will be more mesomorphic traits than under the 
conditions of a moisture deficit in the Inner Mountainous 
Dagestan (especially the samples from Maydan).

One-way analysis of variance – the factor “interindividual 
differences” (df = 6) was used – helped to assess the differ-
ences among all the registered trees. The analysis of the data 
showed that the studied trees significantly differed among 
themselves in most of the leaf characteristics (Table 3). The 
greatest differences were found for the following characters: 
the number of the upper epidermis cells, number of stomata, 
tangential diameter of the petiole’s cross section, radial diam-
eter of the petiole’s cross section, thickness of the cuticle, and 
number of the palisade tissue layers. Insignificant differences 
were observed for the characters: thickness of the lower cu-
ticle”, thickness of the crustal parenchyma (in the leaf), and 
the number of parenchyma layers (in the petiole).

An analysis of variance, taking into account the places of 
growth (Untsukulsky, Charodinsky, and Gunibsky Districts), 
was carried out to determine the effect size of environmental 
factors. The results showed a decrease in significance of the 
values of some features and identified ecologically dependent 
traits. A number of characters (the number of stomata, “thick-
ness of the cuticle, tangential diameter of the petiole’s cross 
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fig. 1. Cross sections of apricot petioles and laminae from natural populations of Dagestan (resolution 10 × 10)
Note: T – trichomes; C – cuticle; E – epidermis; P – palisade tissue; S – spongy tissue; V – vascular fibrous bundle; 

X – xylem; F – phloem; B – sclerenchyma; N – collenchyma; K – crustal parenchyma; Z – perimedular zone; A – abaxial side; 
D – adaxial side

Рис. 1. поперечные срезы черешков и листовой пластинки абрикоса 
из природных популяций Дагестана (разрешение 10 × 10)

Примечание: Т – трихомы; C – кутикула; Е – эпидерма; P – палисадная ткань; S – губчатая ткань; 
V – сосудисто-волокнистыи�  пучок; Х – ксилема; F – флоэма; B – склеренхима; N – колленхима; К – коровая паренхима; 

Z – перимедулярная зона; A – абаксиальная сторона; D – адаксиальная сторона

Maydan 1 / Маи� данское 1

Gunib / Гуниб

Gunukh / Гунух

Cross section in the middle / Поперечныи�  срез в среднеи�  части
Petiole (middle) / Черешок (середина)            Lamina / Листовая пластинка
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Characters / 
признаки

Interindividual differences / 
Межиндивидуальные различия 

df = 6

Differences in the place of growth / 
Различия по месту произрастания 

df = 2

Tukey’s test / 
критерий Тьюки

h1
2, % r1

2, % r1xy h2
2, % r2

2, % r2xy u/Ch u/G G/Ch

Sc1 71.4*** 22.9*** –0.48*** 22.6*** 20.6*** -0.45*** *** – –

Sc2 44.7*** 40.8*** 0.64*** 42.0*** 41.9*** 0.65*** *** *** –

SN 63.8*** 48.5*** 0.70*** 61.6*** 50.2*** 0.71*** *** *** ***

SL 27.8*** – – 11.9** 4.3* –0.21* – * *

SW 26.8*** 11.7*** –0.34*** 18.1*** 12.5*** –0.35*** – *** *

LT 52.4*** 23.0*** –0.48*** 39.8*** 25.0*** –0.50*** ** *** ***

EH1 32.6*** – – 8.9** 4.6* –0.21* – * –

EH2 40.2*** 32.4*** –0.57*** 34.0*** 33.2*** –0.58*** *** *** –

СT1 11,8* 6.2* 0.25* 7,4* 6.8* 0.26* – * –

СT2 – – – – – – – – –

MP 35.0*** 24.6*** –0.50*** 27.6*** 25.3*** –0.50*** *** *** –

MS 50.0*** 9.2** –0.30** 31.5*** 10.4*** –0.32*** – *** ***

M 51.0*** 19.3*** –0.44*** 35.6*** 20.7*** –0.46*** * *** ***

MPn 55.8*** 6.1* 0.25* 22.5*** 6.0* 0.24* – *** ***

MSn 33.9*** 3.9* 0.20* 8.6* – – * – –

MN 49.3*** 7.9** 0.28** 6.8* 6.7* 0,26* – * –

PC 56.3*** 9.8** 0.31** 56.3*** 11.6*** 0.34*** – *** ***

PE 30.8*** 7.6** 0.28** 6.9* 6.5* 0.26* * – –

TС 33.9*** – – 5.9* – – * – –

NC 39.7*** – – 9.1** – – – – *

KT – – – – – – – – –

KN – – – – – – – – –

EnT 44.2*** – – – – – – – –

EnN 26.8*** – – – – – – – –

BT 22.1*** 11.6*** 0.34*** 13.1*** 10.3*** 0.32*** *** – –

BN 36.7*** 27.1*** 0.52*** 25.8*** 25.8*** 0.51*** *** ** –

FT 33.0*** 21.9*** 0.47*** 28.9*** 21.2*** 0.46*** *** – –

XT 34.8*** 26.7*** 0.52*** 28.5*** 25,3*** 0.50*** *** * –

XN 23.2*** 8.6** 0.29** 8.6** 8.1** 0.28** ** – –

XRd 31.8*** 3.7* 0.19* 25.2*** – – *** – ***

XTd 20.9*** 15.0*** 0.39*** 14.9*** 14.8*** 0.39*** ** * –

PZt 24.1*** 13.2*** 0.36*** 12.9*** 12.8*** 0.36*** ** – –

PZn 40.2*** 19.2*** 0.44*** 36.0*** 17.6*** 0.42*** *** – ***

Table 3. results of the one-way ANOVA and regression analyses, and of Tukey’s test for apricot leaf characters 
in natural populations of Mountainous Dagestan

Таблица 3. Результаты однофакторного дисперсионного, регрессионного анализов и критерия Тьюки 
по признакам листа абрикоса в природных популяциях Горного Дагестана
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section, and number of the upper epidermis cells) showed the 
greatest dependence on growing conditions. The thickness of 
the endoderm, number of the endoderm layers, index of the 
petiole axis, and stomatal index depended somewhat less on 
the growing conditions.

A post-hoc analysis based on the analysis of variance 
(df = 2) revealed that the studied populations differed well in 
most of the average values (Table 3). When the growth sites 
were compared in pairs according to Tukey’s criterion, higher 
isolation of the Maydan samples from the rest was noticeable, 
and the differences from the Gunib ones were greater in the 
lamina indicators, and from those from Charodinsky District 
in the petiole. For five characters (the number of stomata of 
the lower epidermis, thickness of the lamina, thickness of the 
mesophyll, and tangential and radial diameters of the peti-
ole’s cross section), the differences were significant between 
all compared pairs, most of which were associated with the 
morphological dimensions of the leaf, while the rest were un-
reliable.

The data of the regression analysis for interindividual dif-
ferences and for the difference in conditions of the growth 
sites showed approximately the same results. At the same 
time, the linear effect of the altitude above sea level on inter-
population differentiation was statistically significant in 
many ways. Insignificant differences between the compo-
nents of dispersion and determination (h2 и r2) were found 
for the indicators associated with the lamina, and less often 
with the petiole. For example, for the character “number of 
the lower epidermis cells”, the effect of factor h2

2, % (42.0%) 
was due to interindividual differentiation, i.e., ecological 
growth conditions, while its linear impact (r2

2, %) was equal 
to 41.9%. Based on this dependence, the effect size of the in-
fluence of the factor “altitude of the growth site” (Δr) in the 
total variability can be expressed by the formula:

Accordingly, Δr for this indicator will be 0,419*100% / 
0,420 = 99,8%, i.e., only 0.2% of the total variability of this 
character is caused by non-linear effects.

Correlation coefficient rxy displayed noticeable positive 
correlations of the altitude above sea level with the following 
characters: the number of stomata, number of the lower epi-
dermis cells, number of the sclerenchyma layers, and thick-
ness of the xylem, and negative correlations with the charac-
ters: the number of the upper epidermis cells, thickness of the 
lamina, height of the lower epidermis cells, and thickness of 
the palisade tissue. The indices of most lamina characteristics 
decreased with the altitude above sea level, and those of the 
petiole increased.

It can be concluded that the traits of xerophilicity gradu-
ally increased in natural apricot populations with the altitude 
above sea level.

Such a manifestation of the aggregate of indicators can be 
associated both with changes in the genotype and with purely 
functional changes within the normal range. In addition, the 
reason for arid conditions may be an increase in the evapora-
tion of moisture on the southern slopes with the same amount 
of precipitation.

The discriminant analysis conducted with step-by-step 
inclusion at F ≥ 5.00 identified 11 most differentiating fea-
tures (Table 4). The rest of the characters turned out to be of 
little information. The most discriminating function was ob-
served in the following characters: the number of the upper 
epidermis cells, number of the lower epidermis stomata, 
thickness of the cuticle, number of the palisade tissue layers, 
and thickness of the endoderm.

Figure 2 shows the location of objects in the space of two 
canonical roots based on the results of the discriminant anal-
ysis. The first discriminant function (cor. 1) accounts for 
54.4% of the explained variance, the second (cor. 2) for 19.6%.

The location pattern of the objects suggests that along the 
first axis they are located according to the change in the num-
bers of the upper epidermis cells and the lower epidermis 
stomata, and the thickness of the cuticle of the petiole and 
lamina. The scatter of indicators and the location of samples 
along the second axis reflect the diversity in the endoderm 
thickness and petiole index. The genotype from Gunib is sepa-
rated according to the first function and Maydan 1 according 
to the second. Maydan 3 is also highly different, but with an 
admixture of Maydan 2. 

Table 3. The end

Таблица 3. Окончание

Characters / 
признаки

Interindividual differences / 
Межиндивидуальные различия 

df = 6

Differences in the place of growth / 
Различия по месту произрастания 

df = 2

Tukey’s test / 
критерий Тьюки

h1
2, % r1

2, % r1xy h2
2, % r2

2, % r2xy u/Ch u/G G/Ch

OL 62.7*** – – 49.5*** – – *** *** ***

OS 60.3*** – – 35.1*** – – *** ** ***

InP 41.5*** – – – – – – – –

InM 24.6*** – – 14.1*** – – ** – **

InS 17.5** – – – – – – – –

Note: СH – Charodinsky District; U – Untsukulsky District; G – Gunibsky District; h1
2 – components of variance according to the factor 

“interindividual differences”; h2
2 – components of dispersion according to the factor “place of growth”; r1

2 and r2
2 – coefficients 

of determination of the corresponding factors; r1xy and r2xy – correlation coefficients between the altitude and the studied character; * – 
P < 0.05, ** – P < 0.01, *** – P < 0.001 – confidence levels; a dash means no significant difference
Примечание: СH – чародинские; U – унцукульские; G – гунибские; h1

2 – компоненты дисперсии по фактору «межиндивидуальные 
различия»; h2

2 – компоненты дисперсии по фактору «место произрастания»; r1
2 и r2

2 – коэффициенты детерминации 
соответствующих факторов; r1xy и r2xy – коэффициенты корреляции между высотои�  над уровнем моря и изучаемым признаком; 
* – P < 0,05, ** – P < 0,01, *** – P < 0,001 – уровни достоверности; прочерк означает отсутствие достоверных различии�
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Table 4. results of the step-by-step analysis with inclusion by the grouping variable – trees (7 gr.)

Таблица 4. Итоги пошагового анализа с включением по группирующей переменной – деревья (7 гр.)

fig. 2. Scattering graph of objects in the space of two canonical roots 
according to the leaf anatomical characters 

Рис. 2. График рассеивания объектов в пространстве двух канонических корней 
по анатомическим признакам листа

Step / 
шаг

Characters / 
признаки

f incl. / вкл.
p-level / 
Уровень

lambda / 
лямбда

f-values / 
критерий

p-level / 
Уровень

1 Sc1 40.782 0.000000 0.285970 40.782 0.000000

2 SN 26.378 0.000000 0.108666 32.876 0.000000

3 PC 16.402 0.000000 0.053660 27.395 0.000000

4 MPn 13.075 0.000000 0.029390 24.233 0.000000

5 EnT 11.009 0.000000 0.017260 22.162 0.000000

6 LT 9.696 0.000000 0.010618 20.731 0.000000

7 FT 8.840 0.000000 0.006735 19.719 0.000000

8 NC 8.348 0.000000 0.004344 19.017 0.000000

9 InP 7.939 0.000001 0.002841 18.524 0.000000

10 PZn 6.977 0.000004 0.001932 18.038 0.000000

11 PE 5.877 0.000034 0.001379 17.496 0.000000

Note: there are 11 variables in the model; and 23 not in the model; n = 105
Примечание: переменных в модели – 11; не в модели – 23; n = 105
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Conclusion

Within the general range of P. armeniaca in Dagestan, the 
selected reference points correspond to the lower and upper 
limits of distribution (with more critical growth conditions) 
and the central part of the range (with optimal conditions). In 
this case, the anatomical characters selected for the assess-
ment of adaptive characteristics are grouped according to the 
parameters of the morphogenetic response to complex grow-
ing conditions.

The determinants of the studied genotypes turned out to 
be as follows: the thickness of the lower cuticle, thickness of 
the crustal parenchyma, and number of the parenchyma lay-
ers. The following characters appeared less informative with-
in the studied altitude conditions: the “thickness of the endo-
derm”, “number of the endoderm layers”, “petiole index”, and 
“stomatal index”. Their values did not show significant differ-
ences in the reaction rate. Other features (“number of cells of 
the upper epidermis”, “number of cells of the lower epider-
mis”, “number of stomata”, “thickness of the lamina”, “thick-
ness of the cuticle”, “tangential diameter of the petiole’s cross 
section”) showed significant differences, which could be due 
to two reasons: a narrow limit of their reaction rate, or a wide 
range of exposure to one of the abiotic factors (light, tempera-
ture, humidity, etc.), or their combined action that goes be-
yond their ecological optimum.

The altitude as a complex factor in Mountainous Dagestan 
can exert the greatest effect on the variability of parameters 
of such apricot leaf features as the area and thickness of the 
lamina. We associate a decrease in the parameters of these 
characters with the accelerated implementation of the stages 
of morphogenesis of vegetative organs in connection with 
a reduction in the total growing season with the altitudes of 
growth sites, and, therefore, they are highly adaptive.

The leaves of the Gunib sample (1900 m) were character-
ized by the greatest xeromorphism. They have a multi-layered 
dense small-celled mesophyll, with a relatively thin lamina.  
The small-celled lower epidermis, a large number of stomata, 
and the total set of traits indicates an earlier stoppage of the 
leaf in growth.
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Актуальность. Топинамбур (Helianthus tuberosus L.) – сельскохозяи� ственная культура c преимущественно вегетатив-
ным размножением и угнетением полового процесса, что затрудняет селекционную работу с ним и приводит к слож-
ностям в получении межвидовых гибридов при использовании в селекции подсолнечника. Актуально подробное изу-
чение причин отсутствия семенного размножения.
Материалы и методы. Исследовались образцы коллекции ВИР, сохраняемые на Маи� копскои�  опытнои�  станции – фи-
лиале ВИР: ‘Topianka’ (к-70), ‘М-24-29’ (к-90), ‘2М-22-29’ (к-119), Скатовскии�  (к-123), ‘Киевскии�  красныи� ’ (к-170). Со-
цветия для эмбриологического анализа зафиксированы в фазе цветения. Материал обработан для получения посто-
янных препаратов для световои�  микроскопии в лаборатории эмбриологии и репродуктивнои�  биологии БИН РАН. 
Результаты. Цитоморфологическии�  анализ мужского гаметофита – пыльцевого зерна (ПЗ), стенки пыльника, а также 
исследование развития семязачатка и в нем женского гаметофита – зародышевого мешка (ЗМ) показали, что от 51 до 
95% образующихся ПЗ и от 23,1 до 66,6% ЗМ сформировано нормально. Аномалии развития чаще отмечались в жен-
ских репродуктивных структурах, но и они не являются решающим фактором плохои�  завязываемости семян. Так, для 
сорта ‘Киевскии�  красныи� ’ отмечается наибольшее количество аномальных генеративных структур, а для сорта 
‘Topianka’ – наименьшее, но у обоих почти не образуются семена. Больше всего семян (от 207 до 1164 шт.) завязыва-
лось у сорта ‘2M-22-29’, которыи�  характеризуется средними показателями в мужскои�  (фертильных ПЗ 81%) и в жен-
скои�  сфере (жизнеспособных ЗМ – 59,4%). Невозможность опыления вследствие самонесовместимости (была отмече-
на для сорта ‘Topianka’), которая приводит к старению и деструкции нормально сформированных ЗМ, также уменьша-
ет семенную продуктивность.
Заключение. Для успешного завязывания семян необходимо сочетание ряда факторов – отсутствия отклонении�  
в развитии генеративных структур и наличия перекрестного опыления и правильного (совместимого) опылителя.

Ключевые слова: мужскои�  и женскии�  гаметофит, фертильность пыльцы, аномалии развития генеративных структур
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Comparative embryological study of some Jerusalem artichoke 
(Helianthus tuberosus l.) accessions with different seed-setting ability 
from the VIr collection

Background. Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) is a valuable agricultural plant, characterized by mostly vegetative 
propagation and depression of sexual process. This feature notably impedes breeding improvement of both Jerusalem arti-
choke and its hybrids with sunflower. That is why a detailed investigation of possible reasons for the failure of seed setting is 
very important for this crop.
Materials and methods. Jerusalem artichoke accessions from the VIR collection: cvs. ‘Topianka’ (k-70), ‘М-24-29’ (k-90), ‘2М-
22-29’ (k-119), Skatovsky (k-123), and ‘Kievsky krasny’ (k-170), grown at Maikop Experiment Station of VIR, were examined. 
The material for embryological analysis was fixed at the stage of anthesis, processed, and analyzed at the Embryology and Re-
productive Biology Lab of the Komarov Botanical Institute. 
Results. A cytomorphological analysis of pollen grains and examination of anther walls and ovules with embryo sacs showed 
that from 51 to 95% of the pollen grains and from 23.1% to 66.6% of the embryo sacs were formed normally. Abnormalities in 
female reproductive structures appeared more frequently but they did not determine the poor seed setting. Among the studied 
accessions, both cvs. ‘Kievsky krasny’, with the greatest number of abnormalities in male and female reproductive structures, 
and ‘Topianka’, with the smallest number, produced almost no seeds. The greatest number of seeds (from 207 to 1164) were set 
in ‘2M-22-29’, with the medium amount of normal generative structures, both male (pollen fertility was 81%) and female ones 
(59,4% of viable embryo sacs). Self-incompatibility observed in cv. ‘Topianka’ could cause the pollination failure, destruction of 
normal embryo sacs, and seed production decrease.
Conclusion. Thus, a combination of several factors (absence of developmental abnormalities in generative structures, crosspol-
lination, and a compatible pollinizer) is necessary for successful seed setting in Jerusalem artichoke.

Keywords: male and female gametophytes, pollen fertility, developmental abnormalities in generative structures 
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введение

Топинамбур (Helianthus tuberosus L.) – ценная сельско-
хозяи� ственная культура, интерес к которои�  в нашеи�  
стране не ослабевает на протяжении многих лет. Особен-
но популярна она была в 1940–1970 гг., и целыи�  ряд авто-
ров исследовал разные аспекты ее биологии (Shchibrya, 
1941; Dzubenko, 1965; Tatintseva, 1971; Pasko, 1972; Belya-
eva, 1975; etc.). Позднее интерес к этои�  культуре сильно 
уменьшился, но не угас – продолжались комплексные ис-
следования и создавались новые сорта (Pasko, 1989, Bre-
ton et al., 2017). В последние десятилетие наблюдается 
устои� чивое возрастание интереса к этои�  культуре. Топи-
намбур рассматривается не только как пищевое и кормо-
вое растение, но и как источник инулина и ряда ценных 
витаминов и микроэлементов – суперфуд, как лечебное, 
техническое растение, в том числе для производства 
биотоплива, и даже как биологическая защита от некото-
рых инвазивных видов (Matei et al., 2020; Wang et al., 2020; 
Shen et al., 2021; etc.). Его выращивают и изучают в разных 
регионах нашеи�  страны (Zelenkov, 2017; Smekalova et al., 
2018; Anushkevich et al., 2019; etc.) и за рубежом (Denisow 
et al., 2019; Abdalla et al., 2021; Sawicka et al., 2021; etc.).

С точки зрения эмбриологии и репродуктивнои�  био-
логии топинамбур, по сравнению с другими многолетни-
ми подсолнечниками, был изучен более или менее по-
дробно. Для него были описаны последовательные эта-
пы цветения, процессы формирования пыльника, семя-
зачатка, микроспорогенез и развитие пыльцевых зерен, 
макроспорогенез и развитие зародышевого мешка, а так-
же образование семян (Dzubenko, 1965; Tatintseva, 1971; 
Belyaeva, 1975; Pasko, 1989). К сожалению, большинство 
этих работ были сделаны почти полвека назад и сопро-
вождались преимущественно рисунками и словесными 
описаниями, зачастую с устаревшии�  терминологиеи� .

Для топинамбура, так же как и для ряда других много-
летних видов подсолнечника, отмечается преимуще-
ственно вегетативное размножение и угнетение полово-
го процесса, что выражается в образовании небольшого 
количества семян или даже в практическом их отсут-
ствии (Dzubenko, 1965; Tatintseva, 1971; Pasko, 1989; Deni-
sow et al., 2019). Н. М. Пасько (Pasko, 1989), проводя опы-
ты на коллекции сортов топинамбура, отмечал, что вы-
ход семянок на корзинку у растении�  составил в среднем 
7,2 штук (максимально – 37,8), а более 50% всех сортов 
имеют от 0,0 до 3,7 семянок на корзинку. В то же время 
было отмечено, что межвидовые и внутривидовые скре-
щивания в некоторых комбинациях происходят более 
успешно, иногда в прямои�  комбинации семена образуют-
ся, а в обратнои�  нет. 

Пониженное образование семян существенно затруд-
няет селекционную работу не только с топинамбуром: 
оно приводит к сложностям в получении межвидовых 
гибридов с культурным подсолнечником и использова-
нии потенциала топинамбура в селекции подсолнечника 
в качестве источника полезных свои� ств (Breton et al., 
2017).

Надо отметить, что структурные особенности и воз-
можные механизмы, приводящие к плохои�  завязываемос-
ти семян у многолетних видов Helianthus, в том числе 
и топинамбура, до сих пор мало изучены. В основном ав-
торы отмечают нарушения в развитии пыльцевых зерен 
(Dzubenko, 1965; Tatintseva, 1971; Belyaeva, 1975; Pasko, 
1989) и некоторые отклонения в развитии женскои�  ре-
продуктивнои�  сферы (Dzubenko, 1965; Belyaeva, 1975; 
Pasko, 1989). Поэтому подробное исследование возмож-

ных причин почти полного отсутствия семенного раз-
множения у топинамбура остается актуальным с точки 
зрения как теоретического, так и практического изуче-
ния этои�  культуры. В связи с этим и было предпринято 
настоящие исследование, основнои�  целью которого ста-
ло выявление причин пониженнои�  завязываемости се-
мян у топинамбура.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования были взяты об-
разцы топинамбура из коллекции Всероссии� ского 
института генетических ресурсов растении�  имени 
Н.И. Ва вилова (ВИР), сохраняемои�  на полях Маи� коп-
скои�  опытнои�  станции – филиале ВИР (МОС ВИР) (Lebe-
deva et al., 2019). 

Исследование проводилось на пяти коллекционных 
образцах:

1) к-70, ‘Topianka’, Германия (среднеспелыи� , сорт), 
оригинатор – G. A. Küppers-Sonnenberg (Müden/Oertze, 
BRD);

2) к-90, ‘М-24-29’, Россия (среднеспелыи� , сорт от скре-
щивания Маи� копскии�  33-650 × Венгерскии� , оригинатор – 
МОС ВИР;

3) к-119, ‘2М-22-29’, Россия (позднеспелыи� , сорт от 
скрещивания Венгерскии�  × Находка), оригинатор – МОС 
ВИР);

4) к-123, Скатовскии� , Россия (раннеспелыи�  сорт), ори-
гинатор – А. В. Холодков, с. Скатовка, Саратовская обл.;

5) к-170, ‘Киевскии�  красныи� ’, Украина (позднеспелыи�  
сорт), оригинатор – НИИ физиологии растении� , г. Киев.

Исследование охватывает периоды с 2018 по 2021 г. 
Топинамбур выращивался как однолетняя культура – 
клубни перезимовывают в поле, а веснои�  следующего 
года высаживаются на новыи�  участок. Сравнительную 
оценку семеннои�  продуктивности производили на расте-
ниях, находившихся в одинаковых почвенно-климатиче-
ских условиях при их свободном опылении. Каждыи�  об-
разец в питомнике имел однорядковую делянку 3,92 м2 
с размещением на неи�  восьми гнезд по схеме 0,7 × 0,7 м. 
Глубина посадки – 8–10 см. После появления массовых 
всходов провели междурядную культивацию. После про-
полки осуществили подкормку аммиачнои�  селитрои�  
(250 кг/га) с последующеи�  культивациеи� . Дорожки меж-
ду ярусами были продискованы. 

Погодные условия в 2018–2021 гг. были среднестати-
стическими. Показателем увлажнения в течение вегета-
ционного сезона служит гидротермическии�  коэффици-
ент (ГТК) Г. Т. Селянинова, выражающии�  отношение сум-
мы осадков к сумме средних температур, уменьшеннои�  
в 10 раз (табл. 1).

В 2018, 2020, 2021 г. собрали семена со всех восьми 
растении�  делянки для каждого образца. В тех случаях, 
когда они завязались, посчитали средние размеры семя-
нок (табл. 2), для измерения брали по 5–10 семянок для 
каждого образца.

Для цитоэмбриологического изучения материал был 
зафиксирован в фазе «цветение» в первои�  декаде сентя-
бря 2018 г. Для фиксации с верхних ветвеи�  главного стеб-
ля брали цветущие корзинки в количестве 3–5 штук.

Фиксировали материал не менее двух часов. Фиксато-
ром служил раствор FAA. Дальнеи� шие исследования про-
водили в лаборатории эмбриологии и репродуктивнои�  
биологии Ботанического института им. В.Л. Ко марова 
России� скои�  академии наук (БИН РАН). Материал обраба-
тывали по общепринятои�  методике для приготовления 
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Таблица 1. коэффициент Селянинова (ГТк) 2018–2021 гг., Майкопская опытная станция – филиал вИР

Table 1. Selyaninov’s coefficient (hTC) in 2018–2021, Maikop Experiment Station of VIr 

Таблица 2. количество семянок и их средние размеры у образцов топинамбура, 
2018-2021 гг., Майкопская опытная станция – филиал вИР

Table 2. Number of achenes and their average sizes in Jerusalem artichoke accessions, 
2018–2021, Maikop Experiment Station of VIr

Год / месяц IV V VI VII VIII IX X

2018 1,4 1,1 1,4 1,0 0,4 1,9 3,9

2019 2,2 1,1 0,4 1,8 0,7 1,4 1,6

2020 0,6 2,1 1,2 1,2 0,8 0,9 1,2

2021 3,4 2,3 2,9 0,5 1,0 0,9 1,2

Среднее многолетнее 2,0 1,8 1,8 1,2 1,2 1,4 2,6

Примечание: градация ГТК: до 0,5 – засуха; 0,6–1,0 – засушливо; 1,1–1,4 – умеренное увлажнение; 
1,5–2,0 – хорошее увлажнение; выше 2,0 – избыточное увлажнение
Note: HTC gradation: up to 0.5 – drought; 0.6–1.0 – aridity; 1.1–1.4 – moderate humidity; 1.5–2.0 – good humidity; 
above 2.0 – excessive humidity

№
 

п
о 

к
ат

ал
ог

у 
в

И
Р

Название образца 
(сорта, формы)

происхож дение

Семянка

Длина, мм ширина, мм Толщина, мм
число 

с делянки, 
шт.

2018 г.

70 Topianka Германия 0 0 0 0

90 M-24-29 Россия 0 0 0 0

119 2M-22-29 Россия 5,3 ± 0,25 2,2 ± 0,12 1,2 ± 0,12 207

123 Скатовскии� Россия 5,2 ± 0,12 2,0 ± 0,01 1,0 ± 0,01 68

170 Киевскии�  красныи� Украина 6,3 ± 0,25 2,8 ± 0,12 1,5 ± 0,25 3

2020 г.

70 Topianka Германия 0 0 0 0

90 M-24-29 Россия 5,4 ± 0,25 2,2 ± 0,12 1,5 ± 0,25 110

119 2M-22-29 Россия 5,4 ± 0,25 2,4 ± 0,12 1,0 ± 0,01 480

123 Скатовскии� Россия 0 0 0 0

170 Киевскии�  красныи� Украина 0 0 0 0

2021 г.

