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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. 3. 246 с.

Отслежено расширение криоколлекции образцов картофеля, сохраняемои�  в криобанке ВИР. Дан анализ генетического улучшения 
показателеи�  урожаи� ности и качества зерна у сортов мягкои�  пшеницы, созданных в Марокко за 40 лет селекции. Проведена оценка 
урожаи� ности и качества зерна различных по происхождению гибридов кукурузы в условиях Приморского края. Исследован эффект 
гетерозиса и показаны перспективы гибридных популяции�  яровои�  пшеницы в селекции на продуктивность и засухоустои� чивость. 
Проанализирован потенциал продуктивности гибридов кукурузы селекции национального центра зерна им. П.П. Лукьяненко для 
глубокои�  переработки зерна. На основе нормированных индексов отобраны сорта земляники по признакам продуктивности и каче-
ства ягод. Определены показатели экологическои�  изменчивости у сортов яровои�  мягкои�  пшеницы в условиях Тюменскои�  области. 
Проведено эколого-географическое изучение образцов арахиса из коллекции ВИР. В условиях Московскои�  области дана фенологиче-
ская оценка скороспелых образцов сои (Glycine max (L.) Merr.). В контрастных эколого-географических условиях исследована ста-
бильность продуктивности и периода вегетации фасоли обыкновеннои�  (Phaseolus vulgaris L.). С помощью методологии Хаи� мана изу-
чено наследование количественных признаков у 15 диаллельных гибридов овощнои�  фасоли. Проведен сравнительныи�  анализ сор-
тов тысячелистника обыкновенного в Подмосковье. Продемонстрировано использование маркер-опосредованного отбора в созда-
нии селекционных образцов и комплексных доноров яблони, сочетающих устои� чивость к парше с повышенным потенциалом леж-
коспособности плодов. С использованием SSR- и SCoT-маркеров изучена генетическая структура коллекции сортов раи� граса (Lolium). 
Описана структура сегетальнои�  флоры полевых культур степнои�  зоны Краснодарского края. В условиях западносибирскои�  лесосте-
пи показана изменчивость фенологических и морфологических признаков Caltha palustris L. in situ и ex situ. Охарактеризовано гене-
тическое разнообразие образцов ячменя из стран Восточнои�  Азии по устои� чивости к мучнистои�  росе. Представлены результаты 
изучения линии�  яровои�  мягкои�  пшеницы, содержащих хроматин от иностранных сортов твердои�  пшеницы. Оценена устои� чивость 
сортов и линии�  яровои�  мягкои�  пшеницы к возбудителям септориознои� , пиренофорознои�  и темно-бурои�  пятнистостеи� . Проанализи-
рована экспрессия гена фактора транскрипции StTCP23 в растениях картофеля, инокулированных вироидом веретеновидности 
клубнеи� . Обсуждаются эколого-биологические особенности и перспективы интродукции Cornus mas в центральнои�  России. Рассмот-
рено генетическое разнообразие мягкои�  пшеницы (Triticum aestivum L.) по аллельному составу HMW-GS. Опубликованы: краткое со-
общение к 95-летнему юбилею профессора В. Л. Витковского, а также «Список основных методических рекомендации�  (указании� ) 
ВИР за 2000–20022 гг.».

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.
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An overview showing the development of the potato cryocollection preserved in the VIR cryobank is presented. Genetic gain of grain yield and 
quality is analyzed for bread wheat cultivars representing 40 years of breeding in Morocco. Grain yield and quality indicators have been as-
sessed in maize hybrids of various origin under the conditions of Primorsky Territory. The effect of heterosis and the prospects of hybrid spring 
wheat populations in breeding for productivity and drought resistance have been studied. Productivity potential for deep grain processing has 
been analyzed in maize hybrids developed at the P.P. Lukyanenko National Grain Center. Normalized indices have been used to select straw-
berry cultivars according to their productivity and berry quality. Indicators of environmental variability have been identified for spring bread 
wheat cultivars under the conditions of Tyumen Province. An ecogeographic study of peanut accessions from the VIR collection has been con-
ducted. Phenological assessment of early-maturing soybean accessions (Glycine max (L.) Merr.) has been carried out under the conditions of 
Moscow Province. Productivity and growing-season stability has been studied in common bean (Phaseolus vulgaris L.) under contrasting eco-
geographic conditions. Hayman’s methodology has been applied to study the genetic control of yield components in 15 diallel hybrids of green 
beans (Phaseolus vulgaris L.). Comparative ecological testing of Achillea millefolium (L.) cultivars has been performed in Moscow Province. 
Marker-assisted selection has been used in the development of advanced apple-tree forms and donors combining scab resistance with in-
creased fruit storability. The genetic structure of the collection of ryegrass (Lolium) cultivars has been studied using SSR and SCoT markers. The 
segetal flora of field crops and its structure are described for the steppe zone of Krasnodar Territory. In situ and ex situ variability of phenolog-
ical and morphological features in Caltha palustris L. is demonstrated for the conditions of the West Siberian forest steppe. Genetic diversity of 
barley accessions from East Asian countries is evaluated for resistance to powdery mildew. Spring bread wheat lines containing alien chromatin 
from foreign durum wheat cultivars have been tested. Resistance of spring bread wheat cultivars and lines to Septoria leaf blotch, tan spot, and 
spot blotch pathogens has been assessed. The expression of the transcription factor encoding gene StTCP23 in potato plants infected with the 
tuber spindle viroid has been analyzed. Ecological and biological features and prospects of the introduction of Cornus mas in Central Russia are 
discussed. Genetic diversity of bread wheat (Triticum aestivum L.) in the allelic composition of HMW-GS is reviewed. A brief report dedicated to 
the 95th birthday of Prof. V. L. Vitkovsky, and a selective list of VIR’s methodological recommendations (guidelines) for 2000–2022 are pub-
lished.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.

ISSN 2227-8834 (Print)
ISSN 2619-0982 (Online) © Federal Research Center 

the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 2023



СОДЕРЖАНИЕ

МОбИлИЗАцИя И СОхРАНЕНИЕ ГЕНЕТИчЕСкОГО РАЗНООбРАЗИя кУльТУРНых РАСТЕНИй 
И Их ДИкИх РОДИчЕй 

Ефремова О.С., Волкова Н.Н., Рыбаков Д.А., лисицына О.В., Озерский П.В., Гавриленко Т.А.
Расширение криоколлекции образцов картофеля, сохраняемои�  в криобанке ВИР ...............................................................................9

ИЗУчЕНИЕ И ИСПОльЗОВАНИЕ ГЕНЕТИчЕСкИх РЕСУРСОВ РАСТЕНИй 

беннани С., Тагути М., Габун Ф. 
Генетическое улучшение показателеи�  урожаи� ности и качества зерна у сортов мягкои�  пшеницы, 
созданных в Марокко за 40 лет селекции ................................................................................................................................................................. 21

ИЗУчЕНИЕ И ИСПОльЗОВАНИЕ ГЕНЕТИчЕСкИх РЕСУРСОВ РАСТЕНИй

бутовец Е.С., Даниленко И.Н., красковская Н.А. 
Оценка урожаи� ности и качества зерна различных по происхождению гибридов кукурузы в условиях 
Приморского края .................................................................................................................................................................................................................... 32

Волкова л.В., Амунова О.С. 
Изучение эффекта гетерозиса и прогноз перспективности гибридных популяции�  яровои�  пшеницы 
в селекции на продуктивность и засухоустои� чивость .................................................................................................................................... 41

Гольдштейн В.Г., Супрунов А.И., богдан П.М., Шерстобитов В.В., хорева В.И., 
Носовская л.П., Адикаева л.В., хатефов Э.б. 
Потенциал продуктивности гибридов кукурузы селекции национального центра зерна им. П.П. Лукьяненко 
для глубокои�  переработки зерна ................................................................................................................................................................................... 51

лапшин В.И., яковенко В.В. 
Отбор сортов земляники по признакам продуктивности и качества ягод 
на основе нормированных индексов ............................................................................................................................................................................ 61

Новохатин В.В., Зуев Е.В., Шеломенцева Т.В., леонова Т.А. 
Показатели экологическои�  изменчивости у сортов яровои�  мягкои�  пшеницы 
в условиях Тюменскои�  области ....................................................................................................................................................................................... 70

кОллЕкцИИ МИРОВых ГЕНЕТИчЕСкИх РЕСУРСОВ кУльТУРНых РАСТЕНИй  
Для РАЗВИТИя ПРИОРИТЕТНых НАПРАВлЕНИй СЕлЕкцИИ

Бемова В.Д., Асфандиярова М.Ш., Якушева Т.В., Гаврилова В.А., Кишлян Н.В. 
Эколого-географическое изучение образцов арахиса коллекции ВИР .................................................................................................. 79

Власова Е.В., Горбунова Ю.В., Сеферова И.В. 
Фенологическая оценка скороспелых образцов сои (Glycine max (L.) Merr.) в условиях Московской области ........................... 90

Новикова л.Ю., берзегова А.А., Гуркина М.В., буравцева Т.В.
Стабильность продуктивности и периода вегетации фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgaris L.) 
в контрастных эколого-географических условиях ...................................................................................................................................................105

ГЕНЕТИкА кУльТУРНых РАСТЕНИй И Их ДИкИх РОДИчЕй

контрерас-Рохас М., Гусман Д.Г.Г., Саласар Меркадо С.А. 
Генетическии�  контроль компонентов урожаи� ности овощнои�  фасоли (Phaseolus vulgaris L.)................................................116

ОТЕчЕСТВЕННАя СЕлЕкцИя НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

коротких И.Н., Невкрытая Н.В., Платонова Т.В. 
Сравнительное экологическое испытание сортов тысячелистника обыкновенного в Подмосковье .............................125

Супрун И.И., Егоров Е.А., Насонов А.И., лободина Е.В., Токмаков С.В., Степанов И.В.
Маркер-опосредованныи�  отбор в создании селекционных образцов и комплексных доноров яблони 
с устои� чивостью к парше и повышенным потенциалом лежкоспособности плодов ..................................................................135



ИДЕНТИФИкАцИя ГЕНЕТИчЕСкОГО РАЗНООбРАЗИя кУльТУРНых РАСТЕНИй 
И Их ДИкИх РОДИчЕй Для РЕШЕНИя ФУНДАМЕНТАльНых И ПРИклАДНых ПРОблЕМ 

Мавлютов Ю.М., Вертикова Е.А., Шамустакимова А.О., клименко И.А. 
Изучение генетическои�  структуры коллекции сортов раи� граса (Lolium) 
с использованием SSR- и SCoT-маркеров ..................................................................................................................................................................146

СИСТЕМАТИкА, ФИлОГЕНИя И ГЕОГРАФИя кУльТУРНых РАСТЕНИй И Их ДИкИх РОДИчЕй

лунева Н.Н., Закота Т.Ю. 
Структура сегетальнои�  флоры полевых культур степнои�  зоны Краснодарского края ............................................................161