70 Topianka Германия 5,0 1,5 0,5 1

90 M-24-29 Россия 5,3 ± 0,12 2,3 ± 0,12 1,0 ± 0,01 6

119 2M-22-29 Россия 4,8 ± 0,37 2,4 ± 0,12 0,9 ± 0,12 1164

123 Скатовскии� Россия 0 0 0 0

170 Киевскии�  красныи� Украина 0 0 0 0
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постоянных препаратов для светооптическои�  микроско-
пии (Barykina et al., 2004). Окрашивали постоянные пре-
параты, используя различные модификации стандарт-
ных окрасок, подобранные экспериментальным путем.

Для вычисления процента фертильнои�  пыльцы учи-
тывали окрашенные и неокрашенные пыльцевые зерна 
по методике, описаннои�  нами ранее (Voronova, Gavrilova, 
2019). Степень дефектности пыльцы (СДП) вычисляли 
как долю дефектнои�  пыльцы в процентах от общего ко-
личества проанализированных пыльцевых зерен (Kupri-
yanov, 1989). 

Цитоэмбриологическое исследование, фотографиро-
вание срезов и измерение размера пыльцы осуществля-
ли с помощью микроскопа Zeiss Axioplan 2 Imaging с циф-
ровои�  фотокамерои�  в программе AxioVision. Математиче-
ские расчеты, построение вариационных кривых и пред-
ставление результатов в виде графиков осуществлялось 
с помощью пакета программ MS Excel.

Результаты и обсуждение

Как видно из таблицы 2, среди образцов топинамбура 
наблюдается изменение семеннои�  продуктивности по 
годам c сохранением общеи�  тенденции. Так, сорта ‘Topi-
anka’ и ‘Киевскии�  красныи� ’ показали почти полное отсут-
ствие образования семян за три года исследования. ‘Topi-
anka’ не образовывал семян в 2018 и 2020 г., а в 2021 г. 
было обнаружено единичное семя. ‘Киевскии�  красныи� ’ 
не образовывал семян в 2020 и 2021 г., а в 2018 г. завязал 
всего 3 семени. Стабильно завязывал семена сорт ‘2M-22-
29’, причем этот признак развивался по нарастающеи� : 
в 2018 г. – 207 семян, в 2020 г. – 480, в 2021 г. – 11 654. 
Сорт ‘M-24-29’ и образец Скатовскии�  показали колебания 
по годам от 0 до 110. Сорт ‘M-24-29’ не завязал семян 
в 2018 г., в 2020 г. показал уже заметное количество се-
мян – 110, а в 2021 г. число семян снова упало на мини-
мальныи�  уровень – было обнаружено всего 6 семян. У об-
разца Скатовскии�  в 2018 г. обнаружилось 68 семян, 
в 2020 и 2021 г. – 0 семян.

Что касается размеров семянок, то они были пример-
но одинаковые для ‘2M-22-29’ и образца Скатовскии� , 
у сорта ‘Киевскии�  красныи� ’ семянки были несколько 
крупнее. В целом размер семянок колебался по длине 
в пределах: длина – 4,8–6,3 мм, ширина – 2,0–2,8 мм, тол-
щина – 0,9–1,5 мм.

Во всех проанализированных цветках отмечались 
нормально сформированные завязи с семязачатками 
и тычинки с пыльниками (рис. 1а), характерные по сво-
ему строению для топинамбура и сходные с другими ви-
дами подсолнечника (Babro, Voronova, 2018; Voronova, Ba-
bro, 2021).

Семязачатки анатропные, унитегмальные, медиону-
целлятные с массивными интегументом и хорошо замет-
ным интегументальным тапетумом (рис. 1, а, b). Зрелыи�  
зародышевыи�  мешок у топинамбура (рис. 1, b) Polygo-
num-типа – так же как и у других видов подсолнечника 
(Voro no va, Babro, 2021), и состоит из яи� цевого аппарата, 
которыи�  включает две синергиды и яи� цеклетку, цен-
тральнои�  клетки со слившимися в одно ядро полярными 
ядрами и двух антипод.

Как видно из таблицы 3, у каждого из образцов в се-
мязачатках были обнаружены нормальные зрелые заро-
дышевые мешки. Соотношение семязачатков с нормаль-
ными зародышевыми мешками к общему числу исследо-
ванных колебалось от 23,1% (‘Киевскии�  красныи� ’) до 
66,6% (‘Topianka’).

В меньшем количестве (до 18,7%) были обнаружены 
более ранние стадии развития семязачатка (мегаспоро-
цит, стадии прохождения меи� оза или тетрады мегаспор), 
в единичном (до 7,7%) – более поздние стадии (развива-
ющии� ся зародыш с эндоспермом или без него) (рис. 1, c), 
а также были выявлены семязачатки с дегенерациеи�  ге-
неративных структур (рис. 1, d) и аномалиями развития 
зародышевого мешка (рис. 1, e). Процессы дегенерации 
могли проявляться начиная со стадии мега спороцита, 
и зародышевыи�  мешок не образовывался (рис. 1, d), или 
затрагивать уже сформированныи�  зародышевыи�  ме-
шок (рис. 1, f ).

Наибольшее число нормальных зародышевых меш-
ков (66,6%) было обнаружено в семязачатках сорта ‘To-
pian ka’; соответственно, у него отмечен низкии�  уровень 
аномалии�  (22,3%), к которым были отнесены: дегенери-
рующии�  мегаспороцит, зародышевые мешки с аномаль-
ным строением или отсутствие зародышевого мешка 
при наличии нуцеллуса, представленного одним эпи-
дермальным слоем. Также для этого сорта были выявле-
ны два семязачатка, уже начавших развиваться в се мя 
с зародышем, хотя в одном из них и не сформировался эн-
досперм. Стареющие зародышевые мешки, в которых нет 
следов вхождение пыльцевои�  трубки, не оплодотворен-
ные и начавшие подвергаться деструкции, для этого сор-
та выявлены не были.

Очень близкие показатели были отмечены для образ-
ца Скатовскии�  – 57,7% нормальных зародышевых меш-
ков и 34,6% аномальных. Здесь также было обнаружено 
несколько зародышеи�  с эндоспермом и не были выявле-
ны стареющие зародышевые мешки.

К этим двум образцам приближается по своим харак-
теристикам сорт ‘2M-22-29’ (53,1% нормальных зароды-
шевых мешков, 37,5% аномальных, отсутствие старею-
щих зародышевых мешков).

У сорта ‘M-24-29’ нормальные зародышевые мешки 
оказались в 31,3% от общего числа исследованных семя-
зачатков, а преобладали семязачатки с аномалиями гене-
ративных структур (40,6%). У этого образца также было 
выявлено больше чем у остальных (18,7%) семязачатков, 
находящихся не на стадии сформированного или зрелого 
зародышевого мешка, а на более ранних стадиях разви-
тия. Это может быть связано как со случаи� нои�  фиксациеи�  
более ранних стадии�  цветения, так и с некоторым запаз-
дыванием в прохождении стадии�  развития генератив-
ными структурами. 

Наихудшие показатели по формированию женских 
генеративных структур отмечались для сорта ‘Киевскии�  
красныи� ’. Преобладали аномалии (53,8%), доля семяза-
чатков с нормальными зародышевыми мешками соста-
вила всего 23,1%, встречались семязачатки, где зароды-
шевые мешки уже подвергались деструкции (19,2%), 
а формирующиеся семена не были отмечены вовсе.

Анализ цитоэмбриологических данных по развитию 
мужскои�  сферы у топинамбура показал, что у всех пяти 
исследованных образцов на стадии цветения наблюдает-
ся правильно сформированная стенка пыльника, харак-
терного строения для рода Helianthus (Babro, Voronova, 
2018; Ryazanova, Voronova, 2022) – двухслои� ная, состоя-
щая из эпидермального слоя и расположенного под ним 
эндотеция, без каких-либо отклонении�  в строении ука-
занных слоев (рис. 2 – рис. 7).

Проведенныи�  анализ качества пыльцевых зерен вы-
явил, что показатель фертильности пыльцы (отношение 
количества окрашенных ацетокармином пыльцевых зе-
рен к общему числу, выраженное в процентах) наилуч-
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Рис. 1. Строение трубчатого цветка и разные состояния репродуктивных структур во время цветения 
у топинамбура (а, b, d – ‘Topianka’; c – ‘2M-22-29’; e, f – ‘киевский красный’):

a – продольныи�  срез трубчатого цветка; b – зрелыи�  зародышевыи�  мешок; с – зародышевыи�  мешок с зародышем 
и несколькими ядрами эндосперма; d – дегенерирующии�  мегаспороцит и остатки нуцеллуса; e – сформированныи�  

зародышевыи�  мешок с полиплоидными антиподами и недифференцированным яи� цевым аппаратом; f – с признака-
ми деструкции яи� цевого аппарата, центральнои�  клетки и антипод.

Обозначения: ac – антиподальная клетка; an – пыльник; dcc – дегенерирующая центральная клетка; dea – 
дегенерирующии�  яи� цевои�  аппарат; dmcs – дегенерирующии�  мегаспороцит; ea – яи� цевои�  аппарат; ec – яи� цеклетка; 
en – эндосперм; em – зародыш; es – зародышевыи�  мешок; it – интегументальныи�  тапетум; ol – семязачаток; ov – за-

вязь; pe – лепесток; pn – полярное ядро; sy – синергида. Масштабная линеи� ка: a – 100 мкм; b, c, d, e, f – 20 мкм
fig. 1. The structure of a tubular flower and different states of reproductive structures during flowering 

in Jerusalem artichoke
(а, b, d – ‘Topianka’; c – ‘2M-22-29’; e, f – ‘Kievsky krasny’):

a – longitudinal section of a tubular flower; b – mature embryo sac; c – embryo sac with embryo and several endosperm nu-
clei; d – degenerating megasporocyte and nucellus remains; e – full-formed embryo sac with polyploid antipodes and undif-

ferentiated egg apparatus; f – with signs of destruction of the egg apparatus, central cell, and antipodes. 
Legend: ac – antipodal cell; an – anther; dcc – degenerating central cell; dea – degenerating egg apparatus; dmcs – degenerat-
ing megasporocyte; ea – egg apparatus; ec – egg cell; en – endosperm; em – embryo; es – embryo sac; it – integumentary tape-

tum; ol – ovule; ov – ovary; pe – petal; pn – polar nucleus; sy – synergid. Scale bar: a –100 µm; b, c, d, e, f – 20 µm
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Рис. 2. Зрелые пыльцевые зерна топинамбура образца Скатовский:
a –поперечныи�  срез гнезда пыльника; b – график варьирования диаметра пыльцы.

Обозначения: en – эндотеции� ; ep – эпидермис; fp – фертильное пыльцевое зерно. Масштабная линеи� ка: 10 мкм
fig. 2. Mature pollen grains of Jerusalem artichoke accession Skatovsky:
a – cross-section of the anther locule; b – graph of pollen diameter variation.

Legend: en – endothecium; ep – epidermis; fp – fertile pollen grain. Scale bar: 10 µm

Рис. 3. Зрелые пыльцевые зерна топинамбура сорта ‘Topianka’:
a – продольныи�  срез гнезда пыльника; b – график варьирования диаметра пыльцы.

Обозначения: en – эндотеции� ; ep – эпидермис; fp – фертильное пыльцевое зерно; sp – стерильное пыльцевое зерно. 
Масштабная линеи� ка: 10 мкм

fig. 3. Mature pollen grains of Jerusalem artichoke cv. ‘Topianka’:
a – longitudinal section of the anther locule; b – graph of pollen diameter variation.

Legend: en – endothecium; ep – epidermis; fp – fertile pollen grain; sp – sterile pollen grain. Scale bar: 10 µm
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Рис. 4. Зрелые пыльцевые зерна топинамбура сорта ‘2M-22-29’:
a – продольныи�  срез гнезда пыльника; b – график варьирования диаметра пыльцы. 

Обозначения: en – эндотеции� ; ep – эпидермис; fp – фертильное пыльцевое зерно; sp – стерильное пыльцевое зерно. 
Масштабная линеи� ка: 10 мкм

fig. 4. Mature pollen grains of Jerusalem artichoke cv. ‘2M-22-29’:
a – longitudinal section of the anther locule; b – graph of pollen diameter variation. 

Legend: en – endothecium; ep – epidermis; fp – fertile pollen grain; sp – sterile pollen grain. Scale bar: 10 µm

Рис 5. Зрелые пыльцевые зерна топинамбура сорта ‘M-24-29’:
a – поперечныи�  срез гнезда пыльника; b – график варьирования диаметра пыльцы. 

Обозначения: en – эндотеции� ; ep – эпидермис; fp – фертильное пыльцевое зерно; sp – стерильное пыльцевое зерно. 
Масштабная линеи� ка: 10 мкм

fig. 5. Mature pollen grains of Jerusalem artichoke cv. ‘M-24-29’:
a – cross section of the anther locule; b – graph of pollen diameter variation. 

Legend: en – endothecium; ep – epidermis; fp – fertile pollen grain; sp – sterile pollen grain. Scale bar: 10 µm
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Рис. 6. Зрелые пыльцевые зерна топинамбура сорта ‘киевский красный’:
a – срез гнезда пыльника; b – график варьирования диаметра пыльцы. 

Обозначения: fp – фертильное пыльцевое зерно; sp – стерильное пыльцевое зерно. Масштабная линеи� ка: 10 мкм
fig. 6. Mature pollen grains of Jerusalem artichoke cv. ‘Kievsky krasny’:

a – section of the anther locule; b – graph of pollen diameter variation. 
Legend: fp – fertile pollen grain; sp – sterile pollen grain. Scale bar: 10 µm

Рис. 7. поперечный срез трубчатого цветка топинамбура сорта ‘Topianka’:
a – срез в центральнои�  части тычиночнои�  трубки, общии�  вид; b – зрелое пыльцевое зерно с двумя изогнутыми 
спермиями; c – проросшее на рыльце пестика пыльцевое зерно с аномально вздувшеи� ся пыльцевои�  трубкои� , 

внутри которои�  видны спермии, вышедшие из пыльцевого зерна; d – два пыльцевых зерна с короткими 
пыльцевыми трубками между ворсинок рыльца; e – пыльцевое зерно с булавовиднои�  пыльцевои�  трубкои� . 

Обозначения: an – пыльник; pe – лепесток; pt – пыльцевая трубка; s – спермии� ; st – двулопастное рыльце пестика. 
Масштаб: a – 50 мкм; b–e – 10 мкм

fig. 7. Cross-section of a tubular flower of Jerusalem artichoke cv. ‘Topianka’:
a – cut in the central part of the stamen tube, general view; b – mature pollen grain with two curved sperms; 

c – pollen grain germinated on the stigma of the pistil with an abnormally swollen pollen tube, inside which sperms emerging 
from the pollen grain are visible; d – two pollen grains with short pollen tubes between stigma hairs; 

e – pollen grain with a club-shaped pollen tube. 
Legend: an – anther; pe – petal; pt – pollen tube; s – sperm; st – bilobed stigma. Scale: a – 50 µm; b–e – 10 µm
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шии�  у образца Скатовскии�  (табл. 3, см. рис. 2). Для него 
отмечалась однородная, хорошо окрашенная пыльца, 
со среднеи�  фертильностью в 95% (СДП – 5%). График 
варьи рования диаметра пыльцы почти симметричныи� , 
со сдвоенным широким пиком, показывающим, что боль-
шая часть пыльцы имеет диаметр от 20 до 23 мкм.

Положение верхнеи�  части пика в целом совпадает со 
средним диаметром пыльцы – 21,85 ± 0,05 мкм.

Чуть хуже показатели качества пыльцы у сорта ‘To-
pian ka’ (см. табл. 3, рис. 3): фертильность – 85% (СДП 
15%), график варьирования диаметра пыльцы слегка ас-
симметричныи� , с удлиненным левым плечом, что обу-
словлено появлением дополнительного количества сте-
рильных пыльцевых зерен, имеющих диаметр меньше 
чем у фертильнои�  пыльцы. Среднии�  диаметр пыльцы 
20,26 ± 0,05 мкм соответствует пику на графике, посколь-
ку увеличенное число более мелких пыльцевых зерен 
поч ти уравновешивается появлением и более крупных, 
с диаметром 24–25 мкм.

Близкие к сорту ‘Topianka’ данные получены для пыль-
цы сорта ‘2M-22-29’ (см. табл. 3, рис. 4): фертильность – 
81% (СДП 19%), график варьирования диаметра пыльцы 
также немного ассиметричныи� , с удлиненным левым пле-
чом. Среднии�  диаметр пыльцы – 19,84 ± 0,07 мкм, незна-
чительно смещен влево от пика на графике. По сравнению 
с сортом ‘Topianka’ здесь не отмечались пыльцевые зерна 
диаметром более 23 мкм.

Сниженные качественные  показатели пыльцы выяв-
лены для образца ‘M-24-29’ (см. табл. 3, рис. 5): фертиль-
ность – 62% (СДП 38%), график варьирования диаметра 
пыльцы в целом более симметричныи� , чем у двух преды-
дущих образцов, но без выраженного пика и с преоблада-
нием более мелких пыльцевых зерен, что приводит 
к уменьшению показателя среднего диаметра пыльцы 
(для данного образца он составляет 18,01 ± 0,10 мкм). 
Здесь также отмечались пыльцевые зерна диаметром не 
более 23 мкм.

Сорт ‘Киевскии�  красныи� ’ имеет пониженное качество 
пыльцы (см. табл. 3, рис. 6) и высокии�  показатель СДП 
(49%). У него только чуть больше половины пыльцевых 
зерен имели нормальное строение и хорошо окрашен-
ную цитоплазму, остальные имели признаки деструк-
ции – сжатую, неравномерно окрашенную цитоплазму 
и несколько меньшии�  диаметр пыльцевых зерен, что 
выразилось в появлении плато в левои�  части графика 
варьи рования диаметра пыльцы. Среднии�  диаметр 
пыльцы – 17,05 ± 0,08 мкм

Таким образом, общее варьирование по размерам 
пыльцевых зерен составило от 17,05 ± 0,08 мкм до 21,85 ± 
0,05 мкм, а по СДП – от 5% до 49%. В целом можно уви-
деть такую тенденцию (см. табл. 3): при снижении фер-
тильности и увеличении СДП среднии�  диаметр пыльце-
вого зерна уменьшается.

Присутствие пыльцевых зерен разного диаметра, что 
проявляется в виде нескольких пиков на графиках вари-
ационных кривых, позволяет косвенно предполагать на-
личие нарушении�  в меи� озе при микроспорогенезе. А это, 
в свою очередь, случается при нестабильном геноме 
(у гибридов, полиплоидов) или же может быть ответом 
на неблагоприятные условия среды (слишком низкие 
или высокие температуры, загрязнение или воздеи� ствие 
химических реагентов). 

Например, исследование пыльцы у гибридов F1 меж-
ду H. annuus L. и H. resinosus Small выявило гетероген-
ность пыльцевых зерен по размеру, а на графиках рас-
пределения пыльцы по диаметру были обнаружены 

два четко различимых пика: в раи� оне 19 и 24 мкм, что 
было связано с нарушениями в меи� озе, которые приво-
дят к формированию диплоиднои�  пыльцы (Zanetti 
et al., 2014).

В литературе есть данные о том, что стерильность то-
пинамбура сорта ‘С-12-37’ связана преимущественно со 
стерильностью пыльцы, поскольку в развитии женского 
гаметофита не было обнаружено отклонении�  от нормы 
(Dzubenko, 1965). Автором было выявлено, что нормаль-
ное развитие пыльников идет до стадии образования 
тетрад микроспор, а затем обнаруживается множество 
различных нарушении� , приводящих к образованию сте-
рильнои�  пыльцы.

В то же время в исследованиях Н. С. Беляевои�  (Belya-
eva, 1975), проведенных на сортах ‘2-9-39’, ‘С-10-39’, ‘Г-
177-35’, ‘Т-178-35’, ‘С-71-К-2-50’ и местнои�  белои�  форме 
(из коллекции Института ботаники Туркменскои�  ССР), 
было показано, что отсутствие семян обусловлено ано-
мальным развитием как мужскои� , так и женскои�  генера-
тивнои�  сферы. Было выявлено, что женскии�  меи� оз яв-
ляется рубежом, на котором в подавляющем большинстве 
семязачатков либо происходит полная деградация мак-
роспороцитов, либо появляются отклонения в формиро-
вании женского гаметофита (нарушения в клетко об ра-
зовании и др.), приводящие к его гибели. При этом ав-
тор обратила внимание на то, что при опылении пыль-
цои�  подсолнечника все же образуются единичные семе-
на (в среднем 1 семя на 130 корзинок), тогда как при 
свободном опылении ни у одного исследованного сорта 
топинамбура семена не завязывались. 

Какое должно быть качество пыльцы, чтобы счи-
тать образец фертильным? Этот вопрос не имеет одно-
значного ответа. Очень сложно просчитать такои�  пока-
затель, как «достаточность опыления» (pollen limita-
tion), то есть сколько нужно жизнеспособнои�  (фертиль-
нои� ) пыльцы, чтобы количество завязавшихся семян 
было максимальным для данного вида и в данных усло-
виях. Множество факторов (удаленность растении�  друг 
от друга, наличие специфических опылителеи�  и их чув-
ствительность) оказывает влияние на этот показатель 
(Wilcock, 2009). 

У исследованных образцов топинамбура даже при по-
ниженном уровне фертильности общее количество 
пыльцы от одного цветка (косвенно проявляющееся 
в среднем количестве пыльцы на одно поле зрения мик-
роскопа при подсчете фертильных и стерильных пыль-
цевых зерен) составляло значительную величину. Следо-
вательно, мужские генеративные структуры в целом 
производят пыльцу в достаточном для осуществления 
перекрестного опыления количестве.

При исследовании поперечных срезов трубчатых 
цветков растении�  сорта ‘Topianka’ были обнаружены 
проросшие пыльцевые зерна в ворсинках между двумя 
лопастями рыльца (рис. 7, a). Такое местоположение поз-
воляет утверждать, что это был случаи�  самоопыления, то 
есть прорастания собственнои�  пыльцы. Пыльцевые зер-
на были трехклеточными и находились на стадии зрелои�  
пыльцы – содержали вегетативное ядро и два тонких 
изогнутых спермия (рис. 7, b). Большинство из обнару-
женных пыльцевых зерен проросло, но пыльцевые труб-
ки имели различные аномалии. Спермии, как это должно 
быть в норме, выходили из пыльцевого зерна в пыльце-
вую трубку (рис. 7, c), но ее�  рост был аномальным. Труб-
ки укорачивались, утолщались, на них образовывались 
вздутия, они принимали булавовидную форму (рис. 7, 
c, d, e). Рост пыльцевых трубок блокировался на уровне 
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волосков рыльца, и вглубь тканеи�  рыльца они не прорас-
тали. 

Таким образом, на примере сорта ‘Topianka’ мы обна-
ружили цитологическое проявление самонесовместимо-
сти на уровне гаметофит (пыльцевое зерно) – спорофит 
(ткани пестика).

У других образцов картин опыления и прорастания 
пыльцы нам обнаружить не удалось, но подобные явле-
ния возможны. 

Есть данные и об избирательности перекрестного 
опыления топинамбура, например при внутривидовом 
скрещивании. Причем успех опыления зависит от на-
правления скрещивания. Так, скрещиваемость в комби-
нации Венгерскии�  × Харьковскии�  крупноклубневыи�  со-
ставила 48,4%, а в обратнои�  комбинации – только 4,7%, 
для сортов Горно-Алтаи� скии�  × Находка – 75,9%, обрат-
но – 6,9% (Pasko, 1989).

Таким образом, для успешного завязывания семян 
топинамбура необходимо не только наличие перекрест-
ного опыления, но и выбор правильного опылителя. 

Сопоставляя данные по количеству завязавшихся се-
мян с данными цитоэмбриологического анализа, можно 
обратить внимание на то, что и отклонения в нормаль-
ном пути развития женскои�  репродуктивнои�  сферы не 
являются решающим фактором плохои�  завязываемости 
семян. 

У сорта ‘Киевскии�  красныи� ’ как мужская, так и жен-
ская репродуктивная сфера имеют наибольшее коли-
чество аномальных генеративных структур и семена 
практически не образуются (отмечены один раз 3 семе-
ни). 

А для сорта ‘Topianka’ отмечается наибольшее коли-
чество нормально развитых генеративных структур, 
как мужских, так и женских, но при этом семена также 
не образуются. В этом случае основнои�  причинои�  пло-
хои�  завязываемости семян, вероятно, является несов-
местимость при прорастании пыльцевых трубок. Мы 
видели у этого образца проявление самонесовместимо-
сти при опылении собственнои�  пыльцои� , но можно 
предположить наличие несовместимости и при пере-
крестном опылении.

Больше всего семян завязалось в годы исследования 
у сорта ‘2M-22-29’, которыи�  характеризуется средними 
показателями как в мужскои� , так и в женскои�  репродук-
тивнои�  сфере. Не исключено, что решающим фактором 
в более успешном образовании семян оказалась мень-
шая зависимость растении�  этои�  линии от того, какои�  
пыльцои�  они были опылены. Чтобы выявить значение 
этого фактора, нужны новые исследования.

Заключение

Цитоморфологическии�  анализ мужского гаметофи-
та – пыльцевого зерна, анализ сформированности стен-
ки пыльника, а также исследование развитости и сфор-
мированности семязачатка и в нем женского гаметофи-
та – зародышевого мешка показали, что несмотря на от-
меченные отклонения, от 51% до 95% образующихся 
пыльцевых зерен и от 23,1% до 66,6% зародышевых 
мешков сформировано нормально. Пониженная завязы-
ваемость семян является следствием влияния несколь-
ких факторов: 1) отклонении�  в формировании женского 
гаметофита (зародышевого мешка); 2) повышеннои�  сте-
пени дефектности пыльцы (мужского гаметофита); 
3) несовместимости при опылении (отсутствие оплодо-
творения).

Для успешного получения семян у топинамбура ну-
жен цитоэмбриологическии�  анализ родительских пар 
и подбор совместимых комбинации�  для перекрестного 
опыления.
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По материалам научных публикации� , находящихся в открытом доступе, составлена карта зоны основного распростра-
нения на территории РФ моркови дикои�  Daucus carota L. По указанным в литературе показателям частоты встречае-
мости вида в отдельнои�  области, зона основного распространения подразделена на зону оптимума, где вид встреча-
ется с показателями «часто» и зону пессимума, где вид встречается с показателями «редко». Места единичных нахо-
док вида, занесенного в области, находящиеся вне пределов зоны основного распространения, указаны с использова-
нием информации из международнои�  БД GBIF. Поскольку морковь дикая является как дикорастущим родичем 
моркови культурнои� , так и сорным растением, созданная карта будет востребована как селекционерами, так и специ-
алистами по защите растении� .

Ключевые слова: сорные и полезные растения, картирование распространения, встречаемость, зоны оптимума 
и пессимума вида
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введение

Род Морковь (Daucus L.) включает около 60 видов рас-
тении� , произрастающих преимущественно в Средизем-
номорье, а также в Азии, Африке, отчасти в Севернои�  
и Южнои�  Америке и Австралии. Северная граница рас-
пространения дикорастущих форм моркови проходит че-
рез Данию и Швецию, а в России – через Новгород и Ка-
зань, при этом культурные формы моркови возделыва-
ются и гораздо севернее. Дикорастущие формы предпо-
читают сухие и умеренно влажные раи� оны, побережья, 
луга с песчанои�  подпочвои� , каменистые склоны гор, лес-
ные поляны (Sechkarev, 1971).

Учеными Всероссии� ского института генетических ре-
сурсов растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) были собра-
ны многочисленные сорта моркови из разных стран 
мира, после изучения которых было сделано заключение 
о том, что нельзя считать дикорастущии�  вид моркови 
Daucus carota L. совсем другим видом по сравнению 
с культурными формами моркови, которые отдельные 
исследовали склонны относить к самостоятельному 
виду D. sativus (Hoffm.) Rohl. или подвиду D. carota subsp. 
sativus (Hoffm.) Arcang. (Vinogradova, 2004). Показано, что 
ареалы дикои�  и культурнои�  моркови значительно совпа-
дают, их морфологические признаки и биологические 
свои� ства свидетельствуют о близости (культурные фор-
мы моркови включают в себя всю совокупность призна-
ков дикорастущеи�  моркови), отмечена синхронизация 
фаз их развития, выявлены одинаковые вещества в мас-
ле семян дикорастущих и культурных форм, обнаружены 
переходные формы между дикими и культурными фор-
мами. Опытным путем было показано, что дикорастущая 
морковь – это пластичное растение, откликающееся на 
улучшение условии�  среды. Учеными ВИР был сделан вы-
вод о том, что дикорастущие формы моркови могут счи-
таться родоначальниками культурнои�  моркови, произо-
шедшеи�  от дикои�  путем длительного отбора, поэтому за 
культурнои�  и дикои�  морковью сохранено название, дан-
ное Линнеем – Daucus carota L. (Sechkarev, 1971).

Несмотря на то что морковь возделывается на терри-
тории России с XVI века (Doronina, Terekhina, 2008) и су-
ществует множество разнообразных сортов, продолжаю-
щии� ся селекционныи�  процесс нуждается в дикорасту-
щих формах. Кроме того, авторы многих публикации�  
указывают этот вид в качестве сорного растения на руде-
ральных и сегетальных местообитаниях (Poluyanov, 
1995; Yelenevsky et al., 2004; Kravchenko, 2007; Bulokhov, 
Velichkin, 1998), поэтому вопрос об ареале этого вида на 
территории РФ очень актуален для специалистов разных 
направлении� . 

Морковь дикая, будучи распространенным растени-
ем в Европе (Sechkarev, 1971), является обычным видом 
на прилегающих к РФ территориях: на Украине (Kotov, 
1987), в Молдавии (Nikolayeva, Geydeman, 1989; Shabano-
va et al., 2014), Болгарии (Asenov et al., 1982), Белоруссии 
(Kozlovskaya, 1967), Литве (Flora of the Lithuanian…, 1976), 
Латвии (Tabaka et al., 1988), Эстонии (Talts, 1969), а также 
в Калининградскои�  области (Gubareva et al., 1999). Мор-
ковь дикая широко распространена на территории За-
кавказья: в Азербаи� джане (Karyagin, 1955), Грузии (Man-
denova, 1984) и Армении (Genus 67..., 1973). В Казахстане 
морковь дикая произрастает на территории двух обла-
стеи� , прилегающих к РФ – Уральскои�  и Гурьевскои�  (Vino-
gradova, 2004), на остальнои�  прилегающеи�  территории 
ее нет (Korovin, 1963) – так же, как и на территории Мон-
голии (Grubov, 1982).

Картина распространения вида D. carota на прилегаю-
щих к РФ территориях позволяет предположить, что 
зона распространения этого вида в России будет распо-
ложена главным образом в европеи� скои�  части, как и по-
казано на создаваемои�  силами ботаников карте местона-
хождении�  моркови дикои�  (https://www.plantarium.ru/
page/view/item/12730.html). Самые восточные точки 
мест нахождения этого вида на даннои�  карте указаны 
для Татарстана, что подтверждает более раннее упоми-
нание о том, что здесь проходит восточная граница рас-
пространения моркови дикои�  по территории РФ (Sech-
karev, 1971). Также на сегодняшнии�  день имеется карта 
распространения моркови – полевои�  сельскохозяи� ствен-
нои�  культуры, – зона возделывания которои� , как сказано 
выше, во многом совпадая с ареалом моркови дикои� , пре-
вышает его за счет распространения сортов, созданных 
для условии�  произрастания более северных и восточных 
раи� онов (Doronina, Terekhina, 2008).

Цель работы – построение карты зоны основного 
распространения моркови дикои�  на территории РФ.

Материалы и методы

Построение карт осуществлялось с использованием 
материалов научных публикации� , представленных в раз-
деле «Результаты». В большинстве научных источников 
для оценки встречаемости вида на определеннои�  терри-
тории используется следующая градация: «…очень ред-
ко – вид регистрировался всего один раз или известен 
только из одного пункта (иногда из нескольких мест 
в одном пункте или в одном пункте наи� ден в разные 
годы); редко – вид известен из 2–5 пунктов; довольно 
редко – вид известен из 6–20 пунктов; нередко – вид об-
наружен в 1/4 или 1/3 пригодных биотопов; часто – 
встречается на 1/3–2/3 пригодных биотопов; обыкно-
венно – повсеместно встречающиеся и обычно массовые 
виды» (Kravchenko, 2007, p. 30). При закрашивании на 
карте территории каждои�  области согласно такои�  по-
дробнои�  градации неизменно возникает излишняя 
«пест рота», затрудняющая восприятие информации. 
В связи с этим было принято решение обозначать на кар-
те распространения вида только две зоны: зону нормы 
и оптимума, объединяющую территории областеи� , на 
которых встречаемость вида характеризуется показате-
лями «часто», «обыкновенно», «нередко», а также зону 
пессимума, где вид характеризуется показателями встре-
чаемости «очень редко», «редко», «довольно редко». На-
званные зоны выделены двумя видами заливки. Реше-
ние о включении в зону оптимума или пессимума тех 
областеи� , для которых в литературе не приведен показа-
тель частоты встречаемости, принималось на основании 
анализа этого показателя в окружающих областях. Визу-
ализация зоны распространения вида корректировалась 
сведениями о его присутствии во флористических раи� о-
нах (Vinogradova, 2004).

Кроме того, использовалась информация о распро-
странении этого вида, представленная в международнои�  
БД GBIF (https://www.gbif.org/). Построение карты осу-
ществлялось с использованием программы IDRISI Sel-
va 17.0 (Clark Labs…, 2013). Полученная карта векторизо-
вана в программе MapInfo 16.0 (Pitney Bowes…, 2016). 
Векторная карта создана в масштабе 1 : 20 000 000 
(проекция «Равновеликая равноугольная Альберса для 
СССР», 9, 1001, 7, 100, 0, 44, 68, 0, 0). Она получена наложе-
нием друг на друга трех картографических слоев: слои� , 
визуализирующии�  территории с нормои�  встречаемости 
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вида; слои� , визуализирующии�  территории с недостаточ-
нои�  встречаемостью вида; слои� , визуализирующии�  тер-
ритории спорадического распространения вида. Для 
оформления карты дополнительно наложены ГИС-слои, 
содержащие административные границы России и окру-
жающих ее государств, координатную сетку, легенду.

Результаты

Морковь дикая является обычным растением на юге 
России: на территории республик Северного Кавказа, Да-
гестана, Ставрополья, а также южнои�  части Краснодар-
ского края и Крыма. Произрастает морковь дикая на су-
хих или травянистых склонах, в песчаных степях, на по-
лянах, вдоль дорог и в садах, на опушках широколиствен-
ных лесов до 1200 м н. у. м., на скалах до 1600 м (Galushko, 
1980; Ivanov, 1997; Vinogradova, 2004; Murtazaliev, 2009; 
Yena, 2012).

Обычным растением морковь дикая является на 
большеи�  части Нижне-Донского флористического раи� о-
на: севернои�  части Краснодарского края, Ростовскои�  об-
ласти и части Волгоградскои�  области, расположеннои�  
западнее реки Волги, где встречается в песчаных, каме-
нистых, типичных степях, на каменисто-щебнистых поч-
вах, на известняковых приморских скалах, среди кустар-
ников, на лугах и как сорное на полях и рудеральное 
(Abramova, 1984; Novosad, 1992; Vinogradova, 2004). Но 
уже на территории Калмыкии, где климат более сухои�  
и жаркии� , морковь дикая редко встречается в зарослях 
кустарников, по окраинам лесополос, на степных скло-
нах (Baktasheva, 2012).

К востоку расположен Нижне-Волжскии�  флористиче-
скии�  раи� он, куда входят восточная часть Волгоградскои�  
области, Астраханская область и прилегающие части 
Уральскои�  и Гурьевскои�  областеи�  (Республика Казах-
стан), расположенные южнее реки Урал. Для даннои�  тер-
ритории указано произрастание моркови дикои�  (Vino-
gra dova, 2004), однако более поздние флористические 
исследования в Астраханскои�  области не выявили этот 
вид на ее территории (Laktionov, 2009).

В расположенном севернее Волжско-Донском флори-
стическом раи� оне морковь дикая распространена с пока-
зателем «часто» в областях Центрального Черноземья – 
Воронежскои� , Белгородскои� , Липецкои� , Курскои� , Там-
бовскои� . Местообитания моркови дикои�  в этом раи� оне 
включают суходольные луга, сухие открытые степные 
склоны балок, каменистые и меловые обнажения, опуш-
ки кустарников и лесопосадок, поляны, обочины, откосы 
дорог и железнодорожные насыпи, пустыри и мусорные 
места, залежи, окраины полеи� , населенные пункты (Ka-
myshev, 1978; Poluyanov, 1995; Kazakova et al., 1996; Ye-
lenevsky et al., 2004; Sukhorukov, 2010). К северу от Цен-
трального Черноземья в Тульскои�  (Sheremetyeva et al., 
2008) и Орловскои�  (Yelenevsky, Radygina, 2005) областях 
морковь дикая распространяется по аналогичным ме-
стообитаниям.

Для территории Пензенскои�  области приводятся по-
казатели встречаемости «нередко» (Solyanov, 2001) 
и «довольно редко» (Vasyukov, 2004); вероятно, более 
верна вторая точка зрения, поскольку в окружающих об-
ластях восточнои�  части Волжско-Донского флористиче-
ского раи� она встречаемость вида характеризуется пока-
зателем «редко»: в Рязанскои�  области (Kazakova, 2004), 
Чувашии (Gafurova, 2014), Мордовии (Kiryukhin, 2010), 
в южнои�  части Нижегородскои�  области (Averkiev D., Aver-
kiev V., 1985), а также на территориях Ульяновскои�  (Bla-

goveshchenskiy, Rakov, 1994), Самарскои�  (Saksonov, Sena-
tor, 2012), Саратовскои�  (Yelenevsky et al., 2009) областеи�  
и Татарстана (Bakin et al., 2000), расположенных западнее 
реки Волги (Vinogradova, 2004), где морковь дикая произ-
растает как на естественных лесостепных участках, так 
и на антропогенно нарушенных.

В Смоленскои�  и Брянскои�  областях, входящих, наряду 
с территориеи�  Белоруссии, в Верхне-Днепровскии�  фло-
ристическии�  раи� он, морковь дикая также встречается 
часто (Bulokhov, Velichkin, 1998).

На территории Верхне-Волжского раи� она морковь 
дикая часто встречается только в Калужскои�  области 
(Bulokhov, Velichkin, 1998), а в остальных областях – Твер-
скои�  и Ярославскои�  (Alyavdina, Vinogradova, 1972), Мос-
ковскои�  (Mayorov et al., 2012), Владимирскои�  (Vakhro-
meev, 2002), западнои�  части Нижегородскои�  (Averkiev D., 
Averkiev V., 1985) и Ивановскои�  областях (Alyavdina, Vino-
gradova, 1972; Vinogradova, 2004) – редко.

Для областеи�  Северо-Западного региона – Псковскои� , 
Новгородскои� , Ленинградскои�  – отдельными авторами 
указывается показатель встречаемости этого вида, в том 
числе как заносного у дорог, на уровне «нередко» (Tzvelev, 
2000). Однако в ходе наших собственных многолетних 
обследовании�  обочин дорог в указанном регионе этот 
вид ни разу не был наи� ден, что позволяет принять точку 
зрения других исследователеи�  (Minyaev et al., 1981) о том, 
что морковь дикая здесь встречается редко, в основном 
на суходольных лугах и местах выхода известняков. О за-
носе моркови дикои�  на территорию Карелии сообщалось 
еще в 90-е годы прошлого века (Ramenskaya, Andreeva, 
1982), но и в начале третьего тысячелетия вид здесь рас-
пространен очень редко, причем на местах, где обычно 
поначалу селятся заносные растения: на пустырях, по 
обочинам дорог и на железнодорожных насыпях (Krav-
chenko, 2007).

Распространение моркови дикои�  достигает и юга 
Двино-Печорского флористического раи� она – вид изред-
ка встречается в Вологодскои�  области на лугах и полянах 
(Alyavdina, Vinogradova, 1972; Orlova, 1997).

Морковь дикая произрастает и в Волжско-Камском 
флористическом раи� оне (Vinogradova, 2004), встречается 
редко в Костромскои�  области (Alyavdina, Vinogradova, 
1972), Пермском крае (Yefimik, 2007), в Республиках Ма-
рии�  Эл (Abramov, 1995) и Удмуртия (Baranova, Puzyrev, 
2012), в северо-восточных раи� онах Ивановскои�  (Alyavdi-
na, Vinogradova, 1972) и Нижегородскои�  (Averkiev D., Aver-
kiev V., 1985) областеи� . Вид не указан для Кировскои�  об-
ласти (Aleksandrov et al., 1975), что маловероятно, по-
скольку его произрастание с показателем частоты встре-
чаемости «редко» приводится для всех прилегающих об-
ластеи� . Морковь дикая занесена в Свердловскую область 
по железным дорогам (Shurova, 1994), но для Челя бин-
скои�  области не указана (Kulikov, 2010).

По данным «Флоры восточнои�  Европы» (Vinogradova, 
2004), в Заволжском флористическом раи� оне, куда входят 
части Саратовскои� , Самарскои�  и Ульяновскои�  областеи� , 
расположенные восточнее реки Волги, часть территории 
Республики Татарстан южнее реки Камы, а также Респуб-
лика Башкортостан и Оренбургская область, морковь ди-
кая не произрастает. Но в других изданиях есть указание 
на занос этого вида на территорию Республики Башкор-
тостан (Tikhomirov, 1988) и редкую встречаемость в ука-
занных частях названных областеи� , а также в Башкир-
ском Предуралье и Западном Оренбуржье (Plaksina, 2001).

За пределами зоны основного распространения мор-
ковь дикая встречается спорадически, будучи занесен-
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ным видом в отдельные регионы: в Маслянинскии�  раи� он 
Новосибирскои�  области (Pimenov, 1996), в окрестности 
городов Иркутск и Шелехов в Иркутскои�  области (Vin-
kov skaya, 2008), а также на территорию некоторых дру-
гих областеи� , о чем свидетельствует информация между-
народнои�  базы данных GBIF. 

Анализ информации указанных выше научных пуб-
ликации�  позволил составить карту зоны распростране-
ния моркови дикои�  на территории РФ, подразделенную 
на две зоны: зону нормы и оптимума вида и зону песси-
мума вида (рисунок).

Заключение

Ареал моркови дикои�  на территории России нахо-
дится в европеи� скои�  ее части. Зона, характеризующая-
ся показателями частои�  встречаемости вида, располо-
жена в юго-западных областях. Зона, характеризующа-
яся редкои�  встречаемостью вида, в южном регионе 
 находится на территории Калмыкии, охватывает мно-
гие области Среднеи�  России, Поволжье и Предуралье, 
а также Северо-Западныи�  регион. Вид приурочен к рас-
тительным сообществам открытых, светлых место -
обитании� , часто на известковых выходах, а также реги-
стрируется на нарушенных, вторичных местообитани-
ях, в том числе на сегетальных.
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Крестоцветные (Brassicaceae) имеют большое значение как сорные и инвазивные растения, являются одним из веду-
щих семеи� ств чужероднои�  фракции в сегетальных флорах различных регионов России. Среди сорных крестоцветных, 
произрастающих на территории России� скои�  Федерации, немало видов являются дикими родичами культурных рас-
тении� . Некоторые культивируемые виды произрастают за пределами мест выращивания как сорняки. Из встречаю-
щихся в агроценозах РФ крестоцветных 28 видов из 19 родов входят в перечни регулируемых вредных организмов 
33 стран-импортеров продукции россии� ского растениеводства. Большая часть этих видов – широко распространен-
ные в РФ сорно-полевые растения. 
Для установления присутствия видов Brassicaceae в агроценозах проанализированы литературные источники, гер-
барные материалы из ведущих гербариев России, а также собранные авторами при полевых исследованиях в 2017–
2022 гг. в 19 субъектах РФ. Определение крестоцветных часто является сложнои�  задачеи� , поэтому целью работы яви-
лось создание удобного ключа, позволяющего определить встречающиеся в агроценозах России сорняки этого се-
меи� ства. Большинство имеющихся ключеи�  составлено для плодоносящих экземпляров крестоцветных. Для целеи�  фи-
тосанитарии важно определение растении�  до начала плодоношения. Поэтому авторами были дополнительно исполь-
зованы признаки, позволяющие определить крестоцветные уже в стадии цветения. На основе значимых признаков 
83 отмеченных в агроценозах РФ видов Brassicaceae был разработан идентификационныи�  ключ для определения ро-
дов и некоторых видов сорных крестоцветных. Для родов, в которых есть регулируемые странами-импортерами 
виды, составлены частные видовые ключи.

Ключевые слова: ключ, крестоцветные, морфологические признаки, сегетальные сорняки, регулируемые виды
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Identification of weeds from the cabbage family (Brassicaceae) 
found in the agrocenoses of the russian federation

Members of the Brassicaceae family are of great significance as weeds and invasive plants; they are one of the leading families 
of the alien fraction in the segetal floras of various regions of Russia. Among the cruciferous weeds growing over Russia, there 
are many species that are wild relatives to cultivated plants. Some cultivated species grow outside of their cultivation areas as 
ruderal and segetal plants. Among the cruciferous plants growing in Russia, 28 species out of 19 genera are regulated as harm-
ful organisms in 33 different countries. Most of the species from this list are widespread weeds in Russia. 
To establish the presence of Brassicaceae species in Russian agrocenoses, we analyzed published sources, herbarium materials 
stored in the Russian leading herbaria, and materials collected by the authors during field explorations in 2017–2022 in 19 sub-
ject entities of the Russian Federation. Identification of cruciferous plants is often a rather difficult task, so the goal of this work 
was to develop a convenient identification key that would make in possible to identify weeds of this family found in Russian ag-
rocenoses. Most of the available keys are designed for fruit-bearing specimens of cruciferous plants. For phytosanitary purpos-
es, it is important to identify plants prior to their fruiting period. Therefore, we additionally used the characters of flowering 
plants (including their vegetative organs) enabling us to identify cruciferous plants at the flowering stage. Based on such fea-
tures, a table was made, which included all weedy species of Brassicaceae found in agrocenoses within Russia (83 species in to-
tal). On the basis of this table, an identification key was produced for the identification of genera and some species of weedy cru-
ciferous plants. Afterwards, fractional species-specific keys were made for the genera containing species controllable in import-
ing countries.

Keywords: key, cruciferous plants, morphological characters, segetal weeds, regulated species
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Интерес к различным аспектам экологии и биологии 
представителеи�  семеи� ства крестоцветных, или капуст-
ных (Cruciferae Juss., Brassicaceae Burnett) связан с их вы-
соким разнообразием, широким распространением 
в мире и многофункциональным значением.

Большое значение имеют представители семеи� ства 
Brassicaceae как сорные и инвазивные виды флоры Рос-
сии. Крестоцветные являются одним из ведущих се-
меи� ств чужероднои�  фракции в сегетальных флорах раз-
личных регионов (Baranova et al., 2022), а ряд видов вне-
сен в региональные «Черные книги» (Vinogradova et al., 
2010; Vinogradova, Kupriyanov, 2016; Vinogradova et al., 
2021). Среди сорных (и в целом синантропных) кресто-
цветных, произрастающих на территории РФ, немало ви-
дов, являющихся дикими родичами культурных расте-
нии�  (представители родов Brassica L., Camelina Crantz, 
Eruca Mill., Raphanus L., Sinapis L. и др.). Кроме того, неко-
торые выращиваемые в культуре виды иногда «дичают» 
и произрастают за пределами мест выращивания как ру-
деральные и сегетальные растения. Ярким примером яв-
ляется рапс (Brassica napus L.): в последние годы этот вид 
отмечен за пределами культуры более чем в 40 субъек-
тах РФ (https://www.inaturalist.org/taxa/75869-Brassica-
napus).

Многие таксоны семеи� ства Brassicaceae входят в пе-
речни регулируемых вредных организмов стран – импор-
теров продукции россии� ского растениеводства. Нами 
подсчитано, что из крестоцветных, встречающихся в на-
шеи�  стране и обладающих возможностью засорения экс-
портируемои�  продукции, 28 видов из 19 родов регулиру-
ются 33 разными странами (http://www.fsvps.ru/fsvps/
importexport). Большая часть видов из этого перечня яв-
ляются широко распространенными в России� скои�  Феде-
рации сорно-полевыми растениями и часто встречаются 
в качестве основных засорителеи�  в подкарантиннои�  зер-
новои�  продукции. Между тем именно зерно и продукты 
его переработки являются однои�  из основных статеи�  
россии� ского агропродовольственного экспорта. Своевре-
менное обнаружение в агроценозах регулируемых стра-
нами-импортерами сорных растении�  семеи� ства капуст-
ных позволит вовремя принять меры для предотвраще-
ния попадания семян данных сорняков в предназначен-
ную для экспорта растительную продукцию. Хотя выяв-
ление принадлежности растения к семеи� ству капустных 
обычно не вызывает проблем, идентификация до рода 
и вида часто является довольно сложнои�  задачеи�  – за-
труднения в определении возникают даже у опытных 
специалистов-ботаников. Таким образом, разработка 
удобного идентификационного ключа, позволяющего 
определить встречающиеся в агроценозах России сорня-
ки этого семеи� ства, представляется весьма актуальнои�  
задачеи� .

С целью установления присутствия видов Brassi-
caceae в агроценозах РФ были проанализированы ли-
тературные источники (Busch et al., 1939; Nikitin, 1983; 
Berkutenko, 1988; Ovchinnikova et al., 1994; Dorofeyev, 
2002, 2003, 2006), гербарные материалы, хранящиеся 
в ведущих гербариях РФ (LE, MW, MHA, NS, NSK, TK), а так-
же собранные авторами при проведении полевых иссле-
довании�  в 2017–2022 гг. в Сибирском федеральном окру-

ге (Томская, Новосибирская, Кемеровская, Омская обла-
сти, Алтаи� скии�  и Красноярскии�  края, Республика Хака-
сия), Уральском федеральном округе (Курганская, 
Свердловская, Тюменская, Челябинская области), При-
волжском федеральном округе (Оренбургская, Самар-
ская, Саратовская, Ульяновская области, Республики 
Башкортостан и Татарстан, Пермскии�  краи� ) и Южном фе-
деральном округе (Волгоградская об ласть). 

Для составления ключа по сорным крестоцветным 
нами была прежде всего проанализирована имеющаяся 
специальная литература, в том числе различные ключи 
для определения родов и видов этого семеи� ства, а также 
имеющиеся морфологические описания (Schulz, 1919, 
1924; Krylov, 1931; Busch et al., 1939; Kotov, 1979; Berkuten-
ko, 1988; Ovchinnikova et al., 1994; Afonin et al., 2008; etc.). 

Большинство имеющихся идентификационных клю-
чеи�  составлено таким образом, что для достоверного 
определения растении�  этого семеи� ства необходимы пло-
доносящие экземпляры. Однако для целеи�  фитосанита-
рии важным является определение растении�  до начала 
их плодоношения. В связи с этим нами были дополни-
тельно использованы признаки цветущих растении�  
(в том числе признаки вегетативных органов), позволя-
ющие во многих случаях определять крестоцветные уже 
в стадии цветения. Для выявления значимых призна-
ков были использованы вышеупомянутые литератур-
ные источники; собственные и фондовые гербарные 
материалы, хранящиеся в ведущих гербариях РФ; до-
стоверно определенные фотографии крестоцветных 
в природных условиях – как размещенные на ресурсах 
Plantarium (https://www.plantarium.ru) и iNaturalist 
(https://www.inaturalist.org/), так и собственные.

С помощью составленнои�  в программе EXCEL табли-
цы, включающеи�  признаки всех сорных видов кресто-
цветных, отмеченных в агроценозах на территории РФ 
(всего 83 вида), нами был разработан общии�  идентифи-
кационныи�  ключ для определения родов и некоторых 
видов сорных крестоцветных. Затем для тех родов, в ко-
торых есть регулируемые странами-импортерами виды, 
были составлены частные видовые ключи. 

В разработанных ключах по максимуму использова-
ны признаки вегетативных и генеративных органов 
капустных до начала стадии плодоношения. Однако та-
кие признаки не всегда возможно выделить, и некото-
рые ступени ключа построены преимущественно или ис-
ключительно по признакам плодов. В таком случае нуж-
но иметь в виду, что у капустных на стадии цветения, как 
правило, уже видно, какое будет соотношение длины за-
вязи к ее ширине. Во время роста плода это соотношение 
обычно сохраняется, и следовательно, по завязи можно 
определить, какои�  сформируется плод – стручок (длина 
плода не менее чем в 4 раза превышает ширину) или 
стручочек (длина превышает ширину не более чем 
в 4 раза). 

Если в общем ключе определение доведено только до 
рода (или комплекса видов), то для дальнеи� шего опреде-
ления нужно смотреть видовои�  ключ для этого рода. На-
звания родов и видов, регулируемых странами – импор-
терами россии� скои�  продукции АПК, выделены в ключах 
знаком «*». Названия видов приводятся в основном по 
сводке С. К. Черепанова (Cherepanov, 1995).
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ключ для определения родов и некоторых видов сорных крестоцветных

1. Стебель растопыренно-ветвистыи�  от основания, 30–50(100) см выс. Розеточные листья до 30 см дл., глубоко не-
правильно двоякоперисто-раздельные с продолговато-линеи� ными тупыми долями; стеблевые листья значитель-
но мельче, неравновыемчатые или перистораздельные. Лепестки белые, 4,5–5,5 мм дл. Плод – двучленныи�  стручо-
чек, его верхнии�  членик почти шаровидныи� , слегка четырехгранныи� , мелко сетчато-морщинистыи� , 4–5 мм 
в диам.  ............................................................................................................................................................................................ Crambe tataria Sebeok

+ Растения с другои�  совокупностью признаков ......................................................................................................................................................2
2. Лепестки мелкие (не более 5 мм дл.) либо отсутствуют ................................................................................................................................3 
+ Лепестки обычно более 5 мм дл.  .............................................................................................................................................................................. 32
3. Лепестки желтые1 .................................................................................................................................................................................................................4
+ Лепестки белые, реже палевые, розовые или фиолетовые, или отсутствуют ..............................................................................  18
4. Листья 2 типов: прикорневые и нижние стеблевые перисторассеченные; средние и верхние стеблевые широко-

овальные или почти округлые, цельнокраи� ние, с глубокосердцевидным основанием, стеблеобъемлющие  .................. 
 ............................................................................................................................................................................................................Lepidium perfoliatum L.

+ Средние и верхние стеблевые листья не отличаются столь существенно от нижних стеблевых и (или) розеточных 
листьев; в случае заметных различии�  между самыми нижними и самыми верхними листьями между ними имеют-
ся постепенные переходы ................................................................................................................................................................................................5

5. Стеблевые листья цельные, цельнокраи� ние или зубчатые  ........................................................................................................................6
+ Стеблевые листья (по краи� неи�  мере самые нижние) в различнои�  степени раздельные (до рассеченных) на доли 

или лопасти ........................................................................................................................................................................................................................... 14
6. Стеблевые листья от линеи� ных до овальных, с клиновидным основанием ......................................................................................7
+ Стеблевые листья продолговатые, овальные или яи� цевидные, со стреловидным либо сердцевидным (округло-

сердцевидным) основанием или б. м. стеблеобъемлющие  .........................................................................................................................9
7. Стебли гранисто-ребристые (на всем протяжении или хотя бы на некоторых участках). Обычно хотя бы некоторые 

листья мелкозубчатые. Растения относительно разреженно покрыты только прижатыми 2–4-лучевыми волоска-
ми. Лепестки ярко-желтые, обычно закругленные на верхушке. Плод – б. м. четырехгранныи�  стручок обычно более 
1 см дл.  .................................................................................................................................................................................. Erysimum cheiranthoides L.

+ Стебли без выраженных гранеи�  и ребер. Листья цельнокраи� ние. Растения густо покрыты отстоящими или прижа-
тыми звездчатыми 8–20-лучевыми волосками (иногда с примесью простых). Лепестки бледно-желтые, обычно 
с небольшои�  выемкои�  на верхушке. Плод – стручочек менее 1 см дл., сжатыи�  параллельно перегородке  ...................  8

8. Растения покрыты отстоящими (реже – прижатыми) звездчатыми волосками, иногда с примесью простых. Стру-
чочки округлые, с выпуклыми створками, опушенные или голые ....................................................................................... Alyssum L.

+ Растения покрыты прижатыми звездчатыми волосками. Стручочки овальные, с плоскими створками, голые ............  
 ...................................................................................................................................................................... Meniocus linifolius (Stephan ex Willd.) DC.

9. Стебли и листья б. м. густо покрыты мелкими ветвистыми волосками ............................................................................................ 10
+ Стебли и листья голые ...................................................................................................................................................................................................  13
10. Листья обычно крупнозубчатые (у крупных экземпляров розеточные и нижние стеблевые иногда лопастные), 

стеб левые со стреловидным основанием. Плод – стручок (зрелыи�  – не менее 1 см дл.), 1–1,5 мм толщ., на верхушке 
без выраженного столбика; плодоножки в 2 раза или более короче стручка. Довольно редкие растения степнои�  
зоны и полупустынь (Кавказ и юг европеи� скои�  части России) ................. Arabidopsis pumila (Stephan ex Willd.) N. Busch

+ Листья цельнокраи� ние или мелкозубчатые, стеблевые с округло-сердцевидным (реже – стреловидным) основа-
нием. Плод – стручочек (зрелыи�  – обычно менее 1 см дл. и более 1,5 мм шир.), плодоножки существенно длиннее 
плода. Широко распространенные растения (включая лесную зону Сибири и Дальнего Востока)  ................................. 11

11. Плод – эллиптическии�  или продолговато-эллиптическии�  стручочек или короткии�  стручок с плоскими створками, 
на верхушке без выраженного столбика ............................................................................................................................. Draba nemorosa L.