Фомина Т.И.
Изменчивость фенологических и морфологических признаков Caltha palustris L . in situ и ex situ 
в условиях западносибирскои�  лесостепи ...............................................................................................................................................................169

ИММУНИТЕТ кУльТУРНых РАСТЕНИй И Их ДИкИх РОДИчЕй

Абдуллаев Р.А., Лукина К.А., Баташева Б.А., Ковалева О.Н., Радченко Е.Е. 
Генетическое разнообразие образцов ячменя из стран Восточнои�  Азии по устои� чивости к мучнистои�  росе ..........178

Дружин А.Е., Сибикеев С.Н., Гультяева Е.И., Андреева л.В. 
Triticum durum Desf. – ценныи�  источник генов для расширения генетического разнообразия 
яровои�  мягкои�  пшеницы ....................................................................................................................................................................................................187

Зеленева Ю.В., Судникова В.П., коваленко Н.М., Гусев И.В. 
Устои� чивость сортов и линии�  яровои�  мягкои�  пшеницы к возбудителям септориознои� , 
пиренофорознои�  и темно-бурои�  пятнистостеи�  ..................................................................................................................................................196

Мироненко Н.В., Орина А.С., лашина Н.М., Афанасенко О.С. 
Экспрессия гена фактора транскрипции StTCP23 в растениях картофеля, инокулированных вироидом 
веретеновидности клубнеи�  .............................................................................................................................................................................................207

кРАТкИЕ СООбщЕНИя

Емельянова О.Ю., цой М.Ф. 
Эколого-биологические особенности и перспективы интродукции Cornus mas в центральнои�  России .......................214

ОбЗОРы

чебатарева М.В.
Генетическое разнообразие мягкои�  пшеницы (Triticum aestivum L.) 
по аллельному составу HMW-GS ....................................................................................................................................................................................221

11. ИСТОРИя АГРОбИОлОГИчЕСкИх ИССлЕДОВАНИй И ВИР. СлАВНыЕ ИМЕНА

Ухатова Ю.В., Шлявас А.В.
Витковскии�  Всеволод Леонидович (1928–2005): к 95-летию со дня рождения ...............................................................................233

Список основных методических рекомендаций (указаний) ВИР за 2000–2022 гг. ...........................................................240



CONTENTS

MOBIlIzATION AND CONSErVATION Of ThE GENETIC DIVErSITy Of CulTIVATED PlANTS AND ThEIr 
wIlD rElATIVES

Efremova O.S., Volkova N.N., rybakov D.А., lisitsyna O.V., Ozerski P.V., Gavrilenko T.A.
Development of the potato cryocollection preserved in the VIR cryobank .......................................................................................................9

STuDyING AND uTIlIzATION Of PlANT GENETIC rESOurCES

Bennani S., Taghouti M., Gaboun f. 
Genetic gain of grain yield and quality in bread wheat cultivars representing 40 years of breeding in Morocco....................... 21

Butovets Е.S., Danilenko I.N., Kraskovskaya N.A. 
Evaluation of grain yield and quality in maize hybrids of various origin under the conditions of Primorsky Territory ......... 32

Volkova l.V., Amunova O.S. 
Studying the effect of heterosis and predicting the prospects of hybrid spring wheat populations in breeding 
for productivity and drought resistance .......................................................................................................................................................................... 41

Goldshtein V.G., Suprunov A.I., Bogdan P.M., Sherstobitov V.V., Khoreva V.I., 
Nosovskaya l.P., Adikaeva l.V., Khatefov E.B.
Productivity potential of maize hybrids developed at the P.P. Lukyanenko National Grain Center 
for deep grain processing ........................................................................................................................................................................................................ 51

lapshin V.I., yakovenko V.V. 
Selection of strawberry cultivars according to their productivity and berry quality using normalized indices ........................ 61

Novokhatin V.V., zuev E.V., Shelomentseva T.V., leonova T.A.
Indicators of environmental variability in spring bread wheat cultivars 
under the conditions of Tyumen Province ....................................................................................................................................................................... 70

COllECTIONS Of ThE wOrlD’S CrOP GENETIC rESOurCES 
fOr ThE DEVElOPMENT Of PrIOrITy PlANT BrEEDING TrENDS

Bemova V.D., Asfandiyarova M.Sh., Yakusheva T.V., Gavrilova V.A., Kishlyan N.V. 
Ecogeographic study of peanut accessions from the VIR collection .......................................................................................................................... 79

Vlasova E.V., Gorbunova yu.V., Seferova I.V. 
Phenological assessment of early-maturing soybean accessions (Glycine max (L.) Merr.) 
under the conditions of Moscow Province ...................................................................................................................................................................... 90

Novikova l.yu., Berzegova A.A, Gurkina M.V., Buravtseva T.V.
Productivity and growing-season stability in common bean (Phaseolus vulgaris L.) 
under contrasting ecogeographic conditions .....................................................................................................................................................................105

GENETICS Of CulTIVATED PlANTS AND ThEIr wIlD rElATIVES 

Contreras-rojas M., Guzmán D.G.G., Salazar Mercado S.A. 
Genetic control of yield components in green beans (Phaseolus vulgaris L.) ................................................................................................116

DOMESTIC PlANT BrEEDING AT ThE PrESENT STAGE

Korotkikh I.N., Nevkrytaya N.V., Platonova T.V. 
Comparative ecological testing of Achillea millefolium (L.) cultivars in Moscow Province ...................................................................125

Suprun I.I., Egorov E.A., Nasonov A.I., lobodina E.V., Tokmakov S.V., Stepanov I.V.
Marker-assisted selection in the development of advanced apple-tree forms and donors 
combining scab resistance with increased fruit storability .................................................................................................................................135

IDENTIfICATION Of ThE DIVErSITy Of CulTIVATED PlANTS AND ThEIr wIlD rElATIVES fOr 
SOlVING fuNDAMENTAl AND APPlIED  PrO BlEMS

Mavlyutov yu.M., Vertikova E.A., Shamustakimova A.O., Klimenko I.A. 
Genetic structure of the collection of ryegrass (Lolium) cultivars: a study based on SSR and SCoT markers .............................146



SySTEMATICS, PhylOGENy AND GEOGrAPhy Of CulTIVATED PlANTS AND ThEIr wIlD rElATIVES

luneva N.N., zakota T.yu. 
The structure of the segetal flora of field crops in the steppe zone of Krasnodar Territory ................................................................161

fomina T.I.
In situ and ex situ variability of phenological and morphological features in Caltha palustris L. 
under the conditions of the West Siberian forest steppe. ......................................................................................................................................169

IMMuNITy Of CulTIVATED PlANTS AND ThEIr wIlD rElATIVES 

Abdullaev r.A., lukina K.A., Batasheva B.A., Kovaleva O.N., radchenko E.E. 
Genetic diversity of barley accessions from East Asian countries in terms of resistance to powdery mildew ...........................178

Druzhin A.E., Sibikeev S.N., Gultyaeva E.I., Andreeva l.B. 
Triticum durum Desf. is a valuable source for spring bread wheat genetic diversity enhancement ..................................................187

zeleneva yu.V., Sudnikovа V.P., Kovalenkо N.М., Gusev I.V.
Resistance of spring bread wheat cultivars and lines to Septoria leaf blotch, tan spot, and spot blotch pathogens ................196

Mironenko N.V., Orina A.S., lashina N.M., Afanasenko O.S. 
Expression of the transcription factor encoding gene StTCP23 in potato plants 
infected with the tuber spindle viroid ............................................................................................................................................................................207

BrIEf rEPOrTS

Emelyanova O.yu., Tsoy М.f. 
Ecological and biological features and prospects of the introduction of Cornus mas in Central Russia .........................................214

SurVEyS

Chebatareva M.V.
Genetic diversity of bread wheat (Triticum aestivum L.) in the allelic composition of HMW-GS (a review) ..................................221

hISTOry Of AGrOBIOlOGICAl rESEArCh AND VIr. NAMES Of rENOwN

ukhatova yu.V., Shlavas А.V.  
Vsevolod L. Vitkovsky (1928–2005): dedication to his 95th birthday ..............................................................................................................233

Selective list of VIr’s methodological recommendations (guidelines) for 2000–2022 ...............................................................240



Научная статья
УДК 635.21:57.043
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-9-20

О. С. Ефремова, Н. Н. Волкова, Д. А. Рыбаков, О. В. лисицына, П. В. Озерский, Т. А. Гавриленко

Автор, ответственный за переписку: Татьяна Андреевна Гавриленко, tatjana9972@yandex.ru

Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. В настоящеи�  статье приведены результаты реализации комплекснои�  программы, направленнои�  на 
долгосрочное сохранение в криобанке Всероссии� ского института генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова 
(ВИР) генотипированных образцов отечественных сортов картофеля, генетически идентичных номенклатурным 
стандартам.
Материалы и методы. В качестве материала для исследования выбраны экспланты 24 образцов сортов картофеля, 
выведенных в различных селекционных центрах РФ, сохраняющиеся в коллекции in vitro ВИР. Эти сорта имеют моле-
кулярно-генетические паспорта и соответствуют номенклатурным стандартам сортов, хранящихся в гербарии ВИР 
(WIR). Криоконсервацию проводили с использованием метода дроплет-витрификации, несколько этапов которого 
были модифицированы в отделе биотехнологии ВИР. 
Результаты и обсуждение. Частота посткриогеннои�  регенерации у проанализированных 24 сортов в контрольных 
вариантах с краткосрочным погружением эксплантов в жидкии�  азот варьировала от 20,0 до 47,3% и у 9 образцов пре-
вышала 39% – современныи�  уровень надежного долгосрочного сохранения образцов в криобанках. Данные статисти-
ческого анализа не выявили достоверного влияния генотипа, а также календарных сроков проведения опытов на 
частоту регенерационнои�  способности образцов. В результате проведенных экспериментов криоколлекция картофе-
ля, сохраняемая в криобанке ВИР, была пополнена 24 образцами россии� ских сортов. В статье анализируется состав 
и структура криоколлекции картофеля ВИР, которая в настоящее время включает 140 образцов. 
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Background. The article presents the results of the studies carried out within the framework of a complex program for the 
long-term conservation of genotyped accessions of advanced potato cultivars in the cryobank of the N.I. Vavilov All-Russian In-
stitute of Plant Genetic Resources (VIR). These accessions are genetically identical to the nomenclature standards of the corre-
sponding cultivars.
Materials and methods. The research material included 24 accessions from the in vitro collection of VIR, corresponding to the 
nomenclature standards of Russian potato cultivars developed in different breeding centers of the Russian Federation. Cryo-
preservation was carried out using the droplet vitrification method, several stages of which were modified in the Department 
of Biotechnology of VIR.
results and discussion. The frequency of post-cryogenic regeneration for the analyzed 24 cultivars in control variants with 
short-term immersion of explants in liquid nitrogen varied from 20 to 47.3%, and in 9 accessions it exceeded 39% – the current 
level of reliable long-term preservation of samples in cryobanks. The data of the statistical analysis failed to reveal a significant 
effect of the genotype or the calendar dates of different experiment replications on the regeneration ability. These 24 accessions 
were added to the potato cryocollection stored in the VIR cryobank. An analysis of the composition and structure of VIR’s po-
tato cryocollection, which currently includes 140 accessions, is presented.
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Список сокращений