+ Плод – б. м. шаровидныи�  или грушевидныи�  стручочек с сильно выпуклыми створками, на верхушке с выражен-
ным столбиком более 1 мм дл.  .................................................................................................................................................................................. 12

12. Опушение листьев и стеблеи�  состоит из простых и ветвистых волосков в разных количественных сочетаниях. Ле-
пестки светло-желтые. Плод – раскрывающии� ся двумя створками многосемянныи�  грушевидныи�  стручочек 3,5–
12 мм дл. с гладкои�  или мелкосетчатои�  поверхностью ..................................................................................................................................... 
 ....................................................................................................................... Camelina Crantz (C. microcarpa Andrz. ex DC., C. sylvestris Wallr.)

+ Опушение листьев и стеблеи�  состоит преимущественно из ветвистых волосков. Лепестки ярко-желтые. Плод – не-
раскрывающии� ся односемянныи�  стручочек почти шаровиднои�  формы 2–3 мм дл. с крупноячеистои�  поверхностью 
(хорошо заметна на зрелых плодах)  ................................................................................................................................................. Neslia Desv.* 
 

1  Здесь и далее имеется в виду окраска лепестков у живых растении� ; после отцветания или при высыхании (например в гербарии) 
цвет венчика может изменяться.
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13. Сизое растение. Стручочки 5–6 мм дл. и шир., несколько сжатые, б. м. бугорчато-морщинистые, на верхушке усе-
ченные, с небольшим острым коническим носиком, на булавовидно утолщенных цветоножках 4–5,5 мм дл.  ..............  
 ......................................................................................................................................................................................................... Myagrum perfoliatum L.*

+ Зеленое растение. Стручочки шаровидные, 2–3 мм диам., на верхушке со столбиком 1–1,5(2) мм дл., на тонких цве-
тоножках 8–10 мм дл.  ................................................................................................................................... Rorippa austriaca (Crantz) Besser*

14. Стебли и листья густо покрыты мелкими ветвистыми волосками ...................................................................................................... 15
+ Стебли и листья голые или разреженно опушенные мелкими волосками  ..................................................................................... 16
15. Листья все рассечены на узкие доли; лепестки обычно не более 2,5 мм дл., б. м. равные по длине чашелистикам; 

плоды – отстоящие от оси соцветия  .......................................................................................... Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl*
+ Нижние стеблевые листья перисторассеченные, с продолговато-яи� цевидными неравномерно зубчатыми несколь-

ко назад направленными боковыми долями и более крупнои�  почти копьевиднои�  верхушечнои� ; верхние листья ко-
пьевидные или почти стреловидные; лепестки 3–4 мм дл., заметно длиннее чашелистиков; плоды прижаты к оси 
соцветия  ...................................................................................................................................................................... Sisymbrium officinale (L.) Scop.

16. Лепестки ярко-желтые, 4–5 мм дл., а если светло-желтые, то 1,5–3 мм дл. Плоды обычно менее 1,5 см дл., б. м. рав-
ные по длине плодоножкам2  ...................................................... Rorippa Scop.* (R. palustris (L.) Besser*, R. sylvestris (L.) Besser*)

+ Лепестки 3–3,5(4,5) мм дл., светло-желтые. Плоды более 1,5 см дл., в 2 и более раз длиннее плодоножек  ...............  17
17. Нижние и средние стеблевые листья лировидные, верхние выемчато-крупнозубчатые; все с ушками при основа-

нии. Стебель с хорошо заметными продольными ребрами и гранями. Стручки обычно не более 3 см дл., прижатые 
к оси соцветия, на плодоножках не более 5 мм дл.  ............................................................................................. Barbarea stricta Andrz.

+ Нижние листья на длинных черешках, струговидно-перистораздельные с ланцетными более или менее зубчаты-
ми долями, из которых верхняя более крупная, нежели боковые; верхние листья перистораздельные с узкими по-
чти линеи� ными долями. Стебель без продольных ребер и гранеи� . Стручки обычно более 3 см дл., отстоящие от оси 
соцветия, на плодоножках более 5 мм дл.  ............................. Sisymbrium irio L.* (см. также видовои�  ключ для Sisymbrium)

18. Стеблевые листья перисторассеченные или (по краи� неи�  мере нижние) глубоколопастные (реже – крупнозубча-
тые). Лепестки не более 3 мм дл. либо отсутствуют  .................................................................................................................................... 19

+ Стеблевые листья цельные, иногда неглубоколопастные либо отсутствуют (в последнем случае все листья цель-
ные, собраны в прикорневую розетку). Лепестки всегда имеются  .....................................................................................................  21

19. Растения со слабыми б. м. простертыми или восходящими побегами, нередко ветвистые от самого основания; 
обычно имеются короткие боковые побеги. Соцветия расположены почти по всеи�  длине стебля, выходят из пазух 
листьев или супротивны листьям. Все листья перисторассеченные. Цветоножки очень короткие (даже при плодах 
не более 3 мм дл.). Стручочки со вздутыми створками, на поверхности сетчатыми или морщинистыми  ........................
 ............................................................................................................................................................................................................................ Coronopus Zinn

+ Растения с довольно крепким прямостоячим стеблем. Соцветия верхушечные (расположены на верхушке главно-
го стебля и боковых ветвеи� ). Цветоножки нередко более длинные. Плоды иного строения  .............................................. 20

20. Все листья перисторассеченные. Растения полностью голые. Плод – стручок 12–20 мм дл. и 0,75 мм шир.  ...................
  ........................................................................................................................................................................................................... Cardamine parviflora L.

+ Верхние листья цельные. Растения с простыми волосками (хотя бы на оси соцветия). Плод – стручочек 2–3,5 мм дл. 
и 1,5–3 мм шир.; стручочки сильно сжатые перпендикулярно перегородке, их створки ладьевидные  ..............................
 .............................................................................................................. Lepidium L. (L. apetalum Willd., L. densiflorum Schrad., L. ruderale L.)

21. Растения с безлистным стеблем обычно не более 10 см выс. (все листья собраны в прикорневую розетку). Ле-
пестки глубокодвураздельные  .................................................................................................................................  Erophila verna (L.) Besser

+ Обычно более крупные растения с облиственным стеблем. Лепестки цельные .........................................................................  22
22. Стеблевые листья к основанию суженные …………………………… ........................................................................................................…..... 23
+ Стеблевые листья со стреловидным основанием или стеблеобъемлющие  ..................................................................................  27
23. Растение во время цветения с розеткои�  из 5–15 прикорневых листьев, обычно сохраняющеи� ся и к началу плодо-

ношения; стеблевые листья мелкие, немногочисленные (3–8), расставленные по длине стебля. Плод – стручок 
8–18 мм дл.  ..............................................................................................................................................................  Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.

+ Растение во время цветения обычно без выраженнои�  розетки прикорневых листьев (иногда имеются 3–5 розеточ-
ных листьев, отмирающих в начале плодоношения); стеблевые листья нередко более многочисленные. Плод – 
стручочек не более 5 мм дл.  ........................................................................................................................................................................................ 24

24. Листья и стебли обычно без простых волосков. Стручочки б. м. плоские, раскрывающиеся 2 створками, по длине 
вдвое или более короче плодоножек  ....................................................................................................................................................................  25

+ В опушении листьев и стеблеи�  обычно имеются простые волоски (хотя бы как примесь к ветвистым). Стручочки 
орешковидные, нераскрывающиеся, на очень коротких плодоножках (в 2 или более раз короче плода) ..................  26

25. Стебли и листья практически голые. Растение обычно более 30 см выс., с крупными листьями обычно более 1 см 
шир. Соцветие щитковидно-метельчатое, лепестки 2–3 мм дл., белые. Стручочки сжатые перпендикулярно перего-
родке  ............................................................................................................................................................................................... Lepidium latifolium L.*

2 Здесь и далее подразумевается, что соотношение между длинои�  плода и длинои�  плодоножки не превышает 1:1.5 в обе стороны.
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+ Стебли и листья покрыты мелкими ветвистыми волосками. Растение обычно не более 30 см выс., с линеи� но-лан-
цетными листьями обычно не более 0,5 см шир. Соцветие кистевидное, лепестки 3,5–4 мм дл., белые или темно-
фиолетовые. Стручочки сжатые параллельно перегородке  ..........................................................  Lobularia maritima (L.) Desv.*

26. Стебель обычно растопыренно-ветвистыи�  от основания. Листья продолговатые или продолговато-ланцетные. 
Стручочки четырехгранно-яи� цевидные, бугорчато-морщинистые, густо покрытые ветвистыми волосками, на вер-
хушке с коническим шиловидным столбиком 1,5–2 мм дл., обычно отогнутым в сторону или вниз  ...................................  
 .....................................................................................................................................................................................  Euclidium syriacum (L.) W.T. Aiton

+ Стебель обычно от середины или выше ветвистыи� , иногда – простои� . Листья линеи� но-ланцетные или линеи� ные; 
самые нижние могут быть перистораздельными. Стручочки шаровидные, пузырчато-бугорчатые, с цилиндриче-
ским легко отпадающим столбиком 2–3 мм дл.  .............................................  Litwinowia tenuissima (Pall.) Woronow ex Pavlov

27. Стебли почти по всеи�  длине покрыты простыми жестковатыми отстоящими волосками. Плод – стручок обычно 
более 3 см дл., на сильно отогнутых от оси соцветия или повислых плодоножках  ....................................  Arabis pendula L.

+ Стебли голые или покрытые ветвистыми (реже – короткими и мягкими простыми) волосками; жесткие простые 
волоски могут быть в качестве примеси к ветвистым в нижнеи�  части стебля. Плод – стручочек менее 1 см дл., 
на вверх направленных плодоножках . .................................................................................................................................................................  28

28. Многолетние растения с щитковидным соцветием. Стручочки на верхушке со столбиком обычно более 1 мм дл.  ...  
 .............................................................................................................................................................................................................................Cardaria Desv.*

+ Однолетние или двулетние растения с кистевидным соцветием. Стручочки на верхушке с малозаметным столби-
ком менее 1 мм дл. либо постепенно суженные в носик  ...........................................................................................................................  29

29. Лепестки неравные между собои� . Плод – односемянныи�  невскрывающии� ся орешковидныи�  стручочек менее 5 мм 
дл.  ................................................................................................................................................................................ Calepina irregularis (Asso) Thell.

+ Лепестки равные между собои� . Плод – многосемянныи�  вскрывающии� ся стручочек обычно более 5 мм дл., сжатыи�  
перпендикулярно перегородке  ................................................................................................................................................................................  30

30. Растения мягкопушистые от очень густых отстоящих волосков (включая цветоножки), очень редко почти голые. 
Створки стручочка шероховатые, в каждом гнезде по одному семени  ....................................  Lepidium campestre (L.) R. Br.

+ Растения рассеянно опушенные или голые. Цветоножки голые, реже с единичными волосками. Створки стручочка 
гладкие, гнезда многосемянные ..............................................................................................................................................................................  31

31. Плоды обратнотреугольные, бескрылые, на верхушке усеченные или с широкои�  выемкои�  (обычно не более 1 мм 
глубинои� ). Лепестки 1,5–3,5 мм дл., белые или палевые. Растения обычно рассеянно опушенные (по краи� неи�  мере 
в нижнеи�  части), реже голые, зеленые или серовато-зеленые  ................................................................................... Capsella Medik.

+ Плоды округло-эллиптические или почти округлые, с крыловиднои�  каи� мои� , на верхушке с узкои�  выемкои�  обычно 
более 1 мм глубинои� . Лепестки 2,5–4,5(5) мм дл., всегда белые. Растения голые, зеленые или с сизым оттенком  .....  
 .......................................................................................................................................................................................................................................Thlaspi L.*

32(2). Лепестки розовые или сиреневые  ...................................................................................................................................................................  33
+ Лепестки желтые или белые  .....................................................................................................................................................................................  34
33. Растения практически голые (опушение из простых волосков может быть только на чашелистиках и иногда по 

краю листьев) с одно- или двусемянными (реже – трехсемянными) нераскрывающимися стручочками около 1 см 
дл. и 3–4 мм шир. Плодоножки тонкие, б. м. равны по длине плодам, сильно отогнуты от оси соцветия (до книзу от-
клоненных)  ................................................................................................................................................................................................. Goldbachia DC.

+ Растения, покрытые железистыми волосками. Плоды – разламывающиеся на односемянные членики стручки 1,5–
3 см дл., более чем в 2 раза длиннее довольно толстых плодоножек; на верхушке с длинным (1–2 см дл.) заострен-
ным носиком  .................................................................................................................................................................. Chorispora tenella (Pall.) DC.

34. Стеблевые листья цельные, по краи� неи�  мере некоторые со стреловидным основанием или стеблеобъемлющие  ....  
 ....................................................................................................................................................................................................................................................... 35

+ Стеблевые листья от лопастных до рассеченных различным образом, если же цельные – то с суженным основа-
нием  .........................................................................................................................................................................................................................................  39

35. Растения, опушенные мелкими ветвистыми волосками (иногда очень скудно), нередко с примесью простых во-
лосков. Стручочки грушевидные, в 2 и более раз короче отстоящих от оси соцветия плодоножек  ....................................... 
 ......................................................................... Camelina Crantz (C. alyssum (Mill.) Thell., C. pilosa (DC.) N.W. Zinger, C. rumelica Velen.)

+ Растения голые или покрытые простыми волосками (иногда с примесью мелких ветвистых волосков, но тогда 
плоды – длинные стручки, прижатые к оси соцветия). Форма плодов иная (не грушевидная), их длина превышает 
плодоножки или б. м. равна им  ................................................................................................................................................................................  36

36. Нижние листья очень крупные (обычно не менее 20 см дл. и 5 см шир.). Лепестки белые. Стручки вальковатые, 
обычно не более 3 см дл., по длине б. м. равные плодоножкам  ................................  Armoracia sisymbrioides (DC.) Cajander

+ Листья обычно менее крупные (если же очень крупные, то лепестки желтые). Стручки обычно более 3 см дл., 
 существенно длиннее плодоножек  ........................................................................................................................................................................  37

37. Стебель в самои�  нижнеи�  части вместе с розеточными и нижними стеблевыми листьями довольно густо покрыт 
мелкими ветвистыми волосками, выше вместе с листьями голыи� . Лепестки продолговато-клиновидные, 5–8 мм 
дл. и 1–1,5 мм шир., светло-желтые или почти белые. Стручки не более 1,5 мм шир., прижатые к оси соцветия .......... 
 ..........................................................................................................................................................................................................................Turritis glabra L.
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+ Растения голые или рассеянно опушенные простыми волосками. Лепестки более длинные и широкие, дифферен-
цированные на ноготок и отгиб, желтые или, реже, бледно-желтые. Стручки обычно более широкие, отстоящие от 
оси соцветия  ........................................................................................................................................................................................................................  38

38. Розеточные и самые нижние стеблевые листья лировидно-перисторассеченные, б. м. зубчатые, остальные – цель-
ные, б. м. цельнокраи� ние, с расширенным и б. м. стеблеобъемлющим основанием. Лепестки золотисто- или мато-
во-желтые. Стручки б. м. цилиндрические, с относительно слабо заметнои�  среднеи�  жилкои� , на верхушке с носи-
ком, составляющим не менее 1/6 длины плода  .......................................................................... Brassica L. (B. campestris, B. napus)

+ Все листья цельные, цельнокраи� ние. Лепестки очень бледно-желтые, реже лимонно-желтые. Стручки четырех-
гранные, каждая створка с 1 или 3 резко выдающимися жилками, на верхушке с коротким носиком или столби-
ком, составляющим менее 1/10 длины плода  ..................................................................................................... Conringia Heist. ex Fabr.

39. Лепестки глубокодвураздельные, белые. Стручочки коротковолосистые, эллипсоидальные или продолговатые, 
6–9 мм дл., 4–4,5 мм шир., выпуклые, на верхушке с тонким столбиком 2–3 мм дл.  ....................  Berteroa incana (L.) DC.

+ Лепестки цельные, желтые или белые. Плоды с другими признаками  ............................................................................................  40
40. В опушении растения имеются железистые волоски или бугорчатые (бородавчатые) железки (но могут быть так-

же простые и ветвистые волоски)  ..........................................................................................................................................................................  41
+ Опушение из простых или ветвистых волосков (железистые или бугорчатые отсутствуют), либо растения голые ..

  ...................................................................................................................................................................................................................................................... 42
41. Стебель в нижнеи�  части покрыт простыми отклоненными вниз волосками, выше – преимущественно желтоваты-

ми и (или) черноватыми железками на короткои�  ножке; такие же железки обычно имеются и на листьях (кроме 
того, листья покрыты мелкими ветвистыми волосками). Довольно крупные (обычно более 40 см выс.) многолет-
ние растения с раскидисто-метельчатым соцветием. Чашелистики у раскрытых цветков б. м. горизонтально рас-
простертые (отстоящие от лепестков). Плоды – нераскрывающиеся (орешковидные) стручочки 6–8 мм дл., в 2 или 
более раз короче плодоножек  ................................................................................................................................................ Bunias orientalis L.*

+ Стебель и листья густо покрыты мелкими железистыми волосками, обычно с примесью простых. Относительно 
небольшие (обычно менее 40 см выс.) однолетние растения с кистевидными соцветиями. Чашелистики у раскры-
тых цветков вертикально направленные (прилегающие к лепесткам). Плоды – разламывающиеся на односемян-
ные членики стручки более 1 см дл., в 2 или более раз длиннее плодоножек  ................................... Chorispora R. Br. ex DC.

42. Нижние листья очень крупные (обычно не менее 20 см дл. и 5 см шир.). Растения голые. Лепестки белые, не более 
12 мм дл. Плод – б. м. шаровидныи�  или вальковатыи�  стручочек  ..............................  Armoracia G. Gaertn., B. Mey. & Scherb.

+ Листья обычно менее крупные. Растения б. м. опушенные, реже голые. Лепестки желтые, реже белые, но тогда 
очень крупные (более 15 мм дл.), с темными жилками. Плод – стручок или нераскрывающии� ся стручочек ...........  43

43. Плоды обычно прижатые к оси соцветия, двучленные, состоящие из цилиндрического 1–3-семянного нижнего 
членика и шаровидного 1-семянного верхнего членика, с заметным столбиком на верхушке; плодоножки толстые, 
менее 1 см дл., равны или немного короче плода. Жестковолосистые многолетники с растопыренно-ветвистыми 
стеблями, либо однолетние растения с шершавыми стеблями и листьями  ................................................... Rapistrum Crantz

+ Плоды иного строения, обычно отстоящие от оси соцветия (реже прижатые). Растения однолетние, голые или опу-
шенные, если же многолетние, то голые, либо опушены преимущественно в нижнеи�  части мелкими мягкими или 
рассеянными, вниз обращенными волосками  ................................................................................................................................................  44

44. Стручки волнисто-бугорчатые, со столбиком около 1,5 мм дл., при основании снабженные особои�  плодоножкои�  
(гинофором) 2–3 мм дл. Растение практически голое, обычно от середины раскидисто-ветвистое, с сильно откло-
ненными боковыми побегами. Розеточные листья (обычно сохраняются у цветущих растении� ) цельные  ....................
 ............................................................................................................................................... Erucastrum armoracioides (Czern. ex Turcz.) Cruchet

+ Стручки чаще не бугорчатые, без гинофора (реже с гинофором 1–2 мм дл., но тогда на верхушке с носиком 1,5–3 мм 
дл.). Растения опушенные или голые. Розеточные листья (если имеются) б. м. лопастные или рассеченные в раз-
личнои�  степени  .................................................................................................................................................................................................................  45

45. Листья цельные, ланцетные или линеи� ные, цельнокраи� ние или б. м. зубчатые. Стебли гранисто-ребристые (на 
всем протяжении или хотя бы на некоторых участках). Растения покрыты 2–4-раздельными прижатыми волоска-
ми (включая стручки)  ................................................................................................................................................................................  Erysimum L.

+ Листья (по краи� неи�  мере самые нижние) б. м. лопастные или рассеченные. Стебли обычно без выраженных гранеи�  
и ребер (если гранисто-ребристые, то стеблевые листья стеблеобъемлющие или с ушками при основании). Расте-
ния иначе опушенные или голые  ...........................................................................................................................................................................  46

46. Стручки на верхушке с малозаметным столбиком обычно не более 1 мм дл.  .....................................................................................
 ...................................................................................  Sisymbrium L. (S. altissimum, S. loeselii*, S. orientale*, S. polymorphum, S. volgense)

+ Стручки на верхушке со столбиком или носиком обычно не менее 1,5 мм дл.  ............................................................................  47
47. Лепестки светло-желтые или белые, с темными жилками, более 15 мм дл. Чашелистики 8–10 мм дл., у раскрытых 

цветков прилегающие к лепесткам  .......................................................................................................................................................................  48
+ Лепестки желтые, менее 15 мм дл. Чашелистики менее 8 мм дл.  ........................................................................................................  49 
48. Стручки при созревании раскрывающиеся створками, на верхушке с четырехгранным или б. м. сплюснутым носи-

ком  ..............................................................................................................................................................................................................  Eruca sativa Mill.
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+ Стручки разделены поперечными перетяжками на 5–8 члеников, распадающихся при созревании; на верхушке 
с округлым в сечении носиком или столбиком  .............................................................................................  Raphanus raphanistrum L.

49. Стручки на верхушке с четырехгранным или б. м. сплюснутым носиком  ......................................................................................  50
+ Стручки на верхушке с округлым в сечении носиком или столбиком  ..............................................................................................  51
50. Растение по краи� неи�  мере в начале цветения с хорошо выраженнои�  розеткои�  из 5–10 лировидно-перистых при-

корневых листьев. Чашелистики у раскрытых цветков вертикально направленные (прилегающие к лепесткам). 
Лепестки 5–8 мм дл. Плоды обычно не более 1 см дл. и 2 мм шир., прижатые к оси соцветия  ................................................. 
 ...................................................................................................................................................................................  Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss.*

+ Растения без выраженнои�  розетки прикорневых листьев. Чашелистики у раскрытых цветков б. м. горизонтально 
распростертые (отстоящие от лепестков). Лепестки 8–13 мм дл. Плоды более крупные, обычно отстоящие от оси 
соцветия  ................................................................................................................................................................................................................  Sinapis L.*

51. Растения б. м. покрыты мелкими прижатыми или изогнутыми волосками. Нижние цветки в соцветии расположе-
ны в пазухах уменьшенных верхних стеблевых листьев. Лепестки бледно-желтые, 4–8 мм дл.  ............................................. 
 ........................................................................................................................................................................  Erucastrum gallicum (Willd.) O.E. Schulz

+ Растения голые или покрыты б. м. прямыми волосками. Все цветки в соцветии (включая самые нижние) не имеют 
уменьшенных листьев в основании  ......................................................................................................................................................................  52

52.  Розеточные и нижние стеблевые листья лировидные (с крупнои�  широкояи� цевиднои�  или почти округлои�  цельно-
краи� неи�  или неявно зубчатои�  конечнои�  долеи�  и 2–4 парами более мелких боковых); стеблевые листья при осно-
вании с ушками или б. м. стеблеобъемлющие. Чашелистики у раскрытых цветков плотно прилегающие к ле-
песткам; лепестки золотисто-желтые, 5–7 мм дл.  ...................................................................................  Barbarea vulgaris W.T. Aiton

+ Листья от цельных до крупнозубчатых или перистораздельных, с продолговатыми или ланцетными долями; если 
имеется крупная конечная доля, то она отчетливо зубчатая по краю; стеблевые листья к основанию суженные, без 
ушек. Чашелистики у раскрытых цветков обычно неплотно прилегающие к лепесткам или б. м. отклоненные; ле-
пестки желтые или светло-желтые, обычно более 7 мм дл.  ....................................................................................................................  53

53. Нижние (а нередко и все) стеблевые листья от выемчато-зубчатых до перистораздельных или рассеченных на 
б. м. заостренные ланцетные доли. Лепестки после отцветания приобретают лилово-коричневую окраску. Струч-
ки относительно тонкие (до 2,5 мм шир.), с носиком обычно не более 3 мм дл., по длине б. м. равны плодоножкам 
или короче их (реже длиннее их до 1,5 раз). Семена в каждом гнезде стручка расположены в 2 ряда  ................................ 
 .............................................................................................................................................................................................................................  Diplotaxis DC.*

+ Нижние стеблевые листья с крупнои�  продолговатои�  или широкояи� цевиднои�  зубчатои�  по краю долеи� , верхние 
(иногда также средние) обычно цельные. Лепестки после отцветания сохраняют желтую окраску. Стручки неред-
ко более 2,5 мм шир., с носиком обычно более 3 мм дл., в 2 или более раз длиннее плодоножек. Семена в каждом 
гнезде стручка расположены в один ряд  .......................................... Brassica L. (B. juncea (L.) Czern., B. nigra (L.) W.D.J. Koch*)

ключи для определения видов отдельных родов крестоцветных, 
в которых есть регулируемые странами-импортерами виды

Armoracia G. Gaertn., B. Mey. & Scherb.
1. Листья зеленые, верхние стеблевые в основании не расширены, округлые или клиновидные. Лепестки 5–8 мм дл. 

Плоды продолговато-овальные или почти шаровидные, 4–6 мм дл., в 2 или более раз короче плодоножек  .................. 
 ....................................................................................................................................................  Armoracia rusticana G. Gaertn., B. Mey. et Scherb.*

+ Листья сизые, верхние стеблевые в основании расширены, сердцевидные или стеблеобъемлющие. Лепестки 
9–12 мм дл. Плоды продолговатые или вальковатые, 12–20(30) мм дл., по длине б. м. равные плодоножкам …… ....... 
 ..........................................................................................................................................................................  Armoracia sisymbrioides (DC.) Cajander

Brassica l.

1. Стеблевые листья цельные или (обычно самые нижние) лопастные, со стеблеобъемлющим основанием  .................  2
+ Стеблевые листья от цельных до лопастных и перисторассеченных, с суженным основанием  ..........................................  3
2. Нижние листья зеленые, опушенные редкими простыми волосками; стеблевые полностью охватывают стебель, 

слегка опушенные или голые. Раскрывшиеся цветки превышают бутоны, возвышаясь над ними. Носик составляет 
1/2–1/3 длины створки стручка  ...................................................................................................................................... Brassica campestris L.

+ Нижние листья сизые, голые, реже слабо опушенные; стеблевые – полустеблеобъемлющие, обычно голые. Рас-
крывшиеся цветки не превышают бутоны. Носик составляет 1/4–1/6 длины створки стручка  ........ Brassica napus L. 

3. Стручки обычно прижаты к оси соцветия, менее 2,5 см дл., б. м. четырехгранные и бугорчатые от проступающих 
семян, на верхушке с носиком не более 5 мм дл. Растение с голым или внизу с рассеянными щетинками стеблем, 
в пазухах ветвеи�  обычно имеется красно-фиолетовое (антоциановое) пятно; лепестки светло-желтые (палевые), 
около 10 мм дл.  ........................................................................................................................................................ Brassica nigra (L.) W.D.J. Koch*
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+ Стручки отстоящие от оси соцветия, 2,5–4 см дл., цилиндрические или немного сплюснутые, на верхушке с носи-
ком более 5 мм дл. Растение с голым ветвистым стеблем; лепестки золотисто-желтые, 6–9 мм дл. .................................... 
 .....................................................................................................................................................................................................  Brassica juncea (L.) Czern.

Capsella Medik.

1. Лепестки 2–3 мм дл., заметно длиннее чашелистиков, ярко-белые. Стручочки 4–9 мм шир., на верхушке без выем-
ки или с выемкои�  до 0,5 мм, столбик у зрелых стручочков, как правило, превышает выемку. Листья (особенно у жи-
вых растении� ) ярко-зеленые; стеблевые (по краи� неи�  мере часть) обычно дугообразно отогнуты. Растения чаще 
слабоопушенные или голые  ................................................................................................................... Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.*

+ Лепестки 1,5–2 мм дл., белые, лишь незначительно превышают зеленоватые или бледно-желтые чашелистики 
(поэтому цветки кажутся зеленоватыми или желтоватыми). Стручочки 4–5 мм шир., с выемчатои�  верхушкои� ; вы-
емка 0,7–1,2 мм дл., столбик не превышает выемку. Листья (по краи� неи�  мере у живых растении� ) бледно-зеленые 
(почти салатного цвета) или серовато-зеленые; стеблевые прямые (косо вверх направленные). Растения обычно 
довольно густо опушены отстоящими простыми волосками  ................................................................. Capsella orientalis Klokov

Cardaria Desv.

1. Стеблевые листья 0,5–2(4) см шир., продолговато-яи� цевидные или (верхние) яи� цевидно-ланцетные, все сидячие. 
Стручочки голые, сердцевидные, несколько вздутые, на верхушке суженные, 2,5–3,5 мм дл., 3,5–4,5 мм шир.; стол-
бик тонкии� , 1,5–1,8 мм дл.  ...........................................................................................................................................  Cardaria draba (L.) Desv.*

+ Стеблевые листья 3–15 мм шир., продолговатые или ланцетные, прикорневые и нижние стеблевые сужены в не-
длинныи�  черешок. Стручочки густоволосистые, широкоовальные или почти шаровидные, 4–5 мм дл., 3–3,5 мм 
шир., вздутые, почти не сплюснутые, 2-гнездные; столбик 0,8–1,5 мм дл.  ............. Cardaria pubescens (C.A. Mey.) Jarm.*

Conringia heist. ex fabr.

1. Лепестки лимонно-желтые. Створки стручков с 3 хорошо заметными жилками; растение Кавказа .....................................
 ........................................................................................................................................................................................ Conringia austriaca (Jacq.) Sweet

+ Лепестки молочно-белые или светло-желтые. Створки стручков с 1 выдающеи� ся жилкои�   ......................................................
 ....................................................................................................................................................................................... Conringia orientalis (L.) Dumort.*

Coronopus zinn

1. Стебель голыи�  или рассеянно покрыт короткими простыми волосками. Лепестки менее 1 мм дл. (короче чашели-
стиков), желтоватые или беловатые, или отсутствуют. Тычинок 2, реже 4. Стручочки менее 2 мм дл., из 2 полуша-
ровидных створок с сетчатои�  поверхностью, на верхушке с выемкои� , без заметного столбика, на относительно 
длинных (б. м. равных по длине плодам или длиннее их) сильно отогнутых плодоножках  ......................................................
 ................................................................................................................................................................................................. Coronopus didymus (L.) Sm.*

+ Стебель голыи� . Лепестки 1–2 мм дл., длиннее чашелистиков, белые. Тычинок 6. Стручочки более 2 мм дл., почко-
видные или яи� цевидно-сердцевидные, с грубо морщинистои�  поверхностью, на верхушке без выемки, с заметным 
столбиком, на очень коротких (существенно короче плодов) косо вверх направленных плодоножках  .............................
 ...............................................................................................................................................................................  Coronopus squamatus (Forssk.) Asch.

Diplotaxis DC.

1. Стеблевые листья всегда имеются, обычно б. м. глубоко рассеченные; листовые пластинки голые. Чашелистики 
4–6,5 мм дл., лепестки 7–13 мм дл., с ноготком до 3 мм дл. и широко-обратнояи� цевидным отгибом. Цветоножки 
1–3 см дл., при плодах 2–4 см дл. Плоды при основании с гинофором (карпофором) 1–2 мм дл.  ............................................
 ................................................................................................................................................................................................  Diplotaxis tenuifolia (L.) DC.*

+ Стеблевые листья отсутствуют или немногочисленные, обычно цельные; листовые пластинки обычно скудно во-
лосистые по черешкам и жилкам. Чашелистики 3–4,5 мм дл., лепестки 6–8 мм дл., клиновидные, без четкои�  грани-
цы между ноготком и отгибом. Цветоножки 4–10 мм дл., при плодах до 2,5 см дл. Плоды с малозаметным гино-
фором обычно не более 0,5 мм дл.  .......................................................................................................................  Diplotaxis muralis (L.) DC.*

Neslia Desv.

1. Стручочек сплюснуто-шаровидныи�  (ширина больше длины), 2–2,5 мм дл., на поверхности с одним круговым реб-
ром; плодовыи�  рубчик и основание столбика выдаются слабо на поверхности плода. Чашелистики 1,5–1,7 мм дл., 
опушенные. Растение опушенное (преимущественно в нижнеи�  части) мелкими жесткими раздвоенными или трех-
раздельными волосками, иногда у основания стебля в опушении присутствуют в небольшом количестве простые 
волоски  ............................................................................................................................................................................... Neslia paniculata (L.) Desv.*

+ Стручочек шаровидныи�  (ширина равна длине), 2,5–3 мм дл., на поверхности с двумя перекрещивающимися круго-
выми ребрами, из которых второе более тонкое; плодовыи�  рубчик и основание столбика ясно выдвинуты над по-
верхностью плода. Чашелистики 1–1,5(2) мм дл., голые или с редкими б. м. курчавыми волосками. Растение, опу-
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шенное (особенно в нижнеи�  части) длинными щетиновидными простыми и ветвистыми волосками  ............................. 
 .................................................................................................................................................................  Neslia apiculata Fisch., C.A. Mey. et Avé-Lall.

Rorippa Scop.

1. Стеблевые листья цельные, с сердцевидно-стеблеобъемлющим основанием. Плоды – б. м. шаровидные стручочки 
2–3 мм диам., на верхушке с мясистым столбиком 1–1,5(2) мм дл., на тонких цветоножках, в 2 и более раз превы-
шающих длину плодов  ...............................................................................................................................  Rorippa austriaca (Crantz) Besser*

+ Стеблевые листья б. м. перисторассеченные или лировидные, с ушками при основании. Плоды – вальковатые 
стручочки или б. м. линеи� ные стручки, обычно более 3 мм дл., на верхушке со столбиком не более 1 мм дл., на цве-
тоножках б. м. равных по длине плодам  ................................................................................................................................................................  2

2. Лепестки по длине б. м. равны чашелистикам, 1,5–2(4) мм дл., светло-желтые; плоды продолговатые, слегка изо-
гнутые и вальковатые, на обоих концах тупые или закругленные, иногда почти шаровидные, 3–8(10) мм дл. 
и 2–3 мм шир., на верхушке с коротким (ок. 0,5 мм) столбиком  ....................................................  Rorippa palustris (L.) Besser*

+ Лепестки вдвое длиннее чашелистиков, 4–5(6) мм дл., ярко-желтые; плоды линеи� ные, 7–10(20) мм дл. и 1–1,5 мм 
шир., на верхушке с тонким столбиком ок. 0,75 мм дл.  ......................................................................  Rorippa sylvestris (L.) Besser*

Sinapis l.

1. Листья цельные, яи� цевидные или продолговато-яи� цевидные, неровно островатозубчатые, нижние при основа-
нии с ушками, почти лировидные. Стебель обычно покрыт б. м. горизонтально оттопыренными короткими 
жесткими волосками, в пазухах ветвеи�  часто имеются антоциановые пятна. Стручки почти прижатые или косо 
вверх стоящие, цилиндрические, с тремя выдающимися жилками на створках, негусто покрытые короткими 
жесткими волосками либо голые, 3–7 см дл. (с носиком), 2,5–3,5 мм шир.; носик четырехгранныи� , 8–17 мм дл., 
обычно содержит 1 семя  ............................................................................................................................................................  Sinapis arvensis L.*

+ Листья перисторассеченные или рассеченные на узкие доли. Стебель весь опушен жесткими, загнутыми вниз ще-
тинистыми волосками (очень редко – почти голыи� ). Стручки сильно отклоненные, цилиндрические, укорочен-
ные, с 5 выдающимися жилками на створках, вместе с носиком 18–40 мм дл., 3–5 мм шир.; носик бессемянныи�  или 
с 1-2 семенами, плоско сжатыи� , обоюдоострыи� , саблевидно изогнутыи� , голыи�  или при основании довольно густо-
волосистыи� , составляет 1/2 или чуть больше длины стручка  .................................................................................................................  2

2. Листья перисторассеченные, доли их неравномерно крупнозубчатые, боковые в числе 2-3 пар, почти яи� цевидные; 
конечная значительно крупнее их, обычно сливающаяся с верхними боковыми долями. Створки стручков доволь-
но густо покрыты длинными и жесткими отстоящими волосками  .........................................................................  Sinapis alba L.*

+ Листья обычно дважды рассеченные на более узкие доли. Створки стручков голые ........................  Sinapis dissecta Lag.*

Sisymbrium l.

1. Лепестки 3–4 мм дл.  ...........................................................................................................................................................................................................  2
+ Лепестки обычно более 5 мм дл.  ................................................................................................................................................................................  3
2. Цветочные кисти узкие, почти колосовидные, цветки желтые. Верхние стеблевые листья копьевидные или почти 

стреловидные; растение все опушено мелкими густыми и более длинными жестковатыми волосками. Стручки 
шиловидные, к верхушке постепенно суживающиеся, 1–1,5 см дл., густо мелко опушенные, вместе с короткими 
(1,5–2 мм дл.) и равными им по толщине плодоножками прижатые к оси соцветия; столбик узко-коническии� , тон-
кии� , 2–3 мм дл.  ........................................................................................................................................................  Sisymbrium officinale (L.) Scop.

+ Цветочные кисти в начале цветения очень короткие, почти щитковидные, затем удлиняющиеся, цветки блед-
но-желтые (желтоватые). Верхние стеблевые листья перистораздельные, с узкими, почти линеи� ными долями; 
растение опушено рассеянными мелкими волосками, лучше заметными в верхнеи�  части, или почти голое. Струч-
ки б. м. цилиндрические, голые, более 3 см дл., на более длинных плодоножках, отстоящие от оси соцветия; стол-
бик малозаметныи�   ......................................................................................................................................................................... Sisymbrium irio L.*

3. Лепестки бледно-желтые, при отцветании нередко почти белые. Стручки более 5 см дл., на утолщенных плодо-
ножках 4–10 мм дл., примерно равных по толщине стручкам  ..................................................................................................................  4

+ Лепестки желтые, при отцветании обычно не становящиеся белыми. Стручки менее 5 см дл., на сравнительно тон-
ких плодоножках, иногда лишь кверху утолщенных  .....................................................................................................................................  5

4. Стеблевые листья перисторассеченные, средние с длинными узкими линеи� ными долями; верхние – с узколинеи� -
ными, почти нитевидными долями. Растения внизу покрыты жесткими простыми волосками, вверху голые или 
почти голые; чашелистики голые, плоды обычно голые, реже рассеянно покрытые длинными волосками  ................. 
 ........................................................................................................................................................................................................ Sisymbrium altissimum L.

+ Стеблевые листья перистораздельные, с узколанцетными боковыми лопастями и удлиненнои�  верхушечнои� ; верх-
ние – линеи� ные, стреловидные, с 1–2 узкими, линеи� ными долями при основании. Растения снизу доверху (вклю-
чая чашелистики и плоды) густо покрыты короткими простыми волосками  ................................  Sisymbrium orientale L.*

5. Однолетние или двулетние растения, опушенные относительно длинными жестковатыми простыми отстоящими 
или вниз отклоненными волосками. Стручки довольно сильно отстоящие от оси соцветия, на относительно длин-
ных тонких плодоножках (обычно не более чем вдвое короче плодов)  .................................................. Sisymbrium loeselii L.*
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От редакции журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции»

Представленная А. Л. Эбель, Т. В., Эбель и С. И. Михаи� ловои�  статья «Идентификация встречающихся в агроценозах Рос-
сии� скои�  Федерации сорняков семеи� ства Капустные (Brassicaceae)» является результатом кропотливого труда по состав-
лению определительного ключа, что всегда составляет один из трудных и ответственных аспектов работы ботаника.
В отличие от существующих ключеи� , базирующихся на определении сорных растении�  данного семеи� ства в стадии 
плодоношения, в основу созданного ключа положены необходимые и достаточные материалы для определение сор-
ных растении�  сем. Brassicaceae до начала плодоношения. Несомненно, что данныи�  ключ заинтересует специалистов 
по защите растении� , так как идентификация сорных растении�  по совокупности признаков, характеризующих расте-
ния на всех этапах его развития, обеспечит достоверныи�  прогноз их присутствия в агрофитоценозах и позволит 
предусмотреть направленность защитных мероприятии�  в следующии�  полевои�  сезон. Кроме того, использование 
представленного инструмента в работе с гербарными коллекциями поможет идентифицировать оставшиеся неопре-
деленные образцы крестоцветных растении� , собранные в период цветения. Это особенно важно для крупнеи� шеи�  
в стране гербарнои�  коллекции сорных растении� , хранящихся в Гербарии ВИР (WIR).
Окончательная проверка ключа может быть сделана только в процессе работы с ним. Поэтому редакция журнала про-
сит специалистов в области классическои�  и прикладнои�  ботаники присылать в наш раздел «РЕЦЕНЗИИ И ОТЗЫВЫ» 
результаты работы с предложенным ключом, свои предложения, замечания, которые, несомненно, будут способство-
вать усовершенствованию и успешному использованию данного идентификационного инструмента.
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Актуальность. Картофель при вегетативном размножении поражается вирусами, и на территории России повсемест-
но распространены возбудители мозаичных болезнеи� : Y-вирус картофеля (YBK), S-вирус картофеля (SBK) и M-вирус 
картофеля (MBK). В коллекции ВИР представлено разнообразие всех групп генофонда картофеля, и диагностика мо-
заичных вирусов у коллекционных образцов в полевом генном банке ВИР является краи� не актуальнои�  задачеи� . Цель 
работы – оценить распространение XBK, YBK, SBK и MBK в коллекции ВИР, выделить перспективные образцы в каче-
стве исходного материала для селекции картофеля на устои� чивость к мозаичным вирусам.
Материал и методы. Оценены 315 образцов, представляющих все группы генофонда: сорта, межвидовые гибриды, 
образцы диких и культурных видов картофеля. Диагностика методом иммуноферментного анализа (ИФА) проведена 
на растениях, не имеющих признаков поражения вирусами. Использована отечественная тест-система НПО «БиоТех-
нологии» и зарубежная Bioreba AG (Швеи� цария). Статистическую обработку данных выполняли в программе Statistica 
StatSoft 13. 
Результаты. Мозаичные вирусы распространены с разнои�  частотои� , в полевои�  коллекции картофеля доминирует 
MBK, детектированныи�  у 64% образцов, YBК обнаружен у 41%, XBК – у 24% и SBK – у 18% образцов. Подтверждена 
связь между происхождением образцов и их пораженностью вирусами. Образцы, не пораженные мозаичными вируса-
ми, – сорта ‘Гранд’, ‘Краса Мещеры’, ‘Янтарь’ и ‘Нур-Алем’, гибриды 99-1-3, 952-35 и 914-5-2018, образцы диких видов 
из Севернои�  Америки и образец культурного вида Solanum goniocalyx Juz. et Buk. (к-9922). 
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Distribution of potato mosaic viruses on plants of the Petota Dumort. 
section of Solanum l. in the VIr collection

Background. Potato due to its vegetative propagation is affected by viruses, among which potato viruses Y (PVY), S (PVS) and 
M (PVM) are spread across all Russia’s territory. The VIR collection presents the diversity of the potato gene pool, including 
potato cultivars and related tuber-forming species. Diagnostics of viral infections in plants saved for several years by obtaining 
tuber reproductions is an important part of the work on the conservation and sustainable utilization of the potato gene pool. 
The purpose of the work was to evaluate the distribution of PVX, PVY, PVS and PVM on plants of potato cultivars and related 
Solanum spp. in the VIR field collection.
Material and methods. Evaluation covered 315 accessions representing all groups of the potato gene pool. Diagnosis by en-
zyme-linked immunosorbent assay (ELISA) was carried out on plants that did not display symptoms of a virus infection. 
The Russian test system of RPA “BioTechnologies” and foreign one of Bioreba AG (Switzerland) were used. Statistical data pro-
cessing was performed by the Statistica StatSoft 13 program. 
Results. Mosaic viruses are distributed with different frequencies on potato plants in the field collection: PVM dominates, de-
tected in 64% of potato accessions; PVY is found in 41%, PVX on 24%, and PVS in 18% of accessions. The connection between 
the botanical and taxonomic origin of potato accessions and their infection with viruses has been confirmed. Among wild spe-
cies, more than half of accessions, while among cultivated species, only 5% are affected by XBK. PVM, on the contrary, was de-
tected in a significant part (77–91%) of cultivated potato accessions. and much less frequently (16%) in accessions of wild 
species. Cvs, ‘Grand’, ‘Krasa Meshchery’, ‘Yantar’ and ‘Nur-Alem’, hybrids 99-1-3, 952-35 and 914-5-2018, accessions of wild 
species from North America, and cultivated species Solanum goniocalyx Juz. et Buk. (k-9922) are not affected by viruses.

Keywords: cultivar, hybrid, wild and cultivated species, potato virus Y, potato virus S, potato virus X, potato virus M, enzyme-
linked immunosorbent assay
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введение

Картофель (Solanum tuberosum L.) в связи с особенно-
стями биологии растения и вегетативным способом раз-
множения в значительнои�  степени поражается болезня-
ми и вредителями. Вирусные болезни представляют 
одну из главных проблем как для производства товарно-
го картофеля, так и при выращивании семенного мате-
риала. В борьбе с вирусами картофеля используют био-
технологические методы получения высококачествен-
ного семенного материала и выращивание устои� чивых 
к вирусам сортов. Картофель в естественных условиях 
поражают 37 вирусов (Loebenstein et al., 2001). Девять ви-
русов: вирус скручивания листьев картофеля (ВСЛК, 
potato leaf roll virus, PLRV), Y-вирус картофеля (YBK, Potato 
virus Y, PVY), A-вирус картофеля (ABK, Potato virus А, PVA), 
V-вирус картофеля (VBK, Potato virus V, PVV), X-вирус 
картофеля (XBK, Potato virus X, PVX), вирус метельчатости 
верхушки картофеля (ВМВК, Potato mop top virus, PMTV), 
вирус погремковости табака, «раттл-вирус» (ВПТ, Tobacco 
rattle virus, TRV); S-вирус картофеля (SBK, Potato virus S, 
PVS) и M-вирус картофеля (MBK, Potato virus M, PVM) – 
приводят к значительным потерям урожая на всех тер-
риториях, где возделывают картофель (Palukaitis, 2012). 
Мониторинг возбудителеи�  вирусных болезнеи�  картофе-
ля в 11 регионах России� скои�  Федерации выявил повсе-
местное распространение YBK, SBK и MBK и максималь-
ное разнообразие вирусных инфекции�  (по шесть виру-
сов) в образцах из Нижегородскои�  и Ленинградскои�  об-
ластеи�  (Malko et al., 2019).

Коллекция генетических ресурсов картофеля ВИР, 
поддержание и изучение которои�  осуществляется в по-
левом генном банке ВИР – на опытных полях и в тепли-
цах научно-производственнои�  базы (НПБ) «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР», представляет разнооб-
разие сортов, селекционных клонов, культурных форм 
и диких видов секции Petota Dumort. рода Solanum L. (Na-
gel et al., 2022). Образцы коллекции картофеля ВИР яв-
ляются объектом фундаментальных исследовании�  и ма-
териалом для разных направлении�  селекции, в том числе 
при создании сортов, устои� чивых к вирусным заболева-
ниям. Сохранение и рациональное использование гено-
фонда основано на регулярном фитосанитарном монито-
ринге коллекционных образцов, вирусологическом об-
следовании сортов картофеля и родственных видов 
(Truskinov, 1972; Bavyko, 1987; Truskinov, Frolova, 2002; 
Truskinov, Sitnikov, 2019; Rogozina et al., 2019). В каталогах 
ВИР имеется информация об устои� чивости небольшого 
числа образцов культурного тетраплоидного вида Sola-
num andigenum Juz. et Buk. к XBK, YBK и MBK (Kiru, Sdvizh-
kova, 1999); примитивных культурных и диких видов 
картофеля к XBK и YBK (Bavyko, 1989, Zoteyeva et al., 
2004). Однако опубликованные данные не дают полного 
представления о вирусоустои� чивости диких и культур-
ных родичеи�  картофеля, нет сведении�  об устои� чивости 
коллекционных образцов к повсеместно распространен-
ным SBK и MBK. Изученныи�  на протяжении последних 
десяти лет материал включал в основном селекционные 
сорта и образцы культурного вида S. andigenum (Truski-
nov, Sitnikov, 2019). В 2017–2019 гг. коллекция ВИР попол-
нилась новыми отечественными сортами. Оценка устои� -
чивости этих сортов к вирусам необходима для всесто-
роннеи�  характеристики современного сортимента кар-
тофеля.

Диагностика вируснои�  инфекции у растении�  в усло-
виях высокого естественного инфекционного фона пред-

ставляет первыи�  этап исследования, результаты которо-
го позволяют отобрать для дальнеи� шего углубленного 
изучения образцы, свободные от вирусов. В этои�  связи 
диагностика XBK, YBK, SBK и MBK у сортового картофеля 
и образцов родственных видов, сохраняемых в полевом 
генном банке ВИР, является краи� не актуальнои�  задачеи� .

Цель работы – оценить распространение XBK, YBK, 
SBK и MBK на растениях сортового картофеля и родствен-
ных видов Solanum в коллекции ВИР, выделить образцы, 
перспективные для использования в селекции картофе-
ля на устои� чивость к мозаичным вирусам.

Материалы и методы

В 2021–2022 гг. проведена диагностика вирусов 
картофеля на растениях коллекции сортов, гибридов, 
примитивных культурных и диких клубнеобразующих 
видов Solanum в полевом генном банке ВИР. Изучены 
315 образцов, представляющих все группы генофонда 
картофеля, – 47 сортов и 49 клонов межвидовых гибри-
дов, 105 образцов 30 диких видов шести серии� : Bulbocas-
tana (Rydb.) Hawkes, Pinnatisecta (Rydb.) Hawkes, Polyade-
nia Buk. ex Correll., Yungasensa Corr., Commersoniana Buk. 
и Tuberosa (Rydb.) Hawkes (wild species) и 114 образцов 
четырех культурных видов серии Tuberosa (Rydb.) Hawkes 
(cultivated species) – по классификации Дж. Хокса (Hawkes, 
1990) (таблица). 

Для исследования отобраны образцы, у которых при 
выращивании в открытом грунте в течение пяти и более 
лет симптомы тяжелого поражения вирусными заболе-
ваниями не отмечены. Диагностика вирусов проведена 
методом иммуноферментного анализа (ИФА, ELISA – 
Еnsymе-linked immunosorbent assay) «сэндвич-вариант» 
с использованием отечественнои�  тест-системы произ-
водства НПО «БиоТехнологии» при Федеральном иссле-
довательском центре картофеля имени А.Г. Лорха (Моск-
ва, Коренево) и зарубежнои�  производства Bioreba AG 
(Швеи� цария). Каждыи�  образец был представлен тре-
мя – пятью растениями, у которых анализировали объ-
единенную пробу, собирая листья со среднего яруса 
в стадии «бутонизация – начало цветения» растении� . 
ИФА выполняли в двукратнои�  повторности, результаты 
оценивали визуально, согласно рекомендациям произво-
дителя. Статистическую обработку данных делали в про-
грамме Statistica StatSoft 13 (http://statsoft.ru/products, 
10 февраля 2023 г.).

Результаты

ИФА выявил высокую степень распространения мо-
заичных вирусов на коллекционных образцах картофеля. 
По частоте обнаружения в растениях изученнои�  выборки 
доминировал MBK, детектированныи�  у 64% образцов, 
YBК обнаружен у 41%, XBК – у 24% и SBK – у 18% образ-
цов. Доля образцов, пораженных мозаичными вирусами, 
различна у представителеи�  отдельных групп генофонда 
картофеля (рис. 1). Более половины (56%) образцов ди-
ких видов инфицированы XBК, что значительно превы-
шает долю таковых среди культурных видов, сортов и се-
лекционных клонов: 5%, 9% и 16% соответственно. До-
стоверность различии�  подтверждается статистически: 
χ2 = 67,9, χ2 = 30,4 и χ2 = 21,6 соответственно (p < 0,001). 

Вирус Y обнаружен у 47% сортов и 54% образцов 
культурных видов, с меньшеи�  частотои�  – у диких видов 
и селекционных клонов: 37% и 14% образцов соответ-
ственно. Отчетливая дифференциация по поражаемости 
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Группа генофонда 
картофеля /
Group of potato 
germplasm

Серия / Series вид / Species

Изучено образцов /
Number of the 
studied potato 

accessions 

Дикие виды

Bulbocastana S. bulbocastanum Dun. 1

Pinnatisecta  

S. brachystotrichum (Bitt.) Rydb. 5

S. cardiophyllum Lindl. 8

S. ehrenbergii Bitt. 10

S. jamesii Torr. 9

S. nayaritense (Bitt.) Rydb. 5

S. pinnatisectum Dun. 6

S. × sambucinum Rydb. 1

S. stenophyllidium Bitt. 4

S. tarnii Hawkes et Hjerting 1

Polyadenia S. polyadenium Greenm. 3

Yungasensia 

S. chacoense Bitter 3

S. tarijense Hawkes 2

S. × trigalense Card. 1

S. yungasense Hawkes 2

Commersoniana S commersonii Dun. ex Poir. 4

Tuberosa 

S. andreanum Baker 1

S. verrucosum Schlechtd. 2

S. alandiae Card. 2

S. berthaultii Hawkes 2

S. × doddsii Corr. 5

S. gourlayi Hawkes 4

S. hoopesii Hawkes et Okada 1

S. kurtzianum Bitt. et Wittm. ex Engl. 5

S. microdontum Bitt. 3

S. okadae Hawkes et Hjerting 2

S. spegazzinii Bitt. 6

S. famatinae Bitt. et Wittm. (syn. S. spegazzinii) 5

S. ugentii Hawkes et Okada 1

S. vernei Bitt. et Wittm. ex Engl. 1

Культурные виды Tuberosa 

S. ajanhuiri Juz. et Buk. 5

S. goniocalyx Juz. et Buk. 18

S. phureja Juz. et Buk. 56

S. stenotomum Juz. et Buk. 35

Селекционные сорта S. tuberosum L. 47

Межвидовые гибриды Нет данных 49

Таблица. Дикие и культурные виды секции Petota Dumort. рода Solanum l., 
оцененные на наличие XBK, yBK, SBK и MBK

Table. wild and cultivated species of the Petota Dumort. section of Solanum l. 
evaluated for the presence of PVX, PVy, PVS and PVM
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YBК выявлена внутри группы диких видов картофеля. 
Среди видов североамериканских серии�  Polyadenia и Pin-
natisecta обнаружено 0–20% образцов, инфицированных 
YBK, тогда как среди видов южноамериканских серии�  
Yungasensa, Commersoniana и Tuberosa (wild species) – 17–
100% образцов. Различия между сериями Pinnatisecta 
и Tuberosa по частоте пораженных YBK образцов (10% 
и 70% соответственно) достоверны: χ2 = 34,4 (p < 0,001).

Вирус S детектирован с наименьшеи�  частотои�  (9%) 
среди образцов диких видов картофеля; среди культур-
ных видов картофеля обнаружено 14–28% пораженных 
образцов. Выявлены отчетливые различия между куль-
турным и диким картофелем по степени поражения 
M-вирусом (см. рис. 1, рис. 2). Среди культурных видов, 
сортов и селекционных клонов значительная часть (77–
91%) образцов инфицирована MBK, в отличие от не-
большои�  доли (16%) зараженных образцов диких видов 
картофеля.

Результаты ИФА свидетельствуют о частых случаях 
смешаннои�  инфекции – поражении двумя и более виру-
сами (см. рис. 2). 

Наиболее часто комплексная инфекция YBK и MBK 
детектирована у образцов примитивных культурных ви-
дов картофеля (см. рис. 2). Поражены YBK и MBK более 
половины (5–60%) образцов S. goniocalyx и S. ajanhuiri, 
а также 32–37% образцов S. phureja и S. stenotomum. Сме-

шанная инфекция SBK и MBK обнаружена у 16% образ-
цов S. phureja, три вируса (YBK, SBK и MBK) выявлены 
у 14% образцов S. stenotomum. Среди сортового картофе-
ля обнаружено 14% образцов с комплекснои�  инфекциеи�  
YBK и MBK и 17% с комплекснои�  инфекциеи�  YBK, SBK 
и MBK. Растения, пораженные смешаннои�  инфекциеи�  
четырех мозаичных вирусов, обнаружены у образцов ви-
дов S. stenotomum (к-17989), S. simplicifolium (к-12658) 
и S. sambucinum (к-4216). 

В исследованнои�  выборке представителеи�  разных 
групп генофонда картофеля краи� не невелико число об-
разцов, не пораженных вирусами. Растения, свободные 
от мозаичных вирусов Х, Y, S и M в условиях естественно-
го распространения инфекции, наи� дены в основном сре-
ди диких видов серии Pinnatisecta (см. рис. 2). Потенци-
альными источниками устои� чивости к комплексу виру-
сов XBK, YBK, SBK и MBK являются образцы S. brachysto-
trichum (к-23197, к-25349), S. cardiophyllum (к-24873, 
к-25420), S jamesii (к-24923, к-23398), S. pinnatisectum (к-
19328), S. stenophyllidium (к-20105) и S. tarnii (к-23936). 
Среди культурных видов выявлен единственныи�  обра-
зец S. goniocalyx (к-9922), не пораженныи�  ни одним виру-
сом. Среди сортов и селекционных клонов картофеля 
свободны от вируснои�  инфекции растения сортов ‘Гранд’, 
‘Краса Мещеры’, ‘Нур-Алем’ и ‘Янтарь’, межвидовых ги-
бридов 99-1-3, 952-35 и 914-5-2018. 