CIP – International Potato Center, Peru (Международ-
ныи�  центр картофеля, Перу);

IPGRI – International Plant Genetic Resources Institute 
(Международныи�  институт генетических ресурсов рас-
тении� );

IPK – Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant 
Research, Germany (Институт генетики растении�  и иссле-
довании�  сельскохозяи� ственных культур имени Леи� бни-
ца, Германия);

NAС – National Agrobiodiversity Center, Republic of Ko-
rea (Национальныи�  центр агробиоразнообразия, Респуб-
лика Корея);

NARO – National Agriculture and Food Research Organi-
zation, Japan (Национальная организация сельскохозяи� -
ственных и продовольственных исследовании� , Япония);

USPG – U.S. Potato Genebank, USA (Генныи�  банк карто-
феля США);

VU� B Havlí�čkův Brod – Potato Research Institute Havlí�čkův 
Brod, Czech Republic (Научно-исследовательскии�  инсти-
тут картофеля в Гавличкув-Броде, Чехия); 

ВИР – Всероссии� скии�  институт генетических ресур-
сов растении�  имени Н.И. Вавилова, Россия;

ГРР – генетические ресурсы растении� .

Методы криоконсервации, питательные среды, рас-
творы и варианты использования этих методов:

Dr – Droplet;
DV – Droplet-Vitrification;
EV – Encapsulation-Vitrification;
‘–LN’ – контрольныи�  вариант – без погружения в жид-

кии�  азот;
‘+LN’ – контрольныи�  вариант – краткосрочное погру-

жение в жидкии�  азот на 1 час;
LS – Loading Solution (Panis et al., 2005);
МS – Питательная среда Мурасиге – Скуга (Murashige, 

Skoog, 1962);

МSТо – Питательная среда для посткриогеннои�  реге-
нерации (Towill, 1983);

PVS2 – Plant Vitrification Solution (Sakai et al., 1990);
RS – Rewarming Solution (Sakai, 1997).

Введение

Генетические ресурсы растении�  вегетативно размно-
жаемых культур сохраняются ex situ в полевых коллекци-
ях и в контролируемых условиях в дублетных коллекци-
ях in vitro и криоколлекциях, а также in situ. Криоконсер-
вация является наиболее эффективным подходом к дол-
госрочному хранению коллекции�  генетических ресурсов 
растении�  вегетативно размножаемых культур и мини-
мизации рисков их потерь (Panis et al., 2020). В то же вре-
мя в ведущих генбанках мира объем криоколлекции�  
меньше объема коллекции�  in vitro и значительно меньше 
объема полевых коллекции� , поскольку методы криокон-
сервации требуют наличия дорогостоящих инфраструк-
туры и оборудования, а также обученного персонала.

Картофель является наиболее важнои�  вегетативно 
размножаемои�  культурои�  умеренного климата, генети-
ческие ресурсы которои�  сохраняются в полевых коллек-
циях, коллекциях in vitro и криоколлекциях. Долгосроч-
ное хранение образцов картофеля обеспечивается на 
основе криоконсервации апексов растении�  in vitro, кото-
рые хранятся в криобанках при сверхнизкои�  температу-
ре в жидком азоте (–196°C) или в парах жидкого азота 
(–140°С) (Engelmann, Takagi, 2000; Forsline et al., 1999; Dus-
sert et al., 2003; Panis et al., 2016; https://cipotato.org; 
https://www.genesys-pgr.org). Крупнеи� шие криоколлек-
ции картофеля со храняются в генбанках: CIP, Перу (Voll-
mer et al., 2017, 2022; Muthoni et al., 2019); IPK, Германия 
(Stock et al., 2019; Muthoni et al., 2019); USPG, США (Bam-
berg et al., 2016; Muthoni et al., 2019); NAC – Ю. Корея (Niino, 
Arizaga, 2015); NARO, Япония (Nagel et al., 2022) (табл. 1). 

Для криоконсервации образцов картофеля использу-
ют разные методы (cм. табл. 1), но наиболее часто приме-

Генбанк,
страна / 
Genebank, 
country

большая часть хранящихся 
в криобанке образцов 
представлена: / Most of the 
accessions stored in the 
cryobank are represented by:

число 
образцов
in cryo / 

Number of 
in cryo  

accessions

Метод / 
Method

Ссылка / reference

CIP, Перу
андии� скими аборигенными 
сортами, чилии� скими сортами 
и гибридами

4100 DV
Vollmer et al., 2017, 2022;
Muthoni, 2019 ;
https://cipotato.org

IPK, Германия селекционными сортами 1456 Dr
https://www.genesys-pgr.org;
Stock et al., 2019;
Muthoni et al., 2019

NARO, Япония сортами и гибридами 640 EV Nagel et al., 2022

USPG, США селекционными сортами 247 DV Bamberg et al., 2016;
Muthoni et al., 2019

NAС, Ю. Корея селекционными сортами 130 DV Niino, Arizaga, 2015;
Muthoni et al., 2019

VU� B Havlí�čkův 
Brod, Чехия сортами и гибридами 100 no data https://www.genesys-pgr.org

Таблица 1. Наиболее крупные криоколлекции картофеля, сохраняемые в генбанках разных стран, 
и используемые методы криоконсервации

Table 1. The largest potato cryocollections and methods of cryoconservation used in genebanks of different countries
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няют метод дроплет-витрификации (DV), разработан-
ныи�  ведущим специалистом по криобиологии растении�  
Б. Панисом (Panis et al., 2005). Этот метод основан на 
двухступенчатои�  инкубации апексов растении�  in vitro 
в растворах LS и PVS2, содержащих смесь осмо- и крио-
протекторов, и последующем быстром погружении экс-
плантов в каплях раствора PVS2, нанесенных на полоски 
фольги, в жидкии�  азот. В настоящее время в разных крио-
банках для криоконсервации образцов картофеля ис-
пользуют различные модификации DV-метода (Hirai, 
2011; Niino, Arizaga, 2015; Köpnick et al., 2018; Ukhatova, 
Gavrilenko, 2018; Muthoni et al., 2019).

В состав криоколлекции�  картофеля входят образцы 
селекционных сортов, аборигенных южноамериканских 
сортов, а также гибридов. В наиболее крупном криобанке 
картофеля СIP (Перу) хранится 4100 образцов (см. 
табл. 1), что составляет 84% от общего числа образцов, 
поддерживаемых в этом генбанке (Vollmer et al., 2022; Na-
gel et al., 2022). Из более чем 4000 образцов картофеля, 
сохраняемых в криобанке СIP, 88,9% образцов представ-
лены южноамериканскими аборигенными сортами, 3% – 
чилии� скими аборигенными сортами, и 8,1% – селекцион-
ными сортами и гибридами (Vollmer et al., 2022; https://
cipotato.org). Во втором по величине криобанке картофе-
ля IPK сохраняется около 1500 образцов (Muthoni et al., 
2019; Stock et al., 2019; https://www.genesys-pgr.org), боль-
шая часть которых представлена старыми европеи� скими 
сортами (см. табл. 1).

В настоящее время суммарно в условиях in cryo в раз-
личных генбанках мира хранится лишь около 4% от об-
щего числа образцов, сохраняемых в полевых коллекци-
ях картофеля и in vitro (Köpnick et al., 2018). По данным 
перуанских коллег, стоимость криоконсервации одного 
образца составляет ~400 долларов США в год, тогда как 
стоимость его дальнеи� шего хранения в криобанке со-
ставляет ~7 долларов США в год. При этом чем больше 
криоколлекция, тем дешевле стоимость ее хранения, 
рассчитанная на один образец (Vollmer et al., 2022).

В начале 2000-х годов IPGRI рекомендовал считать 
надежным уровень посткриогеннои�  регенерации экс-
плантов не менее 20%, которыи�  рассчитывается по дан-
ным трех повторностеи�  по 30 эксплантов в каждои� . Сум-
марно в криобанк на длительное хранение закладыва-
ется 90 эксплантов на образец, размещенных в 9 крио-
пробирках, что дает возможность проводить монито-
ринг жизнеспособности эксплантов в процессе дли-
тельного хранения (Engelmann, Takagi, 2000). Частота 
посткриогеннои�  регенерации определяется в контроль-
ных экспериментах с кратковременным погружением 
эксплантов в жидкии�  азот (‘+LN’), проводимых в трех-
кратнои�  повторности. Позднее S. Dussert et al. (2003) по-
казали, что вероятность получения как минимум одно-
го регенеранта из каждои�  криопробирки составит 0,95 
при уровне посткриогеннои�  регенерации образца не ме-
нее 39%. 

В настоящее время в ведущих криобанках мира имен-
но этот уровень посткриогеннои�  регенерации считают 
достаточным для надежного долгосрочного хранения 
образцов. При более низких значениях этого показателя  
число закладываемых на хранение эксплантов должно 
быть увеличено (Vollmer et al., 2016, 2017).

В ВИР работы по криоконсервации апексов растении�  
картофеля in vitro были инициированы в 2012 г. (Shvach-
ko, 2012) с использованием Dr-метода, а с 2014 г. нача-
лись исследования по модификации и оптимизации DV-
метода (Dunaeva et al., 2017; Ukhatova, 2017; Ukhatova, 

Gavrilenko, 2018; Gavrilenko et al., 2019). С 2016 г. прово-
дится плановая закладка образцов на длительное хране-
ние в криобанк ВИР. Принятыми на длительное хранение 
считаются образцы, содержащие не менее 90 эксплантов 
(три повторности, в каждои�  по 30 апексов растении�  
in vitro). Подробныи�  регламент закладки эксплантов на 
длительное хранение в криобанк ВИР приведен в статье 
О. С. Ефремовои�  с коллегами (Efremova et al., 2020). 

Поначалу основное внимание при создании криокол-
лекции картофеля в ВИР уделялось наиболее ценным об-
разцам коллекции in vitro ВИР – генотипированным и фе-
нотипированным по многим признакам образцам куль-
турных видов (Gavrilenko et al., 2010, 2013). В последнее 
время криоколлекция картофеля активно пополняется 
генотипированными образцами отечественных сортов, 
генетически идентичными номенклатурным стандар-
там (Efremova et al., 2020). Данная стратегия была разра-
ботана в ВИР (Gavrilenko, Chukhina, 2020) и реализуется 
в сотрудничестве с авторами сортов – селекционерами 
из различных регионов РФ (Fomina et al., 2020; Klimenko 
et al., 2020; Rybakov et al., 2022). 