Рис. 1. поражение мозаичными вирусами представителей разных групп генофонда картофеля: 
0 – вирус не обнаружен, 1 – вирус обнаружен

fig. 1. Mosaic virus infection on different groups of the potato gene pool: 
0 – no virus detected, 1 – virus detected
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Обсуждение

Результаты ИФА подтверждают наличие высокого 
инфекционного фона мозаичных вирусов картофеля на 
участке опытного поля НПБ «Пушкинские и Павловские 
лаборатории ВИР». Высокии�  инфекционныи�  фон ХВК, 
SBK и МВК был диагностирован еще в 70-х годах прошло-
го столетия при обследовании (методом серологическои�  
диагностики) селекционных сортов, диких и культурных 
видов картофеля (Truskinov, 1972; Truskinov, Frolova, 
2002).

Наши результаты согласуются с ранее установлен-
ным доминированием МВК, которыи� , как и более полу-
века тому назад, продолжает оставаться наиболее рас-
пространенным мозаичным вирусом на растениях кол-
лекции картофеля ВИР (Truskinov, 1972; Bavyko, 1987). 
Подтверждена связь между видовои�  принадлежностью 
коллекционных образцов и их пораженностью вируса-
ми. В то же время частота поражения мозаичными ви-
русами растении�  диких, примитивных культурных ви-
дов и сортов картофеля отличается от установленнои�  
ранее. Выявлена большая частота поражения YВК об-
разцов примитивных культурных видов картофеля. Ре-
зультаты ИФА выявили Y-вирус у 46% образцов S. phure-
ja и 60–67% образцов видов S. ajanhuiri, S. goniocalyx 
и S. stenotomum. Ранее инфицированные YВК растения 
S. phureja в коллекции не обнаруживали, распростране-
ние YВК на растениях других примитивных культур-
ных видов картофеля не превышало 33% (Bavyko, 
1987). Частота образцов примитивных культурных ви-
дов картофеля, пораженных ХВК и SBK, напротив, мень-
ше в сравнении с результатами серологического анали-
за: 33% и 100% соответственно (Bavyko, 1987). Среди 
диких видов картофеля выявлено большее число об-

разцов, инфицированных ХВК и YВК, по сравнению с ра-
нее установленнои�  частотои�  (13–19% образцов), и мень-
шее распространение SBK и МВК по сравнению с ранее 
установленнои�  частотои� : 13–24% и 34–93% соответ-
ственно (Truskinov, 1972).

Среди современных сортов картофеля доля инфици-
рованных ХВК не превышает 20% (Truskinov, Sitnikov, 
2019), что заметно больше распространения вируса (до 
48% образцов) на растениях сортовои�  коллекции в 1970–
1980-х годах (Truskinov, 1972). Наиболее вероятнои�  при-
чинои�  снижения частоты ХВК может быть устои� чивость 
современного сортимента к этому вирусу, в отличие от 
стародавних сортов картофеля. У отечественных сортов 
картофеля идентифицированы маркеры генов Rxadg, ис-
точником которого является культурныи�  тетраплоид-
ныи�  вид S. andigenum, и Rxacl, источник которого – дикии�  
картофель S. acaule Bitt. (Biryukova et al., 2015). Зарубеж-
ные сорта защищены от PVX генами сверхчувствитель-
ности Nctbr, Nxtbr, Nbtbr, Nxphu и краи� неи�  устои� чивости Rxtbr, 
Rxadg, Rxacl (Palukaitis, 2012). Генетическая природа устои� -
чивости к ХВК образцов примитивных культурных видов 
в коллекции ВИР требует дополнительного изучения. 
Известно, что ген Nxphu, локализованныи�  на длинном пле-
че IX хромосомы, контролирует у линии S. phureja прояв-
ление реакции сверхчувствительности в ответ на зара-
жение ХВК (Tommiska et al., 1998). Какие гены участвуют 
в обеспечении устои� чивости к ХВК образцов других 
культурных видов – S. ajanhuiri, S. goniocalyx и S. stenoto-
mum – неизвестно.

Особыи�  интерес представляет низкая частота обна-
ружения SBK, по сравнению с частотои�  ХВК, у диких ви-
дов картофеля. Оба вируса передаются контактным спо-
собом, а некоторые изоляты SBK легко передаются 
несколькими видами тлеи�  (Loebenstein et al., 2001). Не-

Рис. 2. Моно- и смешанная инфекция мозаичными вирусами сортов, гибридов, 
культурных и диких видов картофеля

fig. 2. Mono- and complex infection with mosaic viruses on potato cultivars, 
hybrids, cultivated and wild species
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большое число (9%) образцов диких видов картофеля, 
инфицированных SBK, может быть результатом генети-
чески обусловленнои�  устои� чивости либо отрицательнои�  
интерференции (перекрестнои�  защиты), то есть препят-
ствия для размножения SBK в растениях, зараженных 
родственным (род Carlavirus) вирусом МВК.

О генетическом контроле устои� чивости картофеля 
к SBK известно немного. Идентифицирован ген Ns, кон-
тролирующии�  проявление реакции сверхчувствительно-
сти (источник – S. andigenum), и показано, что сорта ‘Ад-
ретта’ (Германия) и ‘Сако’ (США) устои� чивы к заражению 
SBK (Palukaitis, 2012). Наиболее перспективно изучение 
природы устои� чивости к SBK у видов серии Yungasensa, 
все образцы которои�  по результатам нашего исследова-
ния были свободны от вируса.

Вирус Y доминирует в посадках зарубежных сортов 
картофеля, выращиваемых на Северо-Западе РФ (Fomi-
nykh, Medvedeva, 2018), и, как показало наше исследова-
ние, поражает не только сорта, но и значительную часть 
(37–54%) образцов диких и культурных видов в коллек-
ции ВИР. России� ские сорта и образцы селекционно-ге-
нетическои�  коллекции ФИЦ имени А.Г. Лорха защище-
ны от YBK генами краи� неи�  устои� чивости Ryadg, Rychc, Rysto 
(Biryukova et al., 2015). В исследованнои�  нами выборке 
межвидовых гибридов из коллекции ВИР более 40 кло-
нов свободны от YBK. Скрининг с использованием ДНК- 
маркеров генов Ryadg, Rychc, Rysto показал, что клоны 25-1-
2007, 160-1, 97-159-3 и 194-4т не имеют маркеров генов 
Ry (Rogozina et al., 2018). Вероятно, у этих клонов суще-
ствуют другие гены, обеспечивающие устои� чивость 
к Y-вирусу.

Результаты диагностики методом ИФА растении�  ди-
кого картофеля показывают, что в условиях естественно-
го инфекционного фона визуально здоровые коллекци-
онные образцы диких видов являются носителями виру-
са Y в латентнои�  форме. Отсутствие видимых симптомов 
поражения означает толерантность диких родичеи�  кар-
тофеля к вирусу. Ранее у значительнои�  части (37,5%) об-
разцов в коллекции диких видов картофеля США была 
выявлена толерантность к некротическому штамму Y- 
вируса – YNТN (Singh et al., 1994). Причины возникновения 
данного типа устои� чивости (толерантности) у дикого 
картофеля еще предстоит исследовать. Это свои� ство мо-
жет быть следствием сопряженнои�  эволюции растении�  
диких родичеи�  и Y-вируса в центрах происхождения ви-
дов секции Petota. Вирус Y возник в Южнои�  Америке 
и был привезен в Европу вместе с интродукциеи�  карто-
феля в XVI веке. Доказано, что некротическии�  штамм YN, 
появление которого в Европе отмечено в 1980-х, возник 
на территории Анд (Fuentes et al., 2019). 

Вирус М является самым распространенным на сор-
тах, селекционных клонах и примитивных культурных 
видах картофеля в опытном поле коллекции ВИР. Оче-
видно, что культурныи�  картофель не имеет надежнои�  за-
щиты от вируса. У диких видов наи� дены гены, участвую-
щие в обеспечении устои� чивости к МВК: ген Gm, контро-
лирующии�  устои� чивость S. gourlayi к заражению, и ген 
Nm, контролирующии�  проявление реакции сверхчув-
ствительности у S. megistacrolobum (Palukaitis, 2012). 
В исследованнои�  выборке два образца  – S. gourlayi (к-
12365 и к-22994) – не поражались MBK, наряду с образца-
ми диких видов серии�  Pinnatisecta, Yungasensa, Commerso-
niana и Tuberosa. 

Среди сортов и селекционных клонов картофеля, вы-
ращиваемых в течение нескольких лет на высоком есте-
ственном инфекционном фоне, обнаружены сорта и кло-

ны, устои� чивые к комплексу четырех мозаичных виру-
сов: XBK, YBK, SBK и MBK. России� ские сорта ‘Гранд’, ‘Краса 
Мещеры’ и ‘Янтарь’, сорт ‘Нур-Алем’, выведенныи�  в Ка-
захстане на основе образцов из коллекции ВИР, и гибрид 
99-1-3, которыи�  на протяжении более 20 лет остается 
свободным от вирусов, представляют ценныи�  исходныи�  
материал для селекции картофеля на вирусоустои� чи-
вость.

Заключение

Диагностика с помощью метода ИФА подтвердила до-
минирование МВК на растениях картофеля и родствен-
ных клубнеобразующих видов в коллекции ВИР. По срав-
нению с результатами вирусологического обследования 
коллекции в 70–80-х гг. прошлого века, среди примитив-
ных культурных видов картофеля увеличилось число ин-
фицированных YBK и уменьшилась доля пораженных 
ХВК и SBK; среди диких видов картофеля увеличилось 
число инфицированных ХВК и YBK, уменьшилась доля 
пораженных SBK и МВК.

Выделены свободные от вирусов образцы, перспек-
тивные для исследования генетического контроля виру-
соустои� чивости: сорта ‘Гранд’, ‘Краса Мещеры’, ‘Янтарь’ 
и ‘Нур-Алем’, гибриды 99-1-3, 952-35 и 914-5-2018, образ-
цы диких видов S. brachystotrichum (к-23197, к-25349), 
S. cardiophyllum (к-24873, к-254200), S. jamesii (к-24923, 
к-23398), S. pinnatisectum (к-19328), S. stenophyllidium (к-
20105) и S. tarnii (к-23936), образец культурного вида 
S. goniocalyx (к-9922). 
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Актуальность. Для выявления источников эффективных генов устои� чивости к бурои�  ржавчине необходимы сведе-
ния о расовом составе популяции возбудителя болезни – Puccinia triticina Erikss. Целью исследования являлся монито-
ринг изменчивости структуры популяции P. triticina в условиях лесостепи Приобья Новосибирскои�  области, поиск 
эффективных генов резистентности.
Материалы и методы. В 2015–2019 гг. в лабораторных и полевых условиях оценивали поражение почти изогенных 
Lr-линии�  серии Thatcher и сортов пшеницы с известными генами устои� чивости популяциеи�  гриба из Новосибирскои�  
области. Расы патогена определяли по североамериканскои�  системе. Дополнительно использовали образцы с генами 
устои� чивости Lr19, Lr20, Lr28, Lr39, Lr6Agi2, Lr6Agi1, LrKu и LrSp2.
Результаты. Высокие частоты вирулентности отмечены к генам Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr3ka, Lr10, Lr11, Lr16, Lr17, Lr18, 
Lr20, Lr30 и LrB (от 66,7 до 100%). Определено 27 рас, среди которых часто встречались TGTT GB, TGTR GB, TQTT GB, 
TQTR GB, TGPT GB, THFR GB, KHTT GB, PHKT GB, PQTT GB, THTP BB, PGFR GB, SGPR GB. На искусственном инфекционном 
фоне устои� чивостью к грибу характеризовались образцы с генами Lr6Agi2, Lr6Agi1, LrKu, Lr24, Lr28, Lr35, Lr12, Lr19, 
Lr25, Lr39, Lr42, Lr50, Lr45, Lr47, Lr52, LrSp2, Lr6Agi1+Lr19, Lr6Agi2+Lr10+Lr34, Lr11+Lr13+Lr22а, Lr13+LrTb, Lr24+Lr26, 
Lr37+Lr13, Lr37+Lr1, Lr34+Lr13, Lr43+Lr24, Lr49+Lr34. Поражение линии�  Thatcher, несущих гены Lr29 и Lr21, варьирова-
ло от 0 до 5%, образца CSP 44 (Lr48+Lr34) и Thatcher Lr44 – от 0 до 10%, Thatcher Lr13 – от 0 до 20%, Thatcher Lr37 – от 
1 до 30%, образца Pavon F76 – от 15% до 80%.
Заключение. Расовыи�  состав популяции P. triticina характеризовался незначительнои�  изменчивостью (утратили 
устои� чивость образцы с генами Lr18 и Lr38). Выявлены доноры эффективных генов устои� чивости к бурои�  ржавчине 
пшеницы – сорта и линии, несущие гены Lr6Agi2, Lr6Agi1, LrKu, Lr24, Lr28, Lr35, Lr12, Lr19, Lr25, Lr39, Lr42, Lr50, Lr45, 
Lr47, Lr52, LrSp2.
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Effective leaf rust resistance genes of wheat in Novosibirsk Province 
in connection with the variability of the Puccinia triticina population

Background. Information on the races of Puccinia triticina Erikss. in Novosibirsk Province is needed to identify sources of ef-
fective genes for leaf rust resistance. The goal hereof was monitoring genetic variability of the P. triticina population in the Ob 
riverside forest-steppe, Novosibirsk Province, and detecting effective resistance genes to develop wheat cultivars resistant to 
the disease.
Materials and methods. In 2015–2019, affliction of Thatcher lines (Tc) and cultivars under the disease pressure was assessed, 
and P. triticina structure in the Ob forest-steppe of Novosibirsk Province was monitored. P. triticina genotypes were identified 
using the Long–Kolmer system. Additionally, a set of cultivars with the Lr19, Lr20, Lr28, Lr39; 6 – Lr6Agi2, Lr6Agi1, LrKu, and 
LrSp2 genes was employed.
results. A high frequency of virulence was detected for cultivars with the Lr3ka, Lr10, Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr11, Lr18, Lr20, 
Lr30, Lr16, Lr17, and LrB genes (66.7–100%). The P. triticina structure consisted of 27 races, including 12 common ones: TGTT 
GB, TGTR GB, TQTT GB, TQTR GB, TGPT GB, THFR GB, KHTT GB, PHKT GB, PQTT GB, THTP BB, PGFR GB, and SGPR GB. Geno-
types with the Lr6Agi2, Lr6Agi1, LrKu, Lr39, Lr42, Lr12, Lr19, Lr24, Lr25, Lr28, Lr35, Lr45, Lr47, Lr50, Lr52, LrSp2, Lr6Agi1+Lr19, 
Lr6Agi2+Lr10+Lr34, Lr11+Lr13+Lr22a, Lr13+LrTb, Lr24+Lr26, Lr37+Lr13, Lr37+Lr1, Lr34+Lr13, Lr43+Lr24, and Lr49+Lr34 
genes were resistant to P. triticina under the infection pressure. Some wheat genotypes varied in leaf rust resistance across the 
years (0–5% for TcLr29 and TcLr21, 0–10% for CSP 44 and TcLr44, 0–20% for TcLr13, 1–30% for TcLr37, and 15–80% for Pa-
von F 76).
Conclusion. The local leaf rust population has changed slightly over the years of study (the Lr18 and Lr38 genes have lost re-
sistance), and was very different from the population before 2010.

Keywords: bread wheat, resistance monitoring, Lr genes, races
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введение

Эволюция популяции возбудителя бурои�  ржавчины 
пшеницы Puccinia triticina Erikss. происходит сопряженно 
с эволюциеи�  растения-хозяина во времени и простран-
стве (Bianchin et al., 2012). Популяция гриба состоит из 
групп клонов, которые являются генетически однород-
ными, могут достигать большои�  численности и в ре-
зультате высоких миграционных способностеи�  занимать 
большие территории (Bianchin et al., 2012). Основными 
факторами возникновения внутрипопуляционнои�  из-
менчивости гриба являются мутации и генетические ре-
комбинации, а миграции спор, генетические особенно-
сти возделываемых в производстве сортов и условия сре-
ды, в которых развивается популяция паразита, могут 
способствовать накоплению и широкому распростране-
нию некоторых рас (Liu et al., 2018).

В регионах Западнои�  Сибири, к которои�  относится 
Новосибирская область, часто происходят серьезные 
эпидемии листовои�  ржавчины с ежегодными потерями 
урожая 15–30% (Morgounov et al., 2011). Изменения со-
става популяции P. triticina на территории Новосибир-
скои�  области происходят под влиянием широкого возде-
лывания в сельскохозяи� ственном производстве сортов 
яровои�  и озимои�  мягкои�  пшеницы с ограниченным чис-
лом генов устои� чивости (Lr1, Lr3a, Lr9, Lr10, Lr26 и Lr34). 
Массовое использование в селекционных программах 
России источников этих генов привело к появлению рас, 
поражающих несущие их сорта, за исключением сортов 
с геном Lr9 (Gultyaeva, 2012), которые поражались лишь 
в Западнои�  Сибири (Meshkova et al., 2008; Sochalova, Khris-
tov, 2009) с 2007 по 2008 г. 

В связи с заносом спор в Западную Сибирь из юго-за-
падных регионов России и Казахстана (Gultyaeva et al., 
2018), выращиванием сортов, несущих ряд генов устои� -
чивости (Lr20, Lr26, Lr9, Lr19 и др.), а также произраста-
нием в березовых колках на полях и в лесах проме-
жуточного хозяина (василистник малыи�  Thalictrum mi-
nus L.), могут происходить изменения в структуре попу-
ляции P. triticina. Следовательно, ежегодныи�  мониторинг 
расового состава патогена является актуальным, а ре-
зультаты изучения изменчивости гриба представляют 
собои�  полезные для селекции знания. Кроме того, сведе-
ния по устои� чивости линии�  и сортов с известными гена-
ми в разные фазы вегетации пшеницы, динамике частот 
вирулентности, расовом составе P. triticina в Новосибир-
скои�  области необходимы для координирования страте-
гии использования новых доноров устои� чивости.

Цель нашего исследования – мониторинг изменчиво-
сти структуры популяции P. triticina в условиях лесостепи 
Приобья Новосибирскои�  области, поиск эффективных 
генов резистентности для создания устои� чивых сортов 
пшеницы.

Материал и методики исследования

Эксперименты проводили в 2015–2019 гг. в лесосте-
пи Приобья Новосибирскои�  области. Поражение взрос-
лых растении�  оценивали в условиях искусственного ин-
фекционного фона (пос. Мичуринскии� ) по шкале Петер-
сона (Peterson et al., 1948). Для устрои� ства инфекционно-
го фона с осени высевали полосами ширинои�  1 м озимую 
мягкую пшеницу сорта ‘Альбидум 12’ (универсально вос-
приимчивыи� ). В фазу колошения, при начале проявле-
ния бурои�  ржавчины, проводили опрыскивание водои�  
в ранние утренние или вечерние часы и осуществляли 

дополнительную инокуляцию растении�  спорами патоге-
на. Восприимчивым контролем для яровых сортов яв-
лялся сорт ‘Скала’ (поражение 100% во все годы изуче-
ния), которыи�  высевали в один ряд вдоль тропинок 
с каждои�  стороны ярусов изучаемых сортов. На яровых 
сортах также проводили опрыскивание водои�  и допол-
нительную инокуляцию спорами, собранными в год изу-
чения патогена. 

Почва опытного участка – выщелоченныи�  чернозем 
среднеи�  мощности. Климат резко континентальныи� , 
с низкими температурами зимои�  и высокими летом, при 
этом часты резкие изменения суточных температур 
в течение вегетационного периода (Voronina, Gritsenko, 
2011). Среднемноголетнии�  гидротермическии�  коэффи-
циент (ГТК) по Селянинову для Новосибирска равняется 
1,20. В годы изучения распределение осадков и темпера-
тур по месяцам было неравномерное, при этом значения 
ГТК за вегетационныи�  период характеризовали погод-
ные условия в сравнении со среднемноголетними в ос-
новном как избыточно увлажненные (ГТК в 2015 г. – 1,78, 
в 2017 – 1,78; в 2018 – 1,67); 2016 год характеризовался 
как недостаточно увлажненныи�  (ГТК = 1,06); 2019 год 
был близким к среднемноголетнему значению (ГТК = 
1,32).

В лаборатории по методике Л. А. Михаи� ловои�  
и К. В. Квитко (Mikhailova, Kvitko, 1970) оценивали пора-
жение почти изогенных линии�  и сортов с известными ге-
нами устои� чивости при заражении 184 монопустуль-
ными изолятами гриба (2015 г. – 36 изолятов, 2016 – 40, 
2017 – 36, 2018 – 37, 2019 – 35). Споры собирали на кол-
лекционных и селекционных посевах пшеницы Сибир-
ского научно-исследовательского института растение-
водства и селекции (СибНИИРС – филиал ИЦиГ СО РАН) 
в период сильного проявления болезни. Инокулюм (по-
пуляцию и клоны гриба) возобновляли и культивирова-
ли на отрезках листьев восприимчивого сорта ‘Скала’. Се-
мена линии�  и сортов-дифференциаторов проращивали 
в чашках Петри на вате, на 10–14 день после посева на-
резали отрезки листьев длинои�  3–5 см., раскладывали 
в полипропиленовые контеи� неры с прозрачнои�  крыш-
кои�  на смоченные 0,04-процентным раствором бензими-
дазола ватные маты (по 2 повторения каждого диффе-
ренциатора) и проводили инокуляцию спорами размно-
женных монопустульных изолятов. Споры наносили 
в виде воднои�  суспензии мелкодисперсным распыли-
телем. После инокуляции контеи� нер закрывали и поме-
щали в темноту на ночь при температуре 18–22°C. Утром 
контеи� неры извлекали и помещали на светоустановку 
с регулируемои�  длинои�  дня (16 ч) и температурои�  (18–
22°C). Тип реакции на заражение учитывали на 8-и�  день 
по шкале Маи� нса и Джексона (Mains, Jackson, 1926), где 
0–2 балла – устои� чивость (R), 3–4 – восприимчивость (S). 
Расы в местнои�  популяции P. triticina определяли по севе-
роамериканскои�  системе Лонга и Колмера (Long, Kolmer, 
1989) на четырех наборах почти изогенных Lr-линии�  се-
рии Thatcher (Тс) и сортов, несущих гены: 1 – Lr1, Lr2a, 
Lr2c, Lr3a; 2 – Lr9, Lr16, Lr24, Lr26; 3 – Lr3ka, Lr11, Lr17, 
Lr30; 4 – LrB, Lr10, Lr14a, Lr18. Дополнительно в исследо-
вание были включены два набора линии�  и сортов с гена-
ми устои� чивости: 5 – Lr19, Lr20, Lr28, Lr39; 6 – Lr6Agi2, 
Lr6Agi1, LrKu, LrSp2.

Результаты исследования

В 2015–2019 гг. в условиях искусственного инфекци-
онного фона популяциеи�  P. triticina сильно (70–100%) по-
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ражались линии и сорта пшеницы, несущие гены LrB, Lr1, 
Lr2a, Lr2b, Lr2d, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lr9, Lr10, Lr11, 
Lr15, Lr14a, Lr14b, Lr16, Lr17, Lr22b, Lr20, Lr26, Lr33, Lr30, 
Lr32, Lr34, Lr48 (табл. 1). В 2017 г. линия Thatcher, несу-
щая ген Lr38, утратила устои� чивость к патогену, а макси-
мальное поражение (90%) отмечено в 2018 г.

Ряд образцов в стадии молочно-восковои�  спелости 
зерна различались по уровню устои� чивости к популя-
ции гриба в годы изучения. Высокоустои� чивыми были 
линии Thatcher и сорта с генами Lr29, Lr21 (0–5% пора-
жения), Lr48+Lr34 (0–10%) и Lr44 (0–10%), среднеус-
тои� чива линия TcLr13 (0–20%), умеренно поражалась 

Таблица 1. пораженность почти изогенных линий Thatcher (Tc) и сортов мягкой пшеницы 
на искусственном инфекционном фоне, 2015–2019 гг.

Table 1. Development of leaf rust on near-monogenic Thatcher (Tc) lines and cultivars 
under the conditions of artificial infection pressure, 2015–2019

линия, сорт с Lr-геном
Степень поражения, %

2015 2016 2017 2018 2019

TcLr1 100 100 90 100 100

TcLr2b 100 100 80 100 100

TcLr2c 100 100 90 100 100

TcLr3a 100 90 80 100 100

TcLr3bg 100 90 90 90 100

TcLr3ka 100 90 90 90 90

TcLr9 100 80 60 100 60

TcLr10 100 90 80 100 90

TcLr11 100 80 80 100 80

TcLr12 1 0 0 1 0

TcLr13 1 0 20 1 5

TcLr14a 100 100 80 100 90

TcLr14b – 60 40 80 100

TcLr15 100 90 80 100 100

TcLr16 100 100 80 100 100

TcLr17 – 100 70 100 100

TcLr18 10 1 50 90 40

TcLr19 0 0 0 0 0

TcLr20 100 80 80 90 100

TcLr25 0 0 0 0 0

TcLr26 80 90 80 100 90

TcLr29 0 1 5 0 1

TcLr30 80 90 80 100 90

TcLr32 100 100 90 100 90

TcLr33 100 80 90 100 70

TcLr34 100 80 40 80 80

TcLr35 0 0 0 0 0

TcLr37 20 1 30 20 20

TcLr38 0 0 60 90 60

TcLr44 1 0 1 0 10
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Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

линия, сорт с Lr-геном
Степень поражения, %

2015 2016 2017 2018 2019

TcLr45 0 0 0 0 0

TcLr52 0 0 0 0 0

TcLrB 100 90 70 100 80

Webster (Lr2a) 100 90 100 100 100

Agatha (Lr19) 0 0 0 0 0

Thatcher (Lr22b) 100 100 90 100 100

Marguis (Lr23) 0 0 0 0 0

Thew (Lr23) - - 0 0 0

Agent (Lr24) 0 0 0 0 0

CS2A/2M (Lr28) 0 0 0 0 0

Pavon F 76 (Lr46) 50 15 30 60 80

Pavon (Lr47) 0 0 0 0 0

Condor (Lr48) – 90 80 100 100

KS 89 WGRC 07 (Lr21) 0 0 10 1 5

KS 90 WGRC 10 (Lr39) 0 0 0 0 0

KS 91 WGRC 11 (Lr42) 0 0 0 0 0

KS 96 WGRC 36 (Lr50) 0 0 0 0 0

Тулаи� ковская 10 (Lr6Agi2) 0 0 0 0 0

Фаворит (Lr6Agi1) 0 0 0 0 0

Лютесценс 13 (LrKu) 0 0 0 0 0

Челяба 75 (LrSp2) 0 0 0 0 0

Алтаи� ская 110 (Lr9+Lr10+Lr1) 100 80 70 100 80

Ac Minto (Lr11+Lr13+Lr22а) 0 0 0 0 0

AC Taber (Lr13+ LrTb) 0 0 0 0 0

Етюд (Lr24+Lr26) 0 0 0 0 0

WL 711 (Lr34+Lr13) 0 0 0 0 0

Ellison (Lr37+Lr13) 0 0 0 0 0

Septima (Lr37+Lr1) 0 0 0 0 0

Anza (Lr37+Lr-супрессор) – – 70 100 100

KS 91 WGRC 16 (Lr43+Lr24) 0 0 0 0 0

CSP 44 (Lr48+Lr34) 0 0 0 1 10

VL 404 (Lr49+Lr34) 0 0 0 0 0

Тулаи� ковская 110 (Lr6Agi1+Lr19) 0 0 0 0 0

Тулаи� ковская 5 (Lr6Agi2+Lr10+ Lr34) 0 0 0 0 0

Скала (восприимчивыи�  контроль) 100 100 100 100 100
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ли ния TcLr37 (1–30%). Поражение патогеном образца 
Pavon F 76 (ген Lr46) варьировало по годам от 15% 
(2016 г.) до 80% (2019 г.). Следует отметить, что гены 
Lr13, Lr34, Lr37 и Lr46 определяют устои� чивость взрос-
лых растении� .

Высокую устои� чивость (0–1%) к болезни в условиях 
искусственного инфекционного фона проявили почти 
изогенные линии и образцы пшеницы с генами Lr12 
(TcLr12), Lr19 (‘Agatha’, ‘Добрыня’), Lr24 (‘КВС Аквилон’, 
‘Agent’), Lr25 (TcLr25), Lr28 (CS2A/2M), Lr35 (TcLr35), Lr39 
(KS 90 WGRC 10), Lr42 (KS 91 WGRC 11), Lr45 (TcLr45), Lr47 
(‘Pavon’), Lr50 (KS 96 WGRC 36), Lr52 (TcLr52), Lr6Agi1 (‘Фа-
ворит’), Lr6Agi2 (‘Тулаи� ковская 10’), LrKu (Лютесценс 13), 
LrSp2 (‘Челяба 75’) и их сочетанием – Lr6Agi1+Lr19 (‘Ту-
лаи� ковская 110’), Lr6Agi2+Lr10+Lr34 (‘Тулаи� ковская 5’), 
Lr11+Lr13+Lr22а (‘Ac Minto’), Lr13+LrTb (‘AC Taber’), 
Lr24+Lr26 (‘Етюд’), Lr37+Lr1 (‘Septima’), Lr34+Lr13 
(WL711), Lr37+Lr13 (‘Ellison’), Lr49+Lr34 (VL 404), Lr43+ 
Lr24 (KS 91 WGRC 16).

При анализе монопустульных изолятов урединиопо-
пуляции P. triticina из лесостепи Приобья Новосибирскои�  
области ежегодно высокие частоты вирулентности отме-
чали на линиях с генами Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr3ka, Lr10, 
Lr11, Lr16, Lr17, Lr18, Lr20, Lr30 и LrB (от 66,7 до 100%). 
Все изоляты были авирулентны к образцам с генами Lr24 
(основнои�  набор), Lr28, Lr39, Lr19, Lr25, Lr6Agi2, Lr6Agi1, 
LrKu и LrSp2 (дополнительные наборы). Частота клонов, 
поражающих линию TcLr26, варьировала по годам от 
14,3% (2018 г.) до 62,5% (2019 г.), к TcLr9 – от 28,1% 
(2019 г.) до 51,0% (2017 г.). Частота клонов, вирулентных 
к TcLr14b, варьировала от среднеи�  (42,0%) в 2017 г. до 
высокои�  (81,3–96,3%) в остальные годы (табл. 2).

В лесостепи Приобья Новосибирскои�  области в попу-
ляции P. triticina выявлено 27 рас, из них 12 широко пред-
ставленных (табл. 3) и 8 редких (табл. 4), которые наблю-
дали в отдельные годы. Все выявленные расы не поража-
ли линии и сорта, несущие гены Lr24, Lr19, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu и LrSp2. 

Таблица 2. частота изолятов Puccinia triticina Erikss., вирулентных к линиям Thatcher (Tc) и сортам, 2015–2019 гг.

Table 2. frequencies of Puccinia triticina Erikss. virulent to Thatcher (Tc) lines and cultivars, 2015–2019

линия, сорт с Lr-геном
частота вирулентных клонов, %

2015 2016 2017 2018 2019

TcLr1 96,3 96,9 90,4 100 93,8

Webster (Lr2a) 88,2 96,3 96,9 85,7 90,6

TcLr2c 100 100 92,2 90,5 96,9

TcLr3a 100 100 88,2 71,4 84,4

TcLr3ka 100 100 86,3 81,0 68,8

TcLr9 48,2 43,8 51,0 33,3 28,1

TcLr10 100 98,4 78,4 98.3 95.2

TcLr11 100 98,4 90,2 66,7 71,9

TcLr14b 96,3 95,3 42,0 95,8 81,3

TcLr16 100 100 86,5 95,2 84,4

TcLr17 96,3 96,3 88,5 100 87,5

TcLr18 – – 88,2 88,2 84,4

TcLr19 0 0 0 0 0

TcLr20 92,5 92,5 89,2 95,2 68,8

Agent (Lr24) 0 0 0 0 0

TcLr26 29,6 29,6 31,4 14,3 62,5

CS2A/2M (Lr28) 0 0 0 0 0

TcLr30 100 100 90,2 100 65,6

TcLrB – – 90,2 100 95,2

KS 90 WGRC 10 (Lr39) 0 0 0 0 0

Тулаи� ковская 10 (Lr6Agi2) 0 0 0 0 0

Фаворит (Lr6Agi1) 0 0 0 0 0

Лютесценс 13 (LrKu) 0 0 0 0 0

Челяба 75 (LrSp2) 0 0 0 0 0

Скала (восприимчивыи�  контроль) 100 100 100 100 100
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Таблица 3. характеристика фенотипов, широко представленных в новосибирской популяции 
Puccinia triticina Erikss. (2015–2019 гг.)

Table 3. Virulence characteristics of phenotypes widely represented in the Novosibirsk population 
of Puccinia triticina Erikss. (2015–2019)

Таблица 4. характеристика вирулентности фенотипов Puccinia triticina Erikss., 
редко встречающихся в новосибирской популяции (2015–2019 гг.)

Table 4. Virulence characteristics of phenotypes rarely found 
in the Novosibirsk population of Puccinia triticina Erikss. (2015–2019)

вирулентность к образцам, 
несущим гены

Авирулентость к образцам, 
несущим гены

Фенотип
Средняя 

частота, %

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr3ka, Lr11, 
Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, Lr20 

Lr9, Lr24, Lr26, Lr19, Lr28, Lr39, Lr6Agi1, 
Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

TGTT GB 7,1

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr3ka, Lr11, 
Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr18, Lr20

Lr9, Lr24, Lr26, Lr14b, Lr19, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

TGTR GB 6,5

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr9, Lr16, Lr3ka, 
Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, 
Lr20

Lr24, Lr26, Lr19, Lr28, Lr39, Lr6Agi1, 
Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

TQTT GB 6,5

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr9, Lr16, Lr3ka, 
Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr18, Lr20

Lr24, Lr26, Lr14b, Lr19, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

TQTR GB 6,5

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr3ka, Lr17, 
Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, Lr20

Lr9, Lr24, Lr26, Lr11, Lr19, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

TGPT GB 6,5

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr26, Lr17, 
Lr30, LrB, Lr10, Lr18, Lr20

Lr9, Lr24, Lr3ka, Lr11, Lr14b, Lr19, Lr28, 
Lr39, Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

THFR GB 5,4

Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr26, Lr3ka, Lr11, 
Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, Lr20

Lr1, Lr9, Lr24, Lr19, Lr28, Lr39, Lr6Agi1, 
Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

KHTT GB 5,4

Lr1, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr26, Lr11, Lr17, 
Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, Lr20

Lr2a, Lr9, Lr24, Lr3ka, Lr19, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

PHKT GB 5,4

Lr1, Lr2c, Lr3a, Lr9, Lr16, Lr3ka, Lr11, 
Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, Lr20

Lr2a, Lr24, Lr26, Lr19, Lr28, Lr39, Lr6Agi1, 
Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

PQTT GB 4,9

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr26, Lr3ka, 
Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr14b, Lr18

Lr9, Lr24, Lr10, Lr19, Lr20, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

THTP BB 4,9

Lr1, Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, 
Lr18, Lr20

Lr2a, Lr9, Lr24, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr14b, 
Lr19, Lr28, Lr39, Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, 
LrSp2

PGFR GB 4,9

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr16, Lr3ka, Lr17, Lr30, 
LrB, Lr10, Lr18, Lr20

Lr3a, Lr9, Lr24, Lr26, Lr11, Lr14b, Lr19, 
Lr28, Lr39, Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

SGPR GB 4,9

вирулентность к образцам, 
несущим гены

Авирулентость к образцам, 
несущим гены

Фенотип
Средняя 

частота, %

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr3ka, Lr11, Lr17, 
Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18, Lr20

Lr9, Lr16, Lr24, Lr26, Lr19, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

TBTT GB 1,6

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr9, Lr16, Lr26, 
Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, 
Lr18, Lr20

Lr24, Lr19, Lr28, Lr39, Lr6Agi1, Lr6Agi2, 
LrKu, LrSp2

TRTT GB 1,6

Lr2a, Lr2c, Lr9, Lr16, Lr11, Lr30, LrB, Lr10, 
Lr14b, Lr18, Lr20

Lr1, Lr3a, Lr24, Lr26, Lr3ka, Lr17, Lr19, 
Lr28, Lr39, Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

JQHT GB 1,1

Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr9, Lr16, Lr3ka, Lr11, 
Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14b, Lr18

Lr3a, Lr24, Lr26, Lr19, Lr20, Lr28, Lr39, 
Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2

SQTT BB 1,1
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Обсуждение

Наши результаты указывают на отсутствие в новоси-
бирскои�  популяции P. triticina клонов, поражающих ли-
нии и сорта с генами Lr24, Lr28, Lr19, Lr39, Lr6Agi1, Lr6A-
gi2, LrKu и LrSp2. Наиболее агрессивная, редкая раса TRTT 
поражала весь набор, кроме сортов и линии�  с генами 
Lr24, Lr28, Lr19, Lr39, Lr6Agi1, Lr6Agi2, LrKu, LrSp2, в том 
числе линии с широко распространенными в сортах рос-
сии� скои�  селекции генами Lr9 и Lr26 (Gultyaeva et al., 
2009). В отношении гена Lr24 есть резкие расхождения 
с результатами мониторинга популяции P. triticina в За-
паднои�  Сибири. Согласно данным Л. В. Мешковои�  с соав-
торами (Meshkova et al., 2018), на территории Омскои�  об-
ласти в популяции P. triticina клоны, вирулентные к сор-
там, несущим ген Lr24, выявлялись с частотои�  46,6–
74,2%; сходные результаты получены и в Красноярском 
крае (Восточная Сибирь) (Meshkova et al., 2019). В то же 
время, по данным Е. И. Гультяевои�  с соавторами (Gultyae-
va et al., 2015; Gultyaeva et al., 2018), вирулентность к об-
разцам с геном Lr24 в регионах России не выявлена, то 
есть ген высокоэффективен против россии� ских популя-
ции�  P. triticina. Рассматривая популяции патогена в мире, 
можно отметить, что в Китаи� скои�  Народнои�  Республике 
не поражаются сорта и линии, несущие гены Lr9, Lr19, 
Lr28, Lr47, Lr51 и Lr53 (Gao et al., 2018). На территории го-
сударств Южнои�  Африки эффективны гены Lr45, Lr47, 
Lr9, Lr19, Lr28, Lr29, Lr35, Lr25, Lr38, Lr51 и Lr52 (Boshoff 
et al., 2018). В Индии сохраняют устои� чивость сорта с ге-
нами Lr24, Lr9, Lr10, Lr19 и Lr28 (Prasad et al., 2017), а на 
территории Ирана в 2011 г. отсутствовали факторы ви-
рулентности к сортам с генами Lr19, Lr25, Lr28 (Farid 
et al., 2013).

Можно отметить, что расы (TGT_, THT_, RQT_) были 
выявлены на различных сортах яровои�  мягкои�  пшеницы 
в Омскои�  области в 2016 г. (Gultyaeva et al., 2018), при 
этом самыми распространенными являлись расы TGT_, 
что согласуется с нашими данными. Состав рас в Запад-
нои�  Сибири значительно изменился в сравнении с 2010 г. 
В 2006–2010 гг. в Западнои�  Сибири, по данным Дж. Кол-
мера, наиболее распространеннои�  была раса TBP_ 
(38,6%) (Kolmer et al., 2015), однако данная раса не выяв-
лена в исследованиях Е. А. Гультяевои�  с соавторами (Gul-
tyaeva et al., 2018). Наши данные подтвердили эти ре-
зультаты. Раса TBT, выявленная в 2006–2010 гг. с часто-
тои�  12,9%, в нашем исследовании обнаружена с частотои�  

1,6%. В сравнении с результатами 2006–2010 гг. (Kolmer 
et al., 2015) увеличилась частота клонов, вирулентных 
к образцам с генами устои� чивости Lr9 (с 23,1% до 28,1–
51,0%), Lr11 (с 28,2% до 66,7–100%.), Lr16 (с 2,6% до 84,4–
100%), Lr18 (с 5,1% до 84,4–88,2%), LrB (с 59,0% до 90,2–
100%) и Lr26 (с 12,8% до 14,3–62,5%). 

Заключение

В 2015–2019 гг. в лесостепи Приобья Новосибирскои�  
области высокую устои� чивость к бурои�  ржавчине про-
явили сорта и линии яровои�  мягкои�  пшеницы с генами 
устои� чивости Lr19 (TcLr19 и ‘Добрыня’), Lr24 (‘Agent’, ‘КВС 
Аквилон’), Lr28 (CS2A/2M), Lr25 (TcLr25), Lr39 (KS 90 
WGRC 10), Lr42 (KS 91 WGRC 11), Lr6Agi2 (‘Тулаи�  ков-
ская 10’), Lr6Agi1 (‘Фаворит’), LrKu (Лютесценс 13), 
Lr52 (TcLr52), Lr50 (KS 96 WGRC 36), Lr47 (‘Pavon’), Lr45 
(TcLr45), Lr35 (TcLr35), Lr23 (‘Marguis’, ‘Thew’) и LrSp2 
(‘Челяба 75’). Выявлено 12 широко распространенных 
рас P. triticina: TGTT GB, TGTR GB, TQTT GB, TQTR GB, 
TGPT GB, THFR GB, KHTT GB, PHKT GB, PQTT GB, THTP BB, 
PGFR GB, SGPR GB. Выявлена высокая частота изолятов 
(66,7–100%), вирулентных к генам Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3a, Lr-
3ka, Lr10, Lr11, Lr16, Lr17, Lr18, Lr20, Lr30 и LrB. Все изу-
ченные изоляты были авирулентны к образцам с генами 
Lr24 (‘Agent’, ‘КВС Аквилон’), Lr19, Lr25, Lr6Agi2 (‘Ту-
лаи� ковская 10’), Lr28 (CS2A/2M), Lr39 (KS 90 WGRC 10), 
Lr6Agi1 (‘Фаворит’), LrKu (Лютесценс 13) и LrSp2 (‘Челя-
ба 75’).
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Данная статья представляет собои�  анализ результатов проекта гражданскои�  науки, в которыи�  в качестве организато-
ров были вовлечены партнеры ВИР – Русское географическое общество (РГО), России� ское движение школьников 
(РДШ) и Ассоциация коммуникаторов в сфере образования и науки (АКСОН), а в качестве участников – школьники, 
студенты, их педагоги и родители из разных регионов России. Проект, начатыи�  в 2020 г. с наблюдении�  за единствен-
нои�  культурои�  – яблонеи� , получил широкии�  отклик среди мотивированных школьников и был продолжен в 2021–
2022 гг. с привлечением разнообразных плодовых и ягодных культур. За три года проекта фенологическая база по-
полнена на 3340 записеи� , внесенных 670 участниками проекта.
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В 2020 году усилиями Русского географического об-
щества (РГО), России� ского движения школьников (РДШ), 
Ассоциации коммуникаторов в сфере образования и нау-
ки (АКСОН) и Всероссии� ского института генетических 
ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) был орга-
низован проект научного волонтерства по наблюдению 
за плодовыми и ягодными культурами на территории 
России – «Яблоки по науке», в котором школьникам было 
предложено «пошпионить» за яблонями, а именно – за 
развитием плодов на деревьях возле дома и вдали от до-
мов. Ученых всегда интересовали данные о распростра-
нении культурных растении�  и их диких родичеи�  как по-
тенциальных источников хозяи� ственно ценных призна-
ков. Проведение инвентаризации культурнои�  флоры на 
территории нашеи�  страны силами только научных со-
трудников, без юных заинтересованных в наблюдениях 
за природои�  помощников, могло растянуться на многие 
годы. Привлечение волонтеров к масштабному и амби-
циозному проекту позволило в короткие сроки получить 
большои�  объем данных по распространению плодовых 
и ягодных культур, по периодам прохождения ими фено-
фаз в различных регионах нашеи�  страны, ознакомиться 
с сортиментом яблони, выращиваемых в подсобных хо-
зяи� ствах.

В течение трех лет любои�  человек мог стать научным 
волонтером, выбрав объект исследования и проводя на-
блюдения за ним. Если в 2020 году пилотныи�  проект 
была включена только культурная яблоня, то проект 
«Плоды науки» 2021 года расширил спектр культур, 
включив как плодовые (яблоня, груша, рябина), так 
и ягодные культуры (черная смородина, красная сморо-
дина, малина, земляника). При этом акцент ставился на 
выявлении мест произрастания староместных сортов 
и дикорастущих родичеи� . Задач проекта также стало 
больше: был расширен не только перечень культур, но 
и период наблюдения, которыи�  включил в себя все фазы 
развития растении� . 

В задачи проекта для волонтеров входило: наи� ти 
произрастающие рядом со своим местом жительства/
учебы/работы/отдыха плодовые деревья и/или ягодные 
кустарники, отметить их местонахождение и прово-
дить наблюдения за их развитием в течение сезона. 
Большое значение уделялось описаниям мест произрас-
тания и фотографированию объектов. Анализ получен-
ных фотографии�  позволит провести определение видо-
вои� /сортовои�  принадлежности наблюдаемых объектов 
и по совокупности полученных результатов составить 
или уточнить их распространение, выявить уникальные 
места произрастания, наи� ти сохранившиеся старомест-
ные сорта, а также получить деи� ствительно важные све-
дения по фенологии этих культур, что в перспективе по-
лучения многолетних данных по наблюдениям за объек-
тами позволит следить за изменениями климата. 

Проведенная волонтерами инвентаризация позволит 
выявить местонахождения перспективных для привле-
чения в коллекцию генотипов плодовых и ягодных 
культур, проложить маршруты будущих научных экспе-
диции� .

В качестве объекта наблюдения в 2020 году была вы-
брана яблоня из-за распространения различных форм 
этого дерева по всеи�  России. Задача волонтеров состояла 
в поиске однои�  или несколько яблонь: домашнеи�  – в саду, 
в парке, на приусадебном участке, в том числе заброшен-
ном, или дикои�  – в ближаи� шем лесном массиве, с заходом 
не более чем на 200 метров в глубь леса. Затем участники 
проекта проводили наблюдения за выбранным деревом, 

отмечали дату массового созревания яблок (когда все 
яблоки или подавляющие их большинство на дереве со-
зрели), а также даты начала и конца листопада: когда на-
чинали опадать листья и когда на дереве осталось менее 
10% листьев. У хозяев домашних яблонь участники 
проекта выясняли названия сортов; когда названия сор-
та узнать было не у кого, собранные плоды, а также пло-
ды дикои�  яблони описывали в соответствии с инструк-
циеи� , представленнои�  в отдельном фаи� ле. Все эти дан-
ные были внесены в базу портала РГО «Окружающии�  
мир» через личныи�  кабинет. Методические рекоменда-
ции по наблюдению за деревьями были адаптированы 
для детеи�  и предоставлены сотрудниками ВИР.

За время проекта «Яблоки по науке» (2020 г.) на пор-
тале РГО «Окружающии�  мир» было размещено 591 на-
блюдение от 155 участников проекта. Наблюдения по-
ступили из Архангельскои� , Астраханскои� , Белгородскои� , 
Владимирскои� , Вологодскои� , Воронежскои� , Калинин-
градскои� , Калужскои� , Курскои� , Кемеровскои� , Кировскои� , 
Костромскои� , Ленинградскои� , Липецкои� , Московскои� , 
Нижегородскои� , Новосибирскои� , Омскои� , Оренбургскои� , 
Орловскои� , Пензенскои� , Ростовскои� , Рязанскои� , Самар-
скои� , Саратовски� , Свердловскои� , Смоленскои� , Тамбов-
скои� , Тульскои� , Тюменскои� , Ульяновскои� , Челябинскои� , 
Ярославскои�  областеи� ; из Республик Башкортостан, Бу-
рятия, Карачаево-Черкесская, Карелия, Коми, Крым, Ма-
рии�  Эл, Мордовия, Татарстан; из Алтаи� ского, Краснодар-
ского Приморского, Ставропольского краев; городов 
Москва и Санкт-Петербург.

В 2021 году проект «Яблоки по науке» был трансфор-
мирован в «Плоды науки». При этом набор плодовых 
и ягодных культур расширен рябинои� , смородинои� , ма-
линои�  и земляникои� . Волонтерам было предложено про-
водить наблюдения за выбранным объектом на протя-
жении всего вегетационного периода начиная с фазы 
развития «начало вегетации» и заканчивая фазои�  «окон-
чание листопада». Итогом работы волонтеров в 2021 году 
стало пополнение данных на портале РГО «Окружающии�  
мир» – 1176 наблюдении�  от 196 участников проекта из 
57 регионов.

Наблюдения поступили: Архангельская, Амурская, 
Астраханская, Брянская, Владимирская, Волгоградская, 
Воронежская, Ивановская, Иркутская, Калужская, Кеме-
ровская, Кировская, Курганская, Ленинградская, Липец-
кая, Московская, Нижегородская, Рязанская, Новгород-
ская,Новосибирская, Омская, Оренбургская, Псков ская, 
Ростовская, Самарская, Саратовская, Сахалинская Сверд-
ловская, Тамбовская, Тюменская, Ульяновская, Челя-
бинская, Ярославская области; Республики Коми, Крым, 
Мордовия, Бурятия, Карелия, Татарстан, Башкортостан, 
Марии�  Эл, Саха, Хакассия, Дагестан, Адыгея, Удмуртия, 
Чувашия; Алтаи� скии� , Краснодарскии� , Пермскии� , При-
морскии� , Ставропольскии�  края; города Москва и Санкт- 
Петербург.

В 2022 году работа волонтеров в проекте «Плоды 
науки» была продолжена, в результате портал Фенологи-
ческои�  сети РГО пополнился 1572 наблюдениями от 
319 участников проекта.

За три года в проекте приняли участие более 600 че-
ловек из всех регионов нашеи�  страны (рис. 1).

Следует отметить, что распределение участников по 
федеральным округам в 2021–2022 гг. практически соот-
ветствует проекту «Яблоки в науке» 2020 года. Лидерами 
остаются Центральныи� , Приволжскии�  и Южные феде-
ральные округа. Данныи�  факт не является случаи� ным, 
ведь именно в этих наиболее пригодны для развития 
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плодоводства регионах существуют зоны промышленно-
го возделывания таких плодовых и ягодных культур, как 
яблоня, груша, черная смородина, земляника и малина. 

Однои�  из задач, поставленнои�  перед участниками 
проекта, был ежегодныи�  мониторинг прохождения фе-
нофаз у выбранных для наблюдения культур. К сожале-
нию, только 17 человек участвовали в течении 2-х лет. 
Это Бобков Н. Ю. (Республика Бурятия), Гареев Д. М. (г. Се-
вастополь), Головкова З. П. (Владимирская обл.), Исае-
ва К. Г. (Рязанская обл.), Кислицин И. А. (Архангельская 
обл.), Коневскии�  И. С. (Ульяновская обл.), Лихоконь А. С. 
(Московская обл.), Мамонтова В. А. (Тюменская обл.), Ни-
канорова Т. С. (Саратовская обл.), Попов И. А (Ростовская 
обл.), Срулев А. М. (Нижегородская обл.), Толоконнико-
ва Е. М. (Республика Коми), Фомин О. В. (Московская 
обл.), Хомосов В. Р. (Республика Бурятии), Чурбанова П. Д. 
(Ульяновская обл.), Шабунина В. Р. (Липецкая обл.), Юди-
на П. М. (Приморскии�  краи� ).

В 2021 году выделено 18 перспективных для отбора 
мест произрастания плодовых и ягодных культур. Среди 
них: дикорастущие груши, произрастающие на террито-
рии Карадагского природного заповедника (Алексее-
ва А. А, республика Крым), дикорастущие груши, наблю-
даемые в Ростовскои�  области (Бабешкова А. А.), Кур-
ганскои�  области (Васильева К. Е.), Самарская область 
(Овчинникова С. И.), Алтаи� скии�  краи�  (Чугунова И. В.); 
одичавшие генотипы груши, произрастающие на терри-
тории заброшенного участка в Челябинскои�  области (Ко-
ростелинко В. М.) и в Приморском крае (Плотнико-
ва М. И.) как потенциальные источники хозяи� ственно 
ценных признаков (засухоустои� чивость, зимостои� кость, 
урожаи� ность, устои� чивость к болезням и вредителям) 
(рис. 2). 

Представляют интерес для привлечения в коллек-
цию ВИР староместные сорта яблони, сохранившиеся 
в пределах заброшенных садов или садовых участков, 
наи� денные на территориях Брянскои�  области (Балаха-
нов А. Р.), Вологодскои�  (Борисова Е. А.), Тамбовскои�  об-
ласти (Дробышева Е. Г, Дробышев П. П.), Московская 

 область (Сальникова Д. А.), г. Москва (Коньков Л. Д.) 
и г. Санкт-Петербург (бывшии�  совхоз «Ударник», сад за-
ложен в начале 50-х годов прошлого столетия) (Ткачен-
ко А. Р.) и т. д.

Кислицын И. А. в течение двух лет проводил наблю-
дения за плодовыми и ягодными культурами на террито-
рии Архангельскои�  области. Следует отметить, что до по-
следнего времени данная территория считалась непри-
годнои�  для выращивания даннои�  группы культур. Выяв-
ленные генотипы (в том числе и яблоня культурная) 
представляют интерес как потенциальные источники 
зимостои� кости и требует дальнеи� шего изучения.

В 2022 году выделились 23 перспективные точки от-
бора плодовых и ягодных культур. В первую очередь, это 
старые немецкие сады на территории Калининградскои�  
области (Горбань Д. С.): данные генотипы относятся 
к старым сортам яблони европеи� скои�  селекции, что 
представляет огромныи�  интерес в качестве адаптиро-
ванного материала. На Сахалине выделены 2 места 
произрастания дикорастущеи�  малины и место произрас-
тания чернои�  смородины – перспективные генотипы для 
изучения и использования в селекции для выведения 
местных сортов ягодных культур. На Камчатке отмечено 
место произрастания культурнои�  яблони, процесс интро-
дукции, проводимои�  местным населением позволит вы-
явить генотипы, хорошо адаптирующиеся в данных усло-
виях.

Перспективными для привлечения и изучения в кол-
лекции ВИР и других научных учреждениях можно счи-
тать генотипы груши культурнои�  и чернои�  смородины, 
произрастающие в условиях резко континентального 
климата Красноярского края (Анфицерова С. С., За-
раи� ская Н. М.) как источники ценных признаков зимо-
стои� кости и засухоустои� чивости. 

Перспективными для включения в маршрут экспе-
диции являются места произрастания яблони (культур-
нои�  и дикои� ), груши и земляники в Челябинскои� , Сверд-
ловскои� , Омскои� , Кемеровскои�  областях и Удмуртии (во-
лонтеры – Богданов Ф. А., Гасников С. С, Кокшаров В. С., 

Рис. 1. численность участников проекта в разные годы по регионам

fig. 1. The number of project participants in different years by region
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Брилева М. В., Прохоров В. Н., Андреасян Г. Л. и Маты-
цина Е. М, Золоторев Н. С.). Интересны для посещения 
 специалистов заброшенные сады в Брянскои�  (Бирюли-
на П. С), Московскои�  (Бурханова А. А.), Калужскои�  (Баку-
лина Е. Ю.) и Тульскои�  областях (Комиссарова К. А.) с це-
лью выявления сортового сортимента яблони, смороди-
ны краснои� , малины. Данные регионы являются тра ди-
ционными для выращивания плодовых и ягодных 
культур, вместе с тем именно изучение сортового соста-
ва культур возможно даст основания для определения 
староместных или утерянных сортов этих культур.

Дополнительно выявлена точка произрастания зем-
ляники в условиях Архангельскои�  области в Кенозер-
ском национальном парке (данные волонтера Пономаре-
вои� -Руновои�  А. В.). Климат раи� она расположения Кено-
зерского национального парка слабо континентальныи�  
с продолжительнои�  многоснежнои�  умеренно холоднои�  
зимои� , короткои�  веснои�  с неустои� чивыми температура-
ми, умеренно теплым летом, продолжительнои�  ненаст-
нои�  осенью (рис. 3).

Прокопенко А. С. описывает равнинную территорию 
на берегу реки Коксы (Алтаи� скии�  краи� ), покрытую сме-
шанным лесом из березы, осины, лиственницы, ели. 
Во втором ярусе встречаются кустарники: черемуха, 
боярышник, красная и черная смородина. Приведен-
ные данные являются перспективными для включе-
ния в маршруты экспедиции�  научных учреждении� , 
направленных на сбор дикорастущих плодовых и ягод-
ных культур.

Природные условия в Республики Бурятии являются 
не очень комфортными для произрастания плодовых 
культур, так как температурныи�  режим резко континен-
тальныи� , самыи�  теплыи�  месяц в году – июль, температу-
ра доходит до +35°С, холодно становится уже в августе, 
рельеф холмистыи� , часто дует ветер. Ушаковым В. В. 
наи� дено место произрастания груши дикорастущеи� , ко-
торая в данных условиях не только произрастает, но 
и плодоносит, то есть достаточно адаптировалась к усло-
виям среды. Это может служить поводом для привлече-
ния данного образца в коллекцию ВИР.

Рис. 2. Груша. курганская область, 2021 г. (фото К. Е. Васильевои� )
fig. 2. Pear. Kurgan Province, 2021 (photo by K. E. Vasilyeva)

Рис. 3. Земляника лесная (Fragaria vesca l.). Архангельская область, 2022 г. (фото А. В. Пономаревои� -Руновои� ) 

fig. 3. Strawberry (Fragaria vesca l.). Arkhangelsk Province, 2022 (photo by A. V. Ponomareva-Runova)
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Подводя итого двухлетнеи�  работы проекта «Плоды 
по науке», можно выделить несколько важных моментов. 
Первое – определено несколько перспективных локации�  
для включения в маршруты экспедиционных обследова-
нии�  территории�  как в Европеи� скои�  части России, так 
и на о. Сахалин, в Алтаи� ском крае, на территориях Крас-
ноярского края, Челябинскои� , Свердловскои� , Омскои� , Ке-
меровскои�  областеи�  и Удмуртии. Для изучения сортового 
состава заброшенных садов определены интересные 
точки, в том числе заброшенныи�  немецкии�  сад на терри-
тории Калиниградскои�  области и бывшии�  совхоз «Удар-
ник», сад в котором был заложен в начале 50-х годов про-
шлого столетия на территории, входящеи�  в состав совре-
менного Санкт-Петербурга. Сортимент старых кол хоз-
ных садов еще предстоит определить. Такие сорта ис-

пользовались в традиционных агросистемах, но вышли 
из сельскохозяи� ственного производства, однако по на-
стоящее время представляют определенную научную, со-
циально-экономическую, культурно-историческую цен-
ность; не отличаясь высокои�  урожаи�  ностью, они облада-
ют особои�  приспособленностью к местным условиям. 
Данныи�  материал может быть привлечен в селекцион-
ные программы по получению сортов ягодных куль тур, 
пригодных к возделыванию в условиях Краи� него Севера. 
В перспективе планируется создание карт с нанесением 
всех выявленных точек произрастания плодовых и ягод-
ных культур для уточ нения их ареала.