Задачи настоящей работы состояли в продолжении 
этих исследовании�  – криоконсервации новых образцов 
россии� ских сортов, генетически идентичных номенкла-
турным стандартам, и изучении их посткриогеннои�  реге-
нерации, а также в проведении инвентаризации крио-
коллекции картофеля, заложеннои�  на длительное хране-
ние в криобанк ВИР.

Материалы и методы

Материал для исследовании�  включал образцы 
24 сортов картофеля, которые были выведены в следую-
щих селекционных центрах: ЛенНИИСХ «Белогорка» 
и ООО Cелекционнои�  фирме «ЛиГа», Татарском НИИСХ 
ФИЦ КазНЦ РАН и в Омском АНЦ. Согласно комплекснои�  
стратегии регистрации и сохранения идентифицирован-
ного сортового генофонда, разработаннои�  в ВИР (Gavri-
lenko, Chukhina, 2020), эти образцы были введены 
в культуру in vitro из растительного материала, передан-
ного авторами сортов в гербарии�  ВИР для создания но-
менклатурных стандартов и разработки их генетических 
паспортов (Klimenko et al., 2020; Fomina et al., 2020; Ry-
bakov et al., 2022). 

Методы. Криоконсервацию проводили в 2021–
2022 гг. с использованием метода DV (Panis et al., 2005), 
некоторые этапы которого были модифицированы в от-
деле биотехнологии ВИР (Dunaeva et al., 2017; Gavrilenko 
et al., 2019) так же, как и регламент закладки эксплантов 
на длительное хранение в криобанк ВИР (Efremova et al., 
2020). На рисунке 1 приведена общая схема криоконсер-
вации образцов апексов картофеля в ВИР, включающая 
их оценку по регенерационнои�  способности перед за-
кладкои�  на криохранение в двух вариантах контрольных 
экспериментов: (а) без погружения эксплантов в жидкии�  
азот (‘–LN’) – для проверки качества приготовленных 
растворов и сред; (б) с погружением эксплантов на один 
час в жидкии�  азот (‘+LN’) – для суммарнои�  оценки влия-
ния обработки растворами криопротекторов и процедур 
замораживания/оттаивания на посткриогенную регене-
рацию. 

Статистическую обработку полученных результатов 
проводили с помощью компьютернои�  программы PAST 
(версия 4.11) (Hammer et al., 2001). Средние значения 
и значения ошибок для показателеи�  регенерационнои�  
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способности образцов рассчитывались в программе Li-
breOffice CALC (версия 7.2.3).

Различия между двумя вариантами экспериментов 
(‘–LN’ и ‘+LN’) оценивали с использованием U-критерия 
Манна – Уитни (Kobzar, 2006). Достоверность различии�  
по показателям регенерационнои�  способности эксплан-
тов разных сортов (влияние генотипа) оценивали с ис-
пользованием критерия Краскела – Уоллиса (Kobzar, 
2006). Поскольку у ряда образцов первые повторности 
опытов по криоконсервации были выполнены в зимнии�  
период, а последняя повторность – в весеннии�  период, 
мы провели оценку влияния на уровень регенерации 
сортов разных сроков проведения опытов с использова-
нием критерия Краскела – Уоллиса. Для этого результа-
ты оценки регенерационнои�  способности сортов были 
сгруппированы по календарным срокам проведения 
разных повторностеи�  с интервалом в 10 днеи� .

Результаты и обсуждение

1. Изучение способности к посткриогенному 
восстановлению 24 образцов сортов картофеля

В таблице 2 и на рисунке 2 представлены результаты 
экспериментов по криоконсервации апексов микро-
растении�  24 образцов сортов картофеля. Как и ожида-
лось, различия по регенерационнои�  способности образ-
цов между вариантами ‘–LN’ (без погружения эксплантов 
в жидкии�  азот) и ‘+LN’ (с краткосрочным погружением 
в жидкии�  азот на 1 час) были статистически значимыми, 
что подтверждено с использованием U-критерия Ман-
на – Уитни (z = 4,60; p < 0,001).

В контрольных экспериментах с краткосрочным по-
гружением в жидкии�  азот на 1 час (‘+LN’) у всех сортов за-
фиксирована способность к посткриогенному восстанов-
лению. Показатели регенерационнои�  способности образ-
цов в этом варианте опытов варьировали от 20,0 до 
47,3% (см. табл. 2). Таким образом, у всех 24 образцов 
сортов частота посткриогеннои�  регенерации превышала 
20%, при этом у девяти образцов уровень регенерацион-
нои�  способности был выше 39% (‘Сударыня’, ‘Чароит’, 
‘Триумф’, ‘Сказка’, ‘Сальса’, ‘Вдохновение’, ‘Весна Белая’, 
‘Маи� скии�  Цветок’, ‘Вечернии�  Омск’) (см. табл. 2).

У ряда образцов сортов было выявлено варьирова-
ние значении�  регенерационнои�  способности между по-
вторностями опыта (см. табл. 2), поэтому мы оценили 
влияние календарных сроков проведения разных по-
вторностеи�  опытов на уровень этого показателя для всех 
24 образцов выборки. Результаты статистического ана-
лиза, проведенного с помощью критерия Краскела – Уол-
лиса, не выявили достоверного влияния календарных 
сроков проведения опытов на регенерационную способ-
ность эксплантов как в варианте ‘–LN’ (H = 18,38; Hкоррект = 
18,46; p = 0,49), так и в варианте ‘+LN’ (H = 17,23; Hкоррект = 
17,46; p = 0,62).

Следующая задача состояла в изучении влияния ге-
нотипа на показатели регенерационнои�  способности об-
разцов. Согласно результатам статистического анализа, 
выполненного с помощью критерия Краскела – Уоллиса, 
в анализируемои�  выборке 24 сортов не обнаружено до-
стоверного влияния генотипа на показатели регенера-
ционнои�  способности в варианте ‘–LN’ (H = 24,04; Hкоррект = 
24,15; p = 0,40) и в варианте ‘+LN’ (H = 27,00; Hкоррект = 
27,37; p = 0,24), что согласуется с нашими предыдущими 
исследованиями (Efremova et al., 2020).

Таблица 2. Регенерационная способность апексов микрорастений сортов картофеля 
после замораживания/оттаивания

Table 2. regeneration ability of in vitro shoot tips of potato cultivars after freezing/thawing

Сорт / 
Cultivar

№ интродукции / 
Introduction No.

№ по каталогу ВИР / 
VIR catalogue No.

Регенерационная способность* /
Regeneration ability (%)

‘–lN’ ‘+lN’

Сорта селекции ленинградского НИИСх «белогорка» – филиала ФГбНУ «ФИц картофеля им. А.Г. лорха» 
и ООО Cелекционной фирмы «лиГа»:

Вдохновение о161645 12192p 49,7 ± 18,8 40,0 ± 2,6

Весна Белая о161646 11895p 43,3 ± 3,7 40,0 ± 2,9

Жемчужина о161650 – 36,0 ± 12,5 32,3 ± 8,7

Калибр 633317 25519p 46,3 ± 1,9 30,7 ± 2,3

Маи� скии�  Цветок о161653 – 48,3 ± 10,9 40,3 ± 2,6

Наяда о161654 12157p 59,0 ± 16,7 24,7 ± 5,2

Невскии� о161655 10736p 44,7 ± 11,3 35,0 ± 2,9
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Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Сорт / 
Cultivar

№ интродукции / 
Introduction No.

№ по каталогу ВИР / 
VIR catalogue No.

Регенерационная способность* /
Regeneration ability (%)

‘–lN’ ‘+lN’

Сорта селекции ленинградского НИИСх «белогорка» – филиала ФГбНУ «ФИц картофеля им. А.Г. лорха» 
и ООО Cелекционной фирмы «лиГа»:

Очарование о161656 12214p 58,0 ± 4,9 33,3 ± 6,7

Памяти Осиповои� о161657 12105p 45,0 ± 2,9 38,3 ± 1,7

Русская Красавица о161659 25142p 30,3 ± 5,5 35,0 ± 0

Сказка о161662 11987p 67,7 ± 16,2 46,7 ± 8,3

Снегирь о161663 11984p 41,7 ± 15,9 39,3 ± 5,8

Сударыня о161664 12206p 28,0 ± 6,4 41,3 ± 10,4

Холмогорскии� о161665 12111p 51,7 ± 20,5 34,7 ± 10,5

Чародеи� о161666 11908p 66,0 ± 17,3 32,3 ± 4,3

Чароит о161667 25221p 57,3 ± 11,6 46,7 ± 1,7

Сорта селекции Татарского НИИСх ФИц казНц РАН:

Зумба 633211 25511p 51,7 ± 13,0 25,0 ± 5,8

Регги 633213 25313p 48,7 ± 11,0 37,3 ± 3,9

Сальса 633215 25512p 50,0 ± 16,2 47,3 ± 11,1

Сорта селекции Омского АНц:

Алена 638065 12145p 63,3 ± 8,8 33,3 ± 3,3

Былина Сибири 638066 – 50,7 ± 4,7 20,0 ± 0

Вечернии�  Омск 638067 – 61,0 ± 11,0 40,0 ± 7,6

Триумф 638068 – 34,3 ± 4,7 41,7 ± 4,4

Хозяюшка 638069 24755p 70,0 ± 17,3 35,0 ± 2,9

Примечание: * Mean ± Se – среднее с доверительным интервалом (± стандартная ошибка) варианта опыта 
Note: * Mean ± Se is the mean with a confidence interval (± standard error) of the experiment replication
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Рис. 2. Посткриогенная регенерация эксплантов после замораживания/оттаивания  
в контрольных экспериментах у шести сортов:

a –‘Чароит’ (и-о161667); b – ‘Холмогорскии� ’ (и-о161665); c – ‘Памяти Осиповои� ’ (и-о161657);  
d – ‘Хозяюшка’ (и-638069); e – ‘Маи� скии�  Цветок’ (и-о161653); f – ‘Сальса’ (и-633215)

fig. 2. Post-cryogenic regeneration of isolated explants after freezing/thawing in control experiments 
for six potato cultivars:

a – ‘Charoit’ (i-o161667); b – ‘Kholmogorsky’ (i-o161665); c – ‘Pamyati Osipovoy’ (i-о161657); 
d – ‘Khozyayushka’ (i-638069); e – ‘Maysky Tsvetok’ (i-o161653); f – ‘Salsa’ (i-633215)
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В ряде других работ авторы выявили существенное 
влияние генотипа на посткриогенную регенерацию по-
сле оттаивания (Kaczmarczyk et al., 2010; Panta et al., 2006; 
Ukhatova, 2017; Ga vrilenko et al., 2019). 