Мы благодарим партнеров за организационную по-
мощь в осуществлении настоящего проекта и рассчиты-
ваем на его продолжение и расширение.
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3 июня 2023 года исполнилось 75 лет со дня рожде-
ния Ольги Павловны Митрофановои�  (рис. 1) – доктора 
биологических наук, главного научного сотрудника отде-
ла генетических ресурсов пшеницы ВИР, куратора кол-
лекции озимои�  мягкои�  пшеницы и редких видов, ста-
реи� шего сотрудника института, трудовая деятельность 
которого успешно длится более 50 лет.

После окончания в 1971 году Ленинградского госу-
дарственного университета им. А.А. Жданова по специ-
альности «Генетика и селекция растении� » Ольга Пав-
ловна поступила на работу в ВИР в лабораторию белка 
и нук леиновых кислот на должность старшего лабо-
ранта. 

Научную деятельность О. П. Митрофанова начала 
в 1973 году, поступив в аспирантуру ВИР, где обучалась 
с 1973 по 1976 г. В 1977 году защитила кандидатскую 
диссертацию «Генетическии�  контроль глиадина мягкои�  
пшеницы Triticum aestivum L.», а в 1997 – докторскую дис-
сертацию на тему «Генетическая коллекция и ее роль 
в сохранении потенциала вида Triticum aestivum L.».

Более 10 лет (1983–1994) Ольга Павловна проработа-
ла в отделе генетики ВИР (рис. 2). Затем в должности ве-
дущего научного сотрудника была переведена в отдел 
пшениц. Вся дальнеи� шая интенсивно протекающая науч-
ная деятельность доктора биологических наук О. П. Ми-
тро фановои�  тесно связана с отделом генетических ресур-
сов пшеницы ВИР, которыи�  она возглавляла с 1997 по 
2017 г. (рис. 3, 4). В настоящее время Ольга Павловна – 
главныи�  научныи�  сотрудник этого отдела, руководитель 
работ по озимои�  мягкои�  и редким видам пшеницы; кури-
руемая коллекция включает 20 634 образца. 

В период с 2004 по 2007 г. она была руководителем от 
ВИР международного проекта FIGS (Focused Identification 
of Germplasm Strategy – Стратегия фокусированнои�  иден-
тификации гермоплазмы). В проекте принимали участие 
три крупных генетических банка семян – ВНИИР имени 
Н.И. Вавилова (Россия), ICARDA (Сирия) и AWCC (Австра-
лия). Целью проекта было выделение засухоустои� чивых 
и солеустои� чивых форм среди местных пшениц, сохраня-
емых в коллекциях этих институтов (рис. 5).

Рис. 1. Ольга Павловна Митрофанова, 2007 г. (фото из личного архива)
Fig. 1. Olga Pavlovna Mitrofanova, 2007 (photo from the personal archive)

Рис. 2. Сотрудники отдела генетики ВИР на обходе поля, 1987 г. 
Слева направо: Анатолии�  Федорович Мережко, Ольга Павловна Митрофанова, Татьяна Вениаминовна Лебедева, 

Борис Викторович Ригин (фото из архива отдела генетики ВИР) 
Fig. 2. Scientists of the VIR Genetics Department at the field workshop, 1987. Left to right: Anatoly F. Merezhko, 

Olga P. Mitrofanova, Tatyana V. Lebedeva, Boris V. Rigin (photo from the archive of the VIR Genetics Department)
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Рис. 3. Сотрудники отдела генетических ресурсов пшеницы ВИР, 2010 г. В центре стоит Ольга Павловна 
Митрофанова (фото из архива отдела ГР пшеницы ВИР)

Fig. 3. Scientists of the VIR Department of Wheat Genetic Resources, 2010. 
Olga P. Mitrofanova is standing in the center (photo from the archive of the VIR Department of Wheat Genetic Resources)

Рис. 4. Сотрудники отдела генетических ресурсов пшеницы на обходе полей, Пушкин, июль 2001 г. 
(фото из архива отдела ГР пшеницы ВИР)

Fig. 4. Scientists of the VIR Department of Wheat Genetic Resources surveying their fields in Pushkin, July 2001 
(photo from the archive of the VIR Department of Wheat Genetic Resources)
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Митрофанова Ольга Павловна – член ученого совета 
ВИР и диссертационного совета ВИР. Заместитель глав-
ного редактора журнала «Труды по прикладной ботанике, 
генетике и селекции», член редакционнои�  коллегии жур-
нала «Vavilovia». 

Научные интересы Ольги Павловны сосредоточены 
на исследовании генетических ресурсов пшеницы (Mi-
trofanova, 2012; Mitrofanova et al., 2016), направленном на 
выявление особенностеи�  эволюции рода Triticum L. (Dra-
govich et al., 2009; Riaz et al., 2016; Novoselskaya-Dragovich 
et al., 2018; Badaeva et al., 2018; Temirbekova et al., 2019), на 
оценку генетического разнообразия пшеницы (Fadeeva 
et al., 2020; Fadeeva et al., 2022), на выявление особенно-
стеи�  наследования селекционно значимых признаков 
(Plotnikova et al., 2018; Riaz et al., 2018; Lysenko et al., 2019; 
Zverev et al., 2020; Shcherban et al., 2021; Gultyaeva et al., 
2022), на маркирование ценных генов и разработку тех-
нологии�  маркер-контролируемого отбора (совместно 
с лабораториеи�  молекулярнои�  селекции и ДНК-паспор-
тизации) (Porotnikov et al., 2020; Porotnikov et al., 2022a; 
Porotnikov et al., 2022b), на изучение линии� , созданных от 
скрещивания мягкои�  озимои�  пшеницы с рожью (Pyuk-
kenen et al., 2019), и линии�  синтетическои�  гексаплоиднои�  
пшеницы (Khakimova et al., 2019; Khakimova et al., 2021). 

Ольга Павловна – автор (соавтор) свыше 210 научных 
работ. Среди них важное место занимают научные статьи 
в россии� ских и зарубежных высокореи� тинговых науч-
ных изданиях. В списке литературы приводим основные 
статьи юбиляра. Митрофанова О. П. является автором, 
соавтором, составителем и научным редактором изда-
нии�  серии «Каталог мировой коллекции ВИР» (Mitrofano-
va et al., 2004; Volkova et al., 2008; Khakimova et al., 2020), 
методических указании�  (Merezhko et al., 1999). Совместно 
с коллегами Митрофановои�  опубликован «Атлас разно-
образия мягкои�  пшеницы (Triticum aestivum L.) по при-
знакам колоса и зерновки»; впервые издание вышло 
в свет в 2013 г., 2-е издание – в 2019 г. (Zuev et al., 2019).

Ольга Павловна пользуется заслуженным авторите-
том и уважением среди коллег, селекционеров, занимаю-
щихся созданием сортов озимои�  мягкои�  пшеницы, науч-
нои�  общественности России� скои�  Федерации.

Коллектив ВИР с огромнои�  теплотои�  и глубочаи� шим 
уважением поздравляет Ольгу Павловну с юбилеем! Же-
лаем юбиляру здоровья, творческого вдохновения и дол-

гих лет активнои�  научнои�  жизни в раскрытии богатеи� -
шего потенциала мировои�  коллекции генетических ре-
сурсов пшеницы!

References / Литература

Badaeva E.D., Shishkina A.A., Goncharov N.P., Zuev E.V., 
Lysenko N.S., Mitrofanova O.P. et al. Evolution of Triticum 
aethiopicum Jakubz. from the position of chromosome 
analysis. Russian Journal of Genetics. 2018;54(6):629-642. 
DOI: 10.1134/S1022795418060029

Dragovich A.Yu., Fisenko A.V., Mitrofanova O.P. Genetic diver-
sity at bread wheat landraces on storage protein Triti-
cum aestivum L. genes (gliadin coding genes). Proceedings 
on Applied Botany, Genetics and Breeding. 2009;166:75-81. 
[in Russian] (Драгович А.Ю, Фисенко А.В., Митрофа-
нова О.П. Генетическое разнообразие местных сортов 
мягкои�  пшеницы Triticum aestivum L. по генам запас-
ных белков (глиадинов). Труды по прикладной бота-
нике, генетике и селекции. 2009;166:75-81). 

Fadeeva I.D., Gazizov I.N., Khakimova A.G., Mitrofanova O.P. 
Source material for breeding winter bread wheat in the 
north of the Middle Volga region. Proceedings on Applied 
Botany, Genetics and Breeding. 2020;181(4):71-82. [in Rus-
sian] (Фадеева И.Д., Газизов И.Н., Хакимова А.Г., Мит-
рофанова О.П. Исходныи�  материал для селекции ози-
мои�  мягкои�  пшеницы на севере Среднего Поволжья. 
Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
2020;181(4):71-82). DOI: 10.30901/2227-8834-2020-4-71-82

Fadeeva I.D., Ignatieva I.Yu., Khakimova A.G., Mitrofanova O.P. 
Source material for breeding winter bread wheat for 
grain quality in the north of the Middle Volga Region. 
Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 
2022;183(1):118-126. [in Russian] (Фадеева И.Д., Игна-
тьева И.Ю., Хакимова А.Г., Митрофанова О.П. Исход-
ныи�  материал для селекции озимои�  мягкои�  пше-
ницы на качество зерна в условиях севера Среднего 
Поволжья. Труды по прикладной ботанике, генетике 
и селекции. 2022;183(1):118-126). DOI: 10.30901/2227-8834-
2022-1-118-126

Gultyaeva E.I., Shaydayuk E.L., Veselova V.V., Smirnova R.E., 
Zuev E.V., Khakimova A.G., Mitrofanova O.P. Diversity 
of new Russian bread wheat cultivars according to leaf 
rust resistance genes. Proceedings on Applied Botany, 

Рис. 5. Участники совещания по международному проекту FIGS, 2005 г. 
Вторая слева в первом ряду – Ольга Павловна Митрофанова (фото из архива отдела ГР пшеницы ВИР)

Fig. 5. Participants of a meeting on the FIGS international project, 2005. Second from the left in the first row: 
Olga P. Mitrofanova (photo from the archive of the VIR Department of Wheat Genetic Resources)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):251-256

   •   184 (2), 2023   •   

254

Zuev E.V., Lyapunova O.A., Khlestkina E.K.



Genetics and Breeding. 2022;183(4):208-218. [in Russian] 
(Гультяева Е.И., Шаи� даюк Е.Л., Веселова В.В., Смир-
нова Р.Е., Зуев Е.В., Хакимова А.Г., Митрофанова О.П. 
Разнообразие новых россии� ских сортов мягкои�  пше-
ницы по генам устои� чивости к бурои�  ржавчине. 
Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
2022;183(4):208-218). DOI: 10.30901/2227-8834-2022-4-
208-218

Khakimova A.G., Fadeeva I.D., Gazizov I.N., Mitrofanova O.P. Cat-
alogue of the VIR global collection. Issue 925. Winter bread 
wheat (Triticum aestivum L.): Agrobiological description, 
adaptability and stability of accessions in the north of the 
Middle Volga region. St. Petersburg: VIR; 2020. [in Russian] 
(Хакимова А.Г., Фадеева И.Д., Газизов И.Н., Митрофа-
нова О.П. Каталог мировои�  коллекции ВИР. Выпуск 925. 
Озимая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.): Агро-
биологическая характеристика, адаптивная способ-
ность и стабильность образцов в условиях севера 
Среднего Поволжья. Санкт-Петербург: ВИР; 2020). 
DOI: 10.30901/978-5-907145-53-5

Khakimova A.G., Gubareva N.K., Koshkin V.A., Mitrofanova O.P. 
Genetic diversity and breeding value of synthetic hexaploid 
wheat introduced into the VIR collection. Vavilov Journal 
of Genetics and Breeding. 2019;23(6):738-745. [in Russian] 
(Хакимова А.Г., Губарева Н.К., Кошкин В.А., Митрофа-
нова О.П. Генетическое разнообразие и селекционная 
ценность синтетическои�  гексаплоиднои�  пшеницы, 
привлеченнои�  в коллекцию ВИР. Вавиловский журнал 
генетики и селекции. 2019;23(6):738-745). DOI: 10.18699/
VJ19.548

Khakimova A.G., Gultyaeva E.I., Mitrofanova O.P. Resistance 
of synthetic hexaploid wheat to the leaf rust pathogen. 
Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 
2021;182(3):125-136. [in Russian] (Хакимова А.Г., Гультя-
ева Е.И., Митрофанова О.П. Устои� чивость синтетиче-
скои�  гексаплоиднои�  пшеницы к возбудителю бурои�  
ржавчины. Труды по прикладной ботанике, генетике 
и селекции. 2021;182(3):125-136). DOI: 10.30901/2227-8834-
2021-3-125-136

Lysenko N.S., Loseva V.F., Mitrofanova O.P. Winter hardiness 
of bread wheat from the VIR collection in environments 
of the Northwestern and Central Black Soil regions of Rus-
sia. Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 
2019;180(3):41-49. [in Russian] (Лысенко Н.C., Лосева В.А., 
Митрофанова О.П. Зимостои� кость мягкои�  пшеницы 
коллекции ВИР в условиях Северо-Западного и Цен-
трально-Черноземного регионов России. Труды по при-
кладной ботанике, генетике и селекции. 2019;180(3):41-
49). DOI: 10.30901/2227-8834-2019-3-41-49

Merezhko A.F., Udachin R.A., Zuev E.V., Filatenko A.A., 
Serbin A.A., Lyapunova O.A., Kosov V.Yu., Kurkiev U.K., 
Okhotnikova TV., Navruzbekov N.A., Boguslavsky R.L., 
Abdulaeva A.K., Chikida N.N., Mitrofanova O.P., Poto-
kina S.A. Replenishment, preservation in living form and 
study of the world collection of wheat, aegilops and trit-
icale (Guidelines). St. Petersburg: VIR; 1999. [in Russian] 
(Мережко А.Ф., Удачин Р.А., Зуев Е.В., Филатенко А.А., 
Сербин А.А., Ляпунова О.А., Косов В.Ю., Куркиев У.К., 
Охотникова Т.В., Наврузбеков Н.А., Богуславскии�  Р.Л., 
Абдулаева А.К., Чикида Н.Н., Митрофанова О.П., Пото-
кина С.А. Пополнение, сохранение в живом виде и изу-
чение мировои�  коллекции пшеницы, эгилопса и три-
тикале (Методические указания). Санкт-Петербург: 
ВИР; 1999).

Mitrofanova O., Badaeva E., Salina E. Triticum timopheevii, 
T. araraticum and T. zhukovskii, bread and durum wheat 

relatives carrying the G genome. In: The World Wheat Book. 
A History of Wheat Breeding. Vol. 3. Paris: Lavoisier-Tec & 
Doc; 2016. p.1167-1228.

Mitrofanova O.P. Wheat genetic resources in Russia: cur-
rent status and pre-breeding. Vavilov Journal of Genetics 
and Breeding. 2012;16(1):10-20. [in Russian] (Митрофа-
нова О.П. Генетические ресурсы пшеницы в России: 
состояние и предселекционное изучение. Вавиловский 
журнал генетики и селекции. 2012;16(1):10-20).

Mitrofanova O.P., Romanova Yu.A., Lyapunova O.A., Gashi-
mov M.E., Gubareva N.K., Konarev A.V., Anfilova N.A. Cata-
logue of the VIR global collection. Issue 752. Rare types of 
wheat. Genetic diversity of spelt wheat (Triticum spelta L.) 
collection. St. Petersburg: VIR; 2004. [in Russian] (Мит-
рофанова О.П., Романова Ю.А., Ляпунова О.А., Гаши-
мов М.Э., Губарева Н.К., Конарев А.В., Анфилова Н.А. 
Каталог мировои�  коллекции ВИР. Выпуск 752. Редкие 
виды пшеницы. Генетическое разнообразие коллек-
ции пшеницы спельты (Triticum spelta L.) ВИР. Санкт- 
Петербург: ВИР; 2004).

Novoselskaya-Dragovich A.Y., Fisenko A.V., Konovalov F.A., 
Mitrofanova O.P., Shishkina A.A., Kudryavtsev A.M. 
Analysis of genetic diversity and evolutionary relation-
ships among hexaploid wheats Triticum L. using LTR-
retrotransposon-based molecular markers. Genetic 
Resources and Crop Evolution. 2018;65(7):187-198. 
DOI: 10.1007/s10722-017-0520-6

Plotnikova L.Ya., Meshkova L.V., Gultyaeva E.I., Mitrofanova O.P., 
Lapochkina I.F. A tendency towards leaf rust resistance 
decrease in common wheat introgression lines with 
genetic material from Aegilops speltoides Tausch. Vavilov 
Journal of Genetics and Breeding. 2018;22(5):560-567. 
[in Russian] (Плотникова Л.Я., Мешкова Л.В., Гультя-
ева Е.И., Митрофанова О.П., Лапочкина И.Ф. Тенден-
ция преодоления устои� чивости к бурои�  ржавчине 
интрогрессивных линии�  мягкои�  пшеницы с генети-
ческим материалом Aegilops speltoides Tausch. Вави-
ловский журнал генетики и селекции. 2018;22(5):560-
567). DOI: 10.18699/VJ18.395

Porotnikov I.V., Antonova O.Yu., Mitrofanova O.P. Molecular 
markers in the genetic analysis of crossability of bread 
wheat with rye. Vavilov Journal of Genetics and Breeding. 
2020;24(6):557-567. DOI: 10.18699/VJ20.649

Porotnikov I.V., Mitrofanova O.P., Antonova O.Yu. 16A system 
of molecular markers to identify alleles of the Rht-B1 and 
Rht-D1 genes controlling reduced height in bread wheat. 
Vavilov Journal of Genetics and Breeding. 2022a;26(2):128-
138. DOI: 10.18699/VJGB-22-16

Porotnikov I.V., Puykkenen V.P., Antonova O.Yu., Mitro-
fanova O.P. The efficiency of molecular markers of the SKr 
suppressor gene that determines the crossability of com-
mon wheat with rye. Ecological Genetics. 2022b;20(3):203-
214. [in Russian] (Поротников И.В., Пюккенен В.П., 
Антонова О.Ю., Митрофанова О.П. Эффективность 
молекулярных маркеров гена-супрессора SKr, опреде-
ляющего скрещиваемость мягкои�  пшеницы с рожью 
посевнои� . Экологическая генетика. 2022b;20(3):203-
214). DOI: 10.17816/ecogen110867

Pyukkenen V.P., Pendinen G.I., Mitrofanova O.P. The charac-
teristics of primary hybrids obtained in crosses between 
common wheat from China and cultivated rye. Russian 
Journal of Genetics. 2019;55(11):1306-1314. DOI: 10.1134/
S1022795419110115

Riaz R., Athiyannan N., Periyannan S.K., Afanasenko O., Mitro-
fanova O.P., Platz G.J. et al. Unlocking new alleles for leaf 
rust resistance in the Vavilov wheat collection. Theoreti-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):251-256

   •   184 (2), 2023   •   

255

Zuev E.V., Lyapunova O.A., Khlestkina E.K.



Информация об авторах

Евгений Валерьевич Зуев, кандидат сельскохозяи� ственных наук, ведущии�  научныи�  сотрудник, и. о. зав. отделом, Фе-
деральныи�  исследовательскии�  центр Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова, 
190000 Россия, Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, e.zuev@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0001-9259-4384
Ольга Александровна Ляпунова, кандидат сельскохозяи� ственных наук, ведущии�  научныи�  сотрудник, Федеральныи�  
исследовательскии�  центр Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова, 190000 Рос-
сия, Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, o.liapounova@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0003-2164-4510
Елена Константиновна Хлесткина, доктор биологических наук, профессор РАН, директор, Федеральныи�  исследова-
тельскии�  центр Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР), 190000 Россия, 
Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, director@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0002-8470-8254

Information about the authors

Evgeny V. Zuev, Cand. Sci. (Agriculture), Leading Researcher, Acting Head of a Department, N.I. Vavilov All-Russian Institute of 
Plant Genetic Resources, 42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000, Russia, e.zuev@vir.nw.ru, https://orcid.
org/0000-0001-9259-4384
Olga A. Lyapunova, Cand. Sci. (Agriculture), Leading Researcher, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 
42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000 Russia, o.liapounova@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0003-2164-
4510
Elena K. Khlestkina, Dr. Sci. (Biology), Professor of the RAS, Director, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Re-
sources, 42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000, Russia, director@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0002-
8470-8254

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентныи�  вклад в подготовку публикации. 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interests: the authors declare no conflicts of interests.

Статья поступила в редакцию 03.05.2023; одобрена после рецензирования 26.05.2023; принята к публикации 01.06.2023.
The article was submitted on 02.06.2023; approved after reviewing on 26.05.2023; accepted for publication on 01.06.2023.

cal and Applied Genetics. 2018;131(1):127-144. DOI: 10.1007/
s00122-017-2990-5

Riaz A., Hathorn A., Dinglasan E., Ziems L., Richard C., Singh D., 
Mitrofanova O. et al. Into the vault of the Vavilov wheats: 
old diversity for new alleles. Genetic Resources and Crop 
Evolution. 2016;64(3):531-544. DOI: 10.1007/s10722-016-
0380-5

Shcherban A.B., Kuvaeva D.D., Mitrofanova O.P., Khverenets S.E., 
Pryanishnikov A.I., Salina E.A. Targeting the B1 gene and 
analysis of its polymorphism associated with awned/
awnless trait in Russian germplasm collections of com-
mon wheat. Plants. 2021;10(11):2285. DOI: 10.3390/
plants10112285

Temirbekova S.K., Ovsyankina A.V., Ionova N.E., Cheremi-
sova T.D., Afanasyeva Y.V., Mitrofanova O.P., Al-Azawi 
Nagham M.H. Enzymatic activity in the resistance stress 
of winter wheat from different sources in the non-black 
land of the Center of Russian Federation. Plant Archives. 
2019;19(1):1653-1658. Available from: http://plantarchives.
org/PDF%2019-1/1653-1658%20(4797%20F).pdf [accessed 
Apr. 21, 2023].

Volkova G.V., Anpilogova L.K., Andronova A.E., Kremneva O.
Yu., Kovalenko L.S., Vaganova O.F. Mitrofanova O.P., Lyapu-

nova O.A., Zuev E.V., Khakimova A.G., Chikida N.N. Cata-
logue of the VIR global collection. Issue 786. Sources of 
resistance of wheat and aegilops to pathogens. St. Peters-
burg: VIR; 2008. [in Russian] (Волкова Г.В., Анпи-
логова Л.К., Андронова А.Е., Кремнева О.Ю., Кова-
ленко Л.С., Ваганова О.Ф. Митрофанова О.П., Ляпу-
нова О.А., Зуев Е.В., Хакимова А.Г., Чикида Н.Н. Ката-
лог мировои�  коллекции ВИР. Выпуск 785. Источники 
устои� чивости пшеницы и эгилопса к возбудителям 
болезнеи� . Санкт-Петербург: ВИР; 2008).

Zuev E.V., Amri A., Brykova A.N., Pyukkenen V.P., Mitro-
fanova O.P. Atlas of bread wheat (Triticum aestivum L.) 
genetic diversity based on spike and kernel characters. 
2nd ed. St. Petersburg: VIR; 2019. [in Russian] (Зуев Е.В., 
Амри А., Брыкова А.Н., Пюккенен В.П., Ми тро фа-
нова О.П. Атлас разнообразия мягкои�  пшеницы 
(Triticum aestivum L.) по признакам колоса и зерновки. 
2-е изд. Санкт-Петербург: ВИР; 2019).

Zverev A.O., Pershina E.V., Shapkin V.M., Kichko A.K., Mitro-
fanova O.P., Kobylyanskii V.D. et al. Molecular analysis of 
the rhizosphere microbial communities from gramin-
eous plants grown on contrasting soils. Microbiology. 
2020;89(2):231-241. DOI: 10.1134/S002626172001018X

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):251-256

   •   184 (2), 2023   •   

256

Zuev E.V., Lyapunova O.A., Khlestkina E.K.

mailto:e.zuev@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0001-9259-4384
mailto:o.liapounova@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0003-2164-4510
mailto:director@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0002-8470-8254
mailto:e.zuev@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0001-9259-4384
https://orcid.org/0000-0001-9259-4384
mailto:o.liapounova@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0003-2164-4510
https://orcid.org/0000-0003-2164-4510
mailto:director@vir.nw.ru
https://orcid.org/0000-0002-8470-8254
https://orcid.org/0000-0002-8470-8254
http://plantarchives.org/PDF%2019-1/1653-1658%20(4797%20F).pdf
http://plantarchives.org/PDF%2019-1/1653-1658%20(4797%20F).pdf


Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции / 
Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding

Научный рецензируемый журнал / 
Scientific Peer reviewed Journal

ISSN 2227-8834 (Print); ISSN 2619-0982 (Online)
4 выпуска в год (ежеквартально) / Publication frequency: quarterly
https://elpub.vir.nw.ru; e-mail: trudyVIr@vir.nw.ru

Языки: русскии� , англии� скии�  / Languages: Russian, English
Индексируется в РИНЦ (НЭБ), Scopus, RSCI, DOAJ, AGRIS, входит в перечень издании� , публикации которых 
учитываются Высшеи�  аттестационнои�  комиссиеи�  России (ВАК РФ) при защите диссертации�  на соиска-
ние ученых степенеи�  кандидата и доктора наук / Indexed/abstracted by the Russian Science Citation Index on 
 eLIBRARY.RU platform, Scopus, Russian Science Citation Index (RSCI) on the Web of Science platform, DOAJ, AGRIS, 
included in the list of publications re cog nized by the Russian Higher Attestation Commission (VAK RF) when candi-
date and doctoral dissertations are defended.

Открытыи�  доступ к полным текстам / Open access to full texts 
https://elpub.vir.nw.ru
http://www.vir.nw.ru/trudy
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=27909

Требования к статьям и правила рецензирования, электронныи�  архив в открытом доступе и иная допол-
нительная информация размещены на саи� те журнала https://elpub.vir.nw.ru / Full information for authors, 
reviewers, and readers (open access to electronic versions and subscription to print editions) can be found at 
https://elpub.vir.nw.ru

Прием статеи�  через электронную редакцию на саи� те журнала https://elpub.vir.nw.ru.
Предварительно необходимо зарегистрироваться как автору, затем в правом верхнем углу страницы вы-
брать «Отправить рукопись». После завершения загрузки материалов обязательно выбрать опцию «От-
править письмо», в этом случае редакция автоматически будет уведомлена о получении новои�  рукописи / 
Manuscripts are accepted via the online editing resource at the Journal’s website https://elpub.vir.nw.ru. The 
sender needs to register as the author and select in the upper righthand corner “Send a manuscript”. After the load-
ing of the materials, the option “Send a letter” is to be chosen, so that the editors would be automatically informed 
that a new manuscript has been received.

Научныи�  редактор: Е.А. Соколова
Корректура: А.Г. Крылов

Компьютерная верстка: А.В. Иванов

Адрес редакции:
Россия, 190000, Санкт-Петербург, ул. Большая Морская, д. 42

Тел.: (812) 314-49-14; e-mail: trudyVIR@vir.nw.ru; i.kotielkina@vir.nw.ru

почтовый адрес редакции
Россия, 190000, Санкт-Петербург, ул. Большая Морская, д. 42, 44

Подписано в печать 28.06.2023. Формат 70×1001/8.
Бумага офсетная. Печать офсетная. 

Печ. л. 32,125. Тираж 100 экз. Заказ № 379/2. 

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
«Федеральныи�  исследовательскии�  центр 

Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова» (ВИР),
редакционно-издательскии�  сектор ВИР

Россия, 190000, Санкт-Петербург, ул. Большая Морская, д. 42

000 «Р-КОПИ»
190000, Санкт-Петербург, пер. Гривцова, д. 6, литер Б

https://elpub.vir.nw.ru
mailto:trudyVIR@vir.nw.ru
https://elpub.vir.nw.ru
http://www.vir.nw.ru/trudy/
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=27909
https://elpub.vir.nw.ru
https://elpub.vir.nw.ru
https://elpub.vir.nw.ru
https://elpub.vir.nw.ru
mailto:trudyVIR@vir.nw.ru
mailto:i.kotielkina@vir.nw.ru