Не исключено, что различия между образцами, на-
блюдаемые в ряде работ, а также между разными повтор-
ностями опытов, могут быть связаны с различиями в раз-
мерах вычлененных апексов, что было показано в недав-
неи�  работе R. Vollmer et al. (2022). В дальнеи� шем мы так-
же планируем учитывать данныи�  показатель в наших ис-
следованиях.

2. Инвентаризации криоколлекции картофеля ВИР

Следующая задача состояла в инвентаризации крио-
коллекции картофеля, сохраняемои�  в криобанке ВИР. 
При проведении инвентаризации учитывались образцы, 
для которых были выполнены все три повторности 
контрольных экспериментов (‘+LN’) c соблюдением ре-
гламента закладки в криобанк – 90 эксплантов на обра-
зец. Инвентаризация показала, что на настоящии�  момент 
эта криоколлекция картофеля включает 140 образцов, 

из них: 68 селекционных сортов (56 отечественных и 12 
зарубежных), 65 образцов шести южноамериканских 
культурных видов, а также единичные гибридные клоны 
и клоны образцов нескольких диких видов. Состав 
и структура криоколлекции картофеля ВИР представле-
ны на диаграмме (рис. 3) и в Приложении (Supplementary 
Materials, Table)1.

Из 56 отечественных сортов, сохраняемых в Крио-
банке ВИР, 46 сортов генетически идентичны номенкла-
турным стандартам, из них: 3 сорта cелекции Татарского 
НИИСХ, 19 сортов cелекции ЛенНИИСХ «Белогорка» 
и ООО Cелекционнои�  фирмы «ЛиГа», 14 сортов – ФГБНУ 
«ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха» и 10 сортов, выведенных 
в различных сибирских институтах (см. Приложение). 
В коллекции in vitro ВИР поддерживается еще 25 образ-
цов россии� ских сортов картофеля, генетически иден-
тичных номенклатурным стандартам; в дальнеи� шем мы 
пла нируем заложить все эти образцы на долгосрочное 
хранение в криобанк ВИР. 

Большая часть образцов (74,2%) в криоколлекции об-
ладает уровнем регенерации выше 39%, что соответ-
ствует современным стандартам криобанков (рис. 4; см. 
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Рис. 3. Структура и состав криоколлекции ВИР (N = 140)

fig. 3. Structure and composition of the VIr cryocollection (N = 140)

Рис. 4. Уровень посткриогенной регенерации образцов картофеля, сохраняемых в криоколлекции ВИР 
(N = 140); приведены средние значения в контрольных вариантах опытов ‘+lN’

fig. 4. Post-cryogenic regeneration rate of potato accessions preserved in the VIr cryobank (N = 140); 
mean values for the control experiments ‘+lN’ are given
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Приложение). В группу с повышенным уровнем регене-
рации преимущественно входили образцы южноамери-
канских культурных видов картофеля (см. Приложение).

Для единичных образцов, заложенных в криобанк 
с уровнем посткриогеннои�  регенерации ниже 20%, пла-
нируются дополнительные эксперименты по криокон-
сервации для закладки в криобанк большего числа экс-
плантов.

Заключение

Проведена криоконсервация 24 генотипированных 
образцов россии� ских сортов из коллекции in vitro ВИР. 
Показатели посткриогеннои�  регенерации этих образцов 
варьировали от 20,0 до 47,3%, и у девяти образцов уро-
вень регенерационнои�  способности был выше 39%. Ре-
зультаты статистического анализа изученнои�  выборки 
из 24 сортов не выявили достоверного влияния генотипа 
и календарных сроков проведения экспериментов на ре-
генерационную способность эксплантов.

В результате проведенных экспериментов криокол-
лекция картофеля, сохраняемая в криобанке ВИР, попол-
нилась 24 генотипированными образцами россии� ских 
сортов. Проведена инвентаризация криоколлекции кар-
тофеля ВИР, которая в настоящее время  включает 140 
образцов, заложенных на хранение в трех повторностях 
по 30 апексов микрорастении�  в каждои� . В настоящее вре-
мя в состав криоколлекции входят 46 образцов россии� -
ских сортов, генетически идентичных номенклатурным 
стандартам.
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Genetic gain of grain yield and quality in bread wheat cultivars 
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Background. Knowledge about the genetic gain for fundamental traits over time is essential for a critical assessment and im-
provement of breeding programs, especially regarding staple crops like bread wheat.
Materials and methods. To estimate the genetic gain in bread wheat breeding in Morocco, grain yield (GY) and grain protein 
content (GPC) data were collected from 12 multi-environment field trials for 20 bread wheat cultivars released between 1980 
and 2022.
results and discussion. Analysis of variance highlighted a high significant variability between environments (E), cultivars (G), 
and a significant G × E interaction (P < 0.001). Based on stability analysis, the modern cultivars released during the two last de-
cades (2002–2012 and 2013–2022) showed the highest performances and wider stability than old ones, especially in low-yield-
ing environments. Genetic gain (GG) for GY was 21.4 kg ha−1 yr−1 (0.75% yr–1) over 4 decades of breeding. This progress was de-
clining when advancing in decades and ranged from 11% (from 1980–1990 to 1991–2001) to less than 7% (from 2002–2012 
to 2013–2022). The GG in low and intermediate yielding environments were the most important (17.34% and 6.88% yr–1 re-
spectively), while GG was nonsignificant in high-yielding environments (4.62% yr–1). Within the same period, GPC showed 
a nonsignificant negative trend of –0.007% (–0.002% yr–1), while derivative parameters from GY and GPC indicated high posi-
tive genetic progress. More efforts should be deployed to implement a good balance between yield performance and quality in 
the new released cultivars despite the negative correlation between these two traits (r = –0.36; P < 0.001).
Conclusion. Adopting advanced technologies, like genomic selection, adequate agronomic practices, and more efficient selec-
tion criteria are essential steps to further increase simultaneously grain yield and quality traits.
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Актуальность. Анализ наследственных изменении�  важнеи� ших агрономических показателеи�  в определенные перио-
ды необходим для оценки и улучшения селекционных программ основных культур, включая мягкую пшеницу.
Материалы и методы. Для оценки генетического эффекта селекции в Марокко получены и проанализированы дан-
ные по урожаи� ности (GY) и содержанию белка в зерне (GPC) у 20 сортов мягкои�  пшеницы, созданных в период с 1980 
по 2022 г., при выращивании в поле в 12 пунктах.
Результаты и обсуждение. Дисперсинныи�  анализ показал высокозначимое влияние на изучаемые показатели фак-
торов среды (E), генотипа (G) и значимое влияние их взаимодеи� ствия G × E (P < 0,001). По результатам анализа ста-
бильности созданные за два последних десятилетия (2002–2012 и 2013–2022 гг.) сорта характеризуется наивысшими 
показателями изучаемых признаков и их большеи�  стабильностью по сравнению с ранее созданными сортами, особен-
но в неурожаи� ные годы. За 40 лет генетическии�  эффект (GG) для урожаи� ности семян (GY) составил 21,4 кг/га за каж-
дыи�  год (0,75% в год). Этот эффект со временем снижался, варьируя в пределах от 11% (с 1980–1990 по 1991–2001 гг.) 
до менее чем 7% (с 2002–2012 по 2013–2022 гг.). Генетическии�  эффект в низко- и среднеурожаи� ных условиях был наи-
более выражен (17,34% и 6,88% за год соответственно) и оказался незначимым в высокоурожаи� ных условиях (4,62% 
за год). За тот же период показатель GPC показал статистически незначимое снижение: –0,007% (–0,002% за год), в то 
время как показатели, производные от GY и GPC, указывали на высокии�  положительныи�  генетическии�  эффект селек-
ции. Следует приложить больше усилии�  для достижения хорошего баланса между урожаи� ностью и качеством семян 
новых сортов, учитывая отрицательную корреляцию между этими двумя признаками (r = –0,36; P < 0,001).
Заключение. Внедрение передовых технологии� , таких как геномная селекция, соответствующая агротехника и более 
эффективные критерии отбора способны в будущем обеспечить одновременное повышение урожаи� ности зерна и его 
качества.

Ключевые слова: мягкая пшеница, анализ стабильности, генетическии�  эффект, урожаи� ность, содержание белка 
в зерне

Благодарности: настоящая работа реализована благодаря тому вкладу, которыи�  внесли технические сотрудники 
всех опытных станции�  ИНРА.
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этои�  работы.

Для цитирования: Беннани С., Тагути М., Габун Ф. Генетическое улучшение показателеи�  урожаи� ности и качества зер-
на у сортов мягкои�  пшеницы, созданных в Марокко за 40 лет селекции. Труды по прикладной ботанике, генетике и се-
лекции. 2023;184(3):21-31. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-21-31 

Генетическое улучшение показателей урожайности 
и качества зерна у сортов мягкой пшеницы, созданных 
в Марокко за 40 лет селекции 

ИЗУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

22 ТРуДы ПО ПРИкЛАДНОй БОТАНИке, ГеНеТИке И СеЛекцИИ /
 PROCEEDINGs ON APPLIED bOTANY, GENETICs AND bREEDING. 2023;184(3):21-31

mailto:sahar.bennani@inra.ma


Introduction

Bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most im-
portant staple food crops worldwide, playing a major role in 
food security. Wheat production is facing many challenges 
due to increased competition for arable land, depleting natu-
ral resources, degrading soil health, biotic and abiotic stresses, 
and has to be increased at an annual rate of 1.3% per year to 
feed 9 billion of the world’s population by 2050 (Woyann 
et al., 2019). 

The release of high-yielding and climate-resilient culti-
vars of appropriate quality has been the most efficient ap-
proach to meet these challenges. Although wheat breeding 
has experienced dramatic improvement during the last cen-
tury thanks to new technological advances, yield growth has 
been slowing more recently and has reduced from 2.19% per 
year for the period 1960–1990 to 1.07 from 1990 to 2010, 
and it is expected to be further reduced to 0.62 for the period 
2010–2050 (Rife et al., 2019; Woyann et al., 2019). Grain pro-
tein content (GPC) is another staple trait for consumers and 
industrials determining the end-use properties of wheat, as 
well as the nutritional value of derived products (Giancaspro 
et al., 2019). Grain yield and protein content are complex 
quantitative traits, making selection a major challenge in 
wheat breeding because of the large “genotype × environ-
ment” interaction and the negative relationship between 
these two primary traits (Iqbal et al., 2016; Giancaspro et al., 
2019). 

While the adoption of technological advances helps to 
achieve breeding objectives, it is of fundamental importance 
to determine and track the amount of genetic progress that 
has been made in a breeding program so that new processes 
and breeding techniques can be adopted to cover future de-
mands (Woyann et al., 2019). Genetic gain can be defined as 
the increase in average performance through genetic im-
provement after the environmental effect is excluded (Woy-
ann et al., 2019). Most studies about public plant breeding 
programs efficiency reported genetic gains for wheat grain 
yield under 1% over the last 30 years (Cobb et al., 2019). For 
quality traits, few studies have been undertaken to assess 
their genetic progress and revealed mostly a nonsignificant 

gain or even a decline over time (Laidig et al., 2017; Hu et al., 
2022). 

In Morocco, bread wheat is highly consumed every day, 
mainly as bread, at an important rate of 200 kg/person/year. 
A limited number of studies have evaluated the rates of wheat 
genetic gains in drylands areas, such as Morocco, especially 
under the current environmental challenges, and so far, there 
has not been a study on the breeding progress for grain qual-
ity of bread wheat cultivars in Morocco. The objectives of the 
present work were to (I) determine the performance and sta-
bility of grain yield and quality of genotypes released over the 
4 last decades from 1980 to 2022, and (II) quantify breeding 
progress over the main periods of release of bread wheat ge-
notypes in the public breeding program in Morocco to pro-
pose an efficient breeding strategy and promote sustainable 
agriculture.

Materials and methods

1. Genetic material and field trials
In this study, a total of 20 bread wheat lines and cultivars 

spanning four decades of breeding from 1980 to 2022 at the 
National Institute of Agricultural Research (INRA) were eval-
uated under 12 Moroccan environments representative of the 
main bread wheat growing areas in Morocco. Genotypes were 
classified into 4 groups (decades) according to the year of re-
lease. A total of 4, 6, 2 and 8 lines/cultivars were respectively 
assigned to the decades 1980–1990, 1991–2001, 2001–2012, 
and 2013–2022. The last group comprises the latest regis-
tered cultivars in addition to the elite lines submitted for re-
lease. The full list is displayed in Table 1. 

A randomized block design of three replications was used 
as the experimental design. Each entry was planted in plots of 
6 m2 at six experiment stations over the three seasons 2017, 
2018, and 2020 in Morocco, for a total of 12 environments 
(sites × seasons). Planting was conducted between the 1st 
and the 10th of December. Agronomic management was per-
formed according to recommended local practices at each lo-
cation. None of the trials was subjected to insecticide or fun-
gicide treatment to assess the genotypic performances and 
behavior under real environmental conditions. 

Cultivar/line year of release
Decade of 

release

Marchouch 1984 1980–1990

Kanz 1987 1980–1990

Achtar 1988 1980–1990

Tilila 1989 1980–1990

Massira 1992 1991–2001

Amal 1993 1991–2001

Mehdia 1993 1991–2001

Rajae 1993 1991–2001

Arrehane 1996 1991–2001

Aguilal 1996 1991–2001

Cultivar/line year of release
Decade of 

release

Kharroba 2010 2002–2012

Khadija 2012 2002–2012

Malika 2016 2013–2022

Snina 2017 2013–2022

Lina 2020 2013–2022

BT175 2022 2013–2022

BT155 Under submission 2013–2022

AV04 Under submission 2013–2022

AV21 Under submission 2013–2022

BTG Under submission 2013–2022

Table 1. list of the 20 cultivars and elite lines of bread wheat used in the study and their year of release

Таблица 1. Список 20 сортов и элитных линий мягкой пшеницы, находившихся в изучении, 
и годы их создания
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2. Climatic conditions of cropping seasons
The 2017 /2018 cropping season showed regularity and 

good distribution of rainfall in space and time, despite the late 
arrival of the autumn rains. The 2018/2019 and 2019/2020 
seasons were characterized by restrictive rainfall, poorly dis-
tributed during the crop cycle (Table 2).

Rainfall was highly correlated with yield performance 
(r = 0.70; P = 0.011), while a nonsignificant correlation linked 
rainfall to GPC (r = 0.09; P = 0.77). The environments were 
categorized depending on their yield performance in three 
groups: low-yielding environments (< 2 t ha–1); intermediate 
yielding environments (> 2 and < 4 t ha–1) and high-yielding 
environments (> 4 t ha–1). 

3. Trait measurements and statistical analysis
Grain yield (GY) was driven from 4.5 m² of harvested plot 

and converted to the standard unit of metric ton per hectare 
(t/ha). Grain protein content (GPC) was assessed using an in-
franeo NIR grain analyzer as a percentage of dry weight 
(% DW).

At the first stage, an analysis of variance (ANOVA) was 
performed for each trait and environment independently us-
ing the SAS software. Then, a combined analysis of variance 
was carried out to assess the effects of the genotype, environ-
ment, and genotype × environment. Significant differences at 
the 5% confidence limit were identified by the Bonferroni 
mean comparison. Based on mean data, the AMMI analysis 
(Yan et al., 2000) and superiority index (Pi) calculation (Lin, 
Binns, 1988) were used for the stability and adaptability anal-
ysis. Grain-yield protein (GYP) was calculated for each envi-
ronment as the product of GPC and GY and corresponded to 
the grain protein harvested per area (Koekemoer et al., 1999). 
The absolute (AGG, trait unit/time unit) and relative genetic 
gain (RGG, %/time unit) were calculated for all traits. A re-
gression analysis, with a standard linear model applied to de-
cade cultivar means, was used to calculate rates of change 

within and across environments per decade. The genetic gain 
per year was then measured by dividing this value by 10 
(years). The Pearson correlation analysis was used to high-
light the relationships between all the studied traits, and de-
cades. All those analyses were performed using the Genstat 
software (18th edition). 

Results

1. field trials – Combined and individual analyses of 
variance

The combined ANOVA showed very highly significant dif-
ferences between environments, genotypes, and environ-
ment × genotype interactions for both grain yield (GY) and 
grain protein content (GPC) (P < 0.001). The environmental 
component was the predominant source of variation, ac-
counting for 87% and 90% of the total sum of squares of GY 
and GPC, respectively, while the genotypic effect was almost 
four times that of the genotype × environment interaction (2 
and 1% respectively) (data not shown). The average GY and 
GPC were respectively 2.98 t ha–1 and 14.24% DW across all 
12 environments. The newly submitted lines BTA21 
(4.41 t ha–1), BTA04 (4.31 t ha–1), and BTG (3.90 t ha–1) pre-
sented the highest mean GY values, while the least perfor-
mances were manifested by the old cvs. ‘Kanz’ (2.28 t ha–1), 
‘Rajae’ (2.55 t ha–1), ‘Marchouch’ (2.67 t ha–1), and ‘Tilila’ 
(2.68 t ha–1). Regarding quality, cv. ‘Marchouch’ had the high-
est mean value of GPC (15.3%), followed by ‘Massira’ (15.1%), 
‘BT155’ (15.2%), and ‘Kharouba’ (15.1%), whereas the low-
est values were attributed to the new lines BTA04 (11%), 
BTA21 (11.1%), and BTG (12%) (Table 3). 

The combined ANOVA revealed highly significant differ-
ences between groups in terms of GY, and nonsignificant dif-
ferences for GPC. The groups 2013–2022 (3.19 t ha–1) and 
2002–2012 (2.98 t ha–1) showed the highest performances in 
terms of GY (Table 3). The one-way ANOVA showed signifi-

Table 2. Description of environments and experiment sites used for field evaluation 

Таблица 2. Погодные условия и пункты проведения полевого изучения

Environment Coordinates
Mean rainfall* 

(mm)
T min* T max*

Cropping
season

rainfall
(mm)

Allal Tazi (AT18)

34°31’ N / 6°19’ W 514 5 33

2017–2018 274

Allal Tazi (AT19) 2018–2019 139

Allal Tazi (AT20) 2019–2020 349

Douyet (DYT18)
34°00’ N / 5°00’ W 410 5 31

2017–2018 426

Douyet (DYT19) 2018–2019 318

Marchouch (MCH18)
33°34’3.1” N / 

6°38’0.1” W 375 7 32

2017–2018 512

Marchouch (MCH19) 2018–2019 113

Marchouch (MCH20) 2019–2020 354

Sidi El Aidi (SEA18) 33°9’36” N / 
7°24’0” W 300 1 43

2017–2018 305

Sidi El Aidi (SEA20) 2019–2020 199

Jemaat Shaim (JSH18) 32°40’ N / 10°0’ W A 256 8 35 2017–2018 232

Khemiss Zemamra (KHZ18) 32°37’ N / 8°42’ W 250 12 28 2017–2018 340

* – Annual average rainfall and temperature during the last five cropping seasons
* – Среднегодовая сумма осадков и температура за последние пять вегетационных периодов 
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cant to very highly significant differences between decades 
for GY under all the environments, except DYT18, KHZ18 and 
SEA18. The quality trait presented less variability within each 
environment between genotypes and groups. The highest 
GPC value belonged to the group 2002–2012, with 14.7%, in-
stead of a mean value of 14.3% for the other groups (see Ta-
ble 3). 

2. Stability analysis
The GGE analysis showed a number of intercrossings be-

tween environments, making difficult to generate indepen-
dent megaenvironments (Figure). 

Based on the superiority index (Pi), the lowest value cor-
responded to the decade 2013–2022, showing dynamic sta-

bility and high performance (3.2 t ha–1; Pi = 0.135) over envi-
ronments. The new cvs. ‘Lina’, ‘BT175’, and ‘BTA21’ exhibited 
the lowest values of Pi, ranging from 0.097 to 0.331, and were 
among the highest-yielding cultivars varying from 3.3 to 
4.4 t ha–1. For GPC, the group 2002–2012 was the best per-
forming (14.71% DW) and stable (Pi = 0.096), followed by 
2013–2022 (14.54% DW; Pi = 0.229). Cvs. ‘Marchouch’, ‘Khar-
roba’, and ‘Massira’ showed the lowest values of Pi, ranging 
from 0.842 to 1.337, and GPC values from 15.08 to 15.28% DW 
(see Table 3). 

When evaluating performances across different types of 
environments, the group 2013–2022 was the most stable 
and the highest-performing under low-yielding environ-
ments in terms of GY (Pi = 0.007; GY = 1.72 t ha–1); while it 
ranked second in terms of quality (Pi = 0.10; GPC = 
16.09% DW) after the group 2002–2012. Cvs. ‘BT175’, 
‘Snina’ and ‘Malika’ presented stable (0 > Pi > 0.13) and high 
yields, ranging from 1.73 to 2.07 t ha–1. These cultivars also 
expressed a good level of GPC, ranging from 15.37 to 
16.08% DW, in comparison with ‘Kharroba’, ‘BT155’ and 
‘Marchouch’ (16.57 > GPC > 17.06% DW). Under intermedi-
ate yielding environments, the groups 2002–2012, followed 
by 2013–2022, manifested the highest yields (3.45 and 
3.54 t ha–1, respectively) and the lowest Pi values (0.02 and 
0.27, respectively). These groups expressed also the best 
quality performances: 12.99% DW (Pi = 0.12), and 12.44 
(Pi = 0.03). The lines Lina, BT175 and Kharroba were the 

best stable (0.0 > Pi > 0.38) and high-yielding genotypes, 
ranging from 3.75 and 4.99 t ha–1; while their GPC values 
ranged from 12.18 to 12.92% DW. The highest-performing 
cultivars in terms of quality were ‘Marchouch’, ‘Snina’ and 
‘Massira’, with the lowest Pi values and the highest GPC val-
ues (13.59–14.03% DW). Finally, for high-yielding environ-
ments, the group 2013–2022 was the most stable and the 
most high-yielding group (GY = 4.96 t ha–1; Pi = 0.013), while 
it recorded a mean GPC value of only 13.40% DW. The new 
Lina, BT155, BTA04 and BTG lines were the most stable, 
with Pi values ranging from 0 to 0.06 and GY varying from 
5.12 to 5.46 t ha–1. For GPC, ‘Kharroba’ was the best cultivar 
in terms of GPC and stability (GPC = 16.59; Pi = 0.43) (see Ta-
ble 3).

3. Genetic gain of grain yield
A combined analysis across environments showed a de-

cade-wise GG for GY of 21.4 kg yr–1, corresponding to 0.75%/
year, with about 28% of yield increase through four decades 
of breeding efforts. A vast majority (8) of the environments 
had significant GG for GY, with genetic gains varying from 
16.7 kg ha–1 yr–1 at MCH19 (1.33% yr–1) to more than 
71 kg ha–1 yr–1 (1.39% yr–1) at MCH18 (Table 4). 

When evaluating within types of environments, the 
low-yielding ones showed the most significant and highest 
genetic gain of 22.84 kg ha–1 yr–1 (1.73% yr–1) compared to in-
termediate yielding (21.88 kg ha–1 yr–1; 0.69% yr–1) and high 
yielding environments (21.2 kg ha–1 yr–1; 0.46% yr–1) (see Ta-
ble 4). The genetic gain for high-yielding environments was 
nonsignificant (P = 0.208).

When comparing the individual genetic gain from a group 
to another, the results of regression analysis showed an obvi-
ous advantage of the group 1991–2001 compared to the group 
1980–1990 with a positive significant slope of b = 1.05 and 
a nonsignificant constant a = 0.16 corresponding to an average 
yield increase of 11%, varying from 29 up to 93 kg ha–1. The 
progress is less apparent from 1991–2001 to 2002–2012, with 
a highly significant slope (b = 0.96) and a positive nonsignifi-
cant constant (a = 0.17), and an average gain of 2.4%. The slope 
of regression from 2002–2012 to 2013–2022 was much less 
important but highly significant (b = 0.76), while the constant 
was nonsignificant (a = 0.92), with an average gain of 7.2%. 

figure. GGE analysis per decade of release for grain yield and protein content
Рисунок. Анализ факторов «генотип» и «генотип × среда» для урожайности и содержания белка 

по годам создания сортов/линий
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4. Genetic gain of grain protein content and grain 
yield protein

The evolution for GPC remained stable and nonsignificant 
(0.0007% DW yr–1; P = 0.950) from 1980–1990 to 2013–
2022, regardless of the environment type. Only 2 out of 12 en-
vironments (MCH19 and DYT19) manifested significant GG 
with 0.07% DW yr–1 and 0.032% yr–1, respectively (see Ta-
ble 4). 

The results showed a highly positive significant negative 
trend of GYP (276 kg ha–1 % DW yr–1) over time per decade. 
Considering each type of environments, there was a highly 
significant progress especially under low-yielding environ-
ments (P < 0.001) and to a lesser extent under intermediate 
yielding environments; while high-yielding environments 
showed a nonsignificant progress over time (P > 0.05) (see 
Table 4). 

5. relationship between protein content, grain yield, 
and derivatives 

Overall, a highly significant negative correlation linked GY 
and GPC (r = –0.36 ; P < 0.001). The regression analysis of GPC 
on GY showed a negative slope (b = –0.587) with a coefficient 
of determination of 0.12. Regarding the types of environ-

ments, there was a significant negative correlation between 
GPC and GY under high-yielding (r = –0.384; P < 0.001), inter-
mediate (r = –0.325; P < 0.001); and low-yielding environ-
ments (r = –0.351; P < 0.001). 

The correlation analysis showed a highly significant 
relationship between GY and decades of release (r = 0.14; 
P < 0.001). Within the types of environments, this correla-
tion was significant for intermediate (r = 0.281; P < 0.001) 
and low-yielding environments (r = 0.407; P < 0.001); while 
it was nonsignificant for high-yielding environments 
(r = 0.151; P = 0.11). The correlation analysis showed 
a nonsignificant positive association between GPC and the 
four decades of release (r = 0.013 ; P = 0.779). The correla-
tion between GPC and decades was weakly significant un-
der intermediate (r = –0.142; P = 0.045) and low-yielding 
environments (r = –0.165; P = 0.034); while it was nonsig-
nificant for high yielding environments (r = –0.147; P = 
0.119). 

The correlation between GY and GYP was the most impor-
tant (r = 0.948; P < 0.001); with Pearson values ranging from 
0.88 (P < 0.001) for high-yielding environments, 0.89 
(P < 0.001) for low-yielding environments, to 0.92 (P < 0.001) 
for intermediate yielding environments. 

Table 4. Absolute and relative genetic gain for Gy, GPC, and GyP

Таблица 4. Абсолютные и относительные показатели генетического эффекта для урожайности зерна, 
содержания белка в зерне и сбора белка с единицы площади

Absolute genetic gain 
relative genetic gain 

(% yr–1)

Environments

Gy
(kg ha–1 yr–1)

GPC content 
(% yr–1)

GyP 
(kg ha–1 % Dw) Gy GPC 

Fpr GG Fpr GG Fpr GG

AT18 0.349 22.5 0.829 –0.005 0.552 140 0.69 –0.039

DYT18 0.717 21.1 0.338 0.043 0.474 487 0.51 0.23

JSH18 0.016 21.6 0.648 –0.014 0.037 217 1.26 –0.096

KHZ18 0.757 3.6 0.302 0.031 0.333 117 0.17 0.22

MCH18 0.003 71.0 0.699 0.00+ 0.003 788 1.39 0.06

SEA18 0.347 –5.42 0.533 –0.013 0.369 -85 –0.16 –0.09

AT19 < 001 32.5 0.742 –0.004 < 0.001 397.5 2.07 –0.035

DYT19 < 001 32.4 0.009 0.032 < 0.001 586.2 3.81 0.18

MCH19 0.001 16.7 < 001 0.069 < 0.001 391.2 1.33 0.38

AT20 0.012 27.1 0.386 0.01 0.005 375 0. 80 0.08

MCH20 0.036 21.8 0.648 –0.010 0.088 211 0.47 –0.08

SEA20 0.001 54.4 0.644 0.009 0.003 276 1.59 0.05

Low-yielding 
environments < 0.001 22.84 0.330 0.326 < 0.001 377 1.73 0.21

Intermediate yielding 
environments 0.005 21.88 0.266 –0.177 0.001 277.5 0.69 –0.14

High-yielding 
environments 0.208 21.20 0.281 –0.367 0.44 147 0.46 –0.26

Combined data 0.001 21.40 0.950 –0.0007 0.003 276.4 0.75 –0.002

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):21-31

   •   184 (3), 2023   •   

27

Bennani S., Taghouti M., Gaboun F. 



Discussion

Grain yield (GY) and grain protein content (GPC) are criti-
cal traits in wheat breeding programs, determining the eco-
nomic value of this crop worldwide and the nutritional value 
of derived products. The aim of this research was to evaluate 
the genetic gain of GY and GPC in 20 bread wheat cultivars re-
leased during four decades of breeding in Morocco from 1980 
to 2022 in order to improve the efficiency of breeding strate-
gies. 

1. Genotype, environment, and genotype × environ-
ment effects

The analysis of variance showed highly significant differ-
ences between environments (E) and genotypes (G), with 
a highly significant G × E interaction for grain yield (GY) and 
grain protein content (GPC). The environmental component 
explained the highest portion of the total source of variation 
(> 80%). This result reflects the diversity of contrasted multi-
locational agroclimatic conditions in terms of biotic and abi-
otic stress intensity and occurrence, and their influence on 
the performance and ranking of genotypes (Guzmán et al., 
2016; Bassi, Sanchez-Garcia, 2017; Giancaspro et al., 2019; 
Woyann et al., 2019). In Morocco, rainfall is the main environ-
mental driver of genotypic performances (Jlibene, 2011), as 
supported by the correlation between yield and rainfall data. 
Genotypic effect was also significant for GY and GPC in most of 
environments, showing that cultivars react differently to wa-
ter restrictions. Multilocational data and stability analysis 
demonstrated the superiority of the lines released during the 
period of 2013–2022, especially Lina and BT175, which com-
bined high yield, better yield stability, and adequate protein 
content across all types of environments. Therefore, modern 
cultivars had both improved yield potential and tolerance to 
moisture stress, resulting in an overall higher and stable grain 
yield and more responsiveness to environmental changes. On 
the other hand, the cultivars released during the 2002–2012 
decade demonstrated the highest GPC values with the best 
stability across environments. Most of the new cultivars re-
cently released or under registration process from 2020 to 
2022 incorporated genes from wild species like Aegilops 
squarrosa, resulting in longer spikes and higher 1000 kernel 
weight. Wheat progenitors constitute a wide gene pool for 
relevant climate-responsive traits (Leigh et al., 2022). 

2. Genetic gains for grain yield
The wheat yield exhibited a continuous positive increase: 

from 2.57 t ha–1 in 1980–1990 to 3.28 t ha–1 in 2013–2022. 
This means that the new released cultivars are a key for im-
proving yields, especially that more than half of the test envi-
ronments used for the analysis faced severe to moderate 
drought (Hu et al., 2022). The significant average annual ge-
netic gain (GG) in GY since 1980 was found to be 21.4 kg yr–1 
(0.75%/year), establishing the efficient contribution of 
breeding activities carried out in the last four decades to-
wards improving the wheat yields in Morocco. M. Jlibene 
(2011) reported a lower mean genetic gain of 17 kg yr–1 using 
a set of Moroccan cultivars released from 1973 to 2006 and 
evaluated in 19 environments, varying from 13 kg yr–1 in rain-
fed unfavorable areas to 22 kg yr–1 in rainfed favorable envi-
ronments. The GG obtained was within the range reported in 
Spain (0.88% yr–1 from 1931 to 2000) (Sanchez-Garcia et al., 
2013), and France (0.66% yr–1 from 1962 to 1988) (Bran-
court-Hulmel et al., 2003). Other studies reported higher val-
ues of GG, ranging from 1.1% yr–1 in the United States Central 
Plains from 1903 to 2014 (Rife et al., 2019) to 1.17% yr–1 in 

Argentina from 1940 to 1999 (Lo Valvo et al., 2018) and 
1.29% yr–1 in China during the period of 1950–2015 (Hu 
et al., 2022). J. N. Cobb et al. (2019) reported that most public 
wheat breeding programs realized less than 1% of GG over 
the last 30 years.

GY is a result of yield potential of cultivars and their re-
sponse to a combination of several environmental stresses 
(Bassi, Sanchez-Garcia, 2017). Great differences between en-
vironments were noted in genetic gain rates. The highest GG 
was recorded for the driest Moroccan environments, reflect-
ing the superiority of climate-resilient cultivars released re-
cently, incorporating many efficient resistance genes against 
the main biotic and abiotic stresses. Furthermore, the annual 
genetic gain was significantly more important under 
low-yielding and intermediate environments (15.9% and 
17.3% yr–1, respectively); while it was nonsignificant for 
high-yielding environments (6.8% yr–1). In Morocco, the 
drought frequency has risen to 5 or 6 events every 10 years 
since the beginning of the 21st century. Since the Mediterra-
nean area has been identified as a hot spot of climate change, 
the most important wheat-producing regions are suffering 
continuously from increasing intensities of drought and heat. 
Therefore, low-yielding and intermediate environments, 
where this crop is mainly cultivated under a rainfed system, 
account for more than 85% of the whole wheat production in 
Morocco during the two last decades (Verner et al., 2018). Re-
cently, the national bread wheat breeding program at the Na-
tional Institute of Agricultural Research (INRA) has focused 
on enhancing yield stability through incorporating drought 
tolerance, and resistance to Septoria tritici, yellow rust, and 
the Hessian fly as major selection traits to overcome the cur-
rent environmental challenges even at the expense of yield 
potential.

However, the progress from a decade to another high-
lighted the limited rate of gain from 2001–2012 to 2013–
2022, indicating a trend toward a plateau or potential stagna-
tion of genetic gain, resulting from the negative impact of cli-
mate change on wheat yields and the narrowed genetic diver-
sity with the development of breeding (Woyann et al., 2019; 
Hu et al., 2022). This stagnation has been reported by several 
earlier studies (Lo Valvo et al., 2018; Woyann et al., 2019), and 
makes it more urgent to develop a more efficient breeding 
strategy. 

3. Genetic gains for grain protein content
Regarding quality, the data set showed a nonsignificant 

negative linear regression for GPC and, therefore, a nonsig-
nificant progress in Morocco from 1980 to 2022. The newly 
bred wheat cultivars have maintained stable protein concen-
tration in the last 40 years. However, the 2002–2012 and 
2013–2022 decades exhibited respectively the highest values 
(> 14% DW). According to the classification of wheat quality, 
all cultivars exhibited a medium (11 > GPC > 13.5% DW) or 
high (GPC > 13.5% DW) grade of protein content depending 
on the environment. This finding was in line with other stud-
ies which noted a slight deterioration or nonsignificant prog-
ress of quality traits (Laidig et al., 2017; Hu et al., 2022). 

Wheat grain quality has received much less attention and 
is often overlooked in the efforts to improve yield (Hu et al., 
2022). This stagnant progress may result from the significant 
increase in grain yield, which enhances starch accumulation 
in the wheat grain that accounts for approximately 70% of 
grain dry weight, and therefore dilutes other grain compo-
nents, including protein (Hu et al., 2022). In fact, even if qual-
ity has been considered as an important selection trait in 
bread wheat breeding, affecting the nutritional quality and 
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the end use value and baking properties of wheat flour, breed-
ers struggled to combine high-yielding cultivars with a high 
grade of quality. Furthermore, premium prices are not ap-
plied for high-quality wheat, like in some developed coun-
tries, i.e., the U.S. and Canada, resulting in farmers’ reluctance 
to lose a margin of their yield in favor of better quality 
(Tadesse et al., 2019). 

4. Grain yield and grain quality relationships
The environmental component had different effects on 

the two studied traits. Severe drought had heavy negative im-
pact on GY during dry seasons, contrary to GPC which reached 
its highest values under dry conditions, as stated by many re-
searchers (O� zturk, Aydin 2004; Bennani et al., 2018). Al-
though the underlying reasons for this negative relationship 
is still ambiguous, N. G. Munier-Jolain and C. Salon (2005), 
and M. Bogard et al. (2010) explained this behavior through 
fertilization, nitrogen uptake, and the interrelationship be-
tween carbon and nitrogen metabolism at the canopy level. 
Contrary to wet conditions, yield response to available nitro-
gen is low under dry conditions, while high-protein grain is 
achieved easily with little or no nitrogen fertilizer. However, 
the importance of climatic factors, especially drought stress, 
may lessen nitrogen uptake on GPC and result in alteration of 
the bread wheat quality in response to the reduction in N ac-
cumulated (Bogard et al., 2010 ; Guzmán et al., 2016). 

The correlation analysis confirmed the negative relation-
ship between GY and GPC in low-yielding, intermediate and 
high-yielding environments, making difficult the simultane-
ous improvement of grain yields while maintaining a good 
level of protein content (Bogard et al., 2010; Laidig et al., 
2017; Hu et al., 2022). This finding is in line with many re-
search studies (Oury, Godin, 2007; Iqbal et al., 2016; Geyer 
et al., 2022) and is explained by the multiple genes control-
ling these complex traits and the interactions that each gene 
has with the environmental component (Bassi, Sanchez-Gar-
cia, 2017; Giancaspro et al., 2019). However, this relationship 
is not always true and depends on the environment reflecting 
the importance of genotype × environment interactions for 
GY and GPC that hide the GY/GPC relationship (Oury, Godin, 
2007; Bogard et al., 2010).

In order to improve GY and GPC simultaneously, various 
methods were reported, including statistical parameters 
combining yield and protein. Grain-yield protein (GYP) was 
applied to better evaluate the GY/GPS relationship and to 
identify superior cultivars with the best balance between GY 
and GPC without concurrent reduction for any trait 
(Monaghan et al., 2001; Geyer et al., 2022). Our findings re-
vealed significant genetic and environmental effects of this in-
dex, as stated by other studies (Monaghan et al., 2001; Oury, 
Godin, 2007). GPD showed a highly significant correlation 
with GY and GPC and the highest positive values for the geno-
types released during the two last decades. These findings 
were in line with other studies (Koekemoer et al., 1999; Rapp 
et al., 2018). 

5. Improvement of the breeding strategy to increase 
genetic gains 

Taking into account the key findings of our study, several 
suggestions might help to improve the current breeding stra-
tegy for sustainable genetic improvement.

1. The substantial effect of climatic variables on the esti-
mated GG and the stability results should drive the new 
breeding strategy to focus on specific adaptation through se-
lecting elite stable lines for each megaenvironment (product 
profiles) in order to mitigate G × E interaction effects. 

2. A significant improvement and progress have been 
achieved in Moroccan bread wheat productivity till now, 
while GPC remained relatively stable over time. Simultaneous 
improvement of both traits becomes pressing within the in-
creasing of dry seasons in recent years to enhance consum-
ers’ income and living health standards (Giancaspro et al., 
2019). J. Monaghan et al. (2001) and F. X. Oury and C. Godin 
(2007) suggest to undertake selection programs based mainly 
on GY, while at the same time adopting appropriate cropping 
practices for enhancing GPC, like zero tilling, water supply, 
and targeted N fertilization management, or selecting for in-
creased efficiency in nitrogen partitioning in improved germ-
plasm. 

3. Improving the nutritional value of new cultivars may 
be realized through the use of wild germplasm which holds 
a high quality grade in comparison with common bread wheat 
cultivars. Advanced genetic tools such as speed breeding and 
genomics in line with high throughput phenotyping provide 
a more precise combination of beneficial traits and accelerate 
breeding gains in the field (Tadesse et al., 2019). 

4. Strengthening networking at the national and interna-
tional levels (CIMMYT and ICARDA) would help to have ac-
cess to new technologies and a wide range of germplasm with 
higher yield potential and stability, and end-use qualities to 
reach farmers’ and manufacturers’ needs for a sustainable na-
tional wheat production. 

5. Determining periodically the rate of genetic gain in key 
traits within breeding programs helps to adopt new pro-
cesses and breeding techniques for better efficiency. Other 
yield components and quality traits should be assessed for 
their progress to better guide the selection of secondary traits 
and achieve more efficient simultaneous improvement. 

Conclusion

The present study was aimed to measure the impact of 
more than 4 decades of the INRA bread wheat breeding pro-
gram from 1980 to 2022. Huge environmental effects had 
a pressing impact on genetic gains. Great achievements have 
been made in grain yield improvement during the last four 
decades in Morocco, while there was no significant progress 
in protein content. The national breeding strategy should 
combine simultaneously better quality and enhanced genetic 
gains for yield in the new released cultivars through using ad-
vanced technologies, wild genetic resources and landraces, 
and incorporating adequate management practices like ze-
ro-till planting and targeted N fertilization management, com-
bined with the product profile approach. 
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Актуальность. Работа посвящена оценке и отбору гибридов кукурузы различного происхождения по хозяи� ственно 
значимым показателям, накоплению белка и масла в зерне для выращивания на территории Приморского края и ис-
пользования в селекционнои�  практике.
Материалы и методы. В ФНЦ агробиотехнологии�  Дальнего Востока им. А.К. Чаи� ки в 2017–2020 гг. изучено 22 гибри-
да кукурузы зернового использования различного эколого-географического происхождения. Проведена оценка по хо-
зяи� ственно ценным признакам и биохимическим показателям, определены корреляционные связи между парамет-
рами, рассчитана интегральная оценка гибридов кукурузы. Ранжирование гибридов выполнено относительно задан-
ного идеала.
Результаты. Наивысшую интегральную оценку по комплексу хозяи� ственных признаков в условиях Приморского 
края получили гибриды кукурузы Р 7709, Р 8688 и Р 8523 (компания Pioneer), Си Ротанго (компания Syngenta). 
Большии�  процент накопления белка в зерне кукурузы отмечен при оптимальном сочетании тепла и влаги (ГТК 1,1); 
масла – при повышенном уровне влагообеспеченности почвы (ГТК 3,1). Максимальное содержание белка зафиксиро-
вано у гибрида Си Ротанго, масла – НУР, Ладожскии�  181 МВ, Р 7054. Выявлены прямые сильные корреляции урожаи� но-
сти с массои�  1000 зерен и одного початка, выхода зерна с высотои�  прикрепления нижнего початка. Обратную слабую 
корреляцию наблюдали между биохимическими показателями с урожаи� ностью, ФАО и выходом зерна.
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Evaluation of grain yield and quality in maize hybrids of various 
origin under the conditions of Primorsky Territory

Background. This study was dedicated to the evaluation and selection of maize hybrids of different origin for important agro-
nomic traits and for protein and oil accumulation in grain under the conditions of Primorsky Territory, as well as for their pos-
sible use as source material for breeding.
Materials and methods. Twenty-two grain maize hybrids of various geographic origin were studied at the Federal Scientific 
Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika” in 2017–2020. Useful agronomic characters and 
biochemical indications were assessed, correlations between parameters were established, and an integrated evaluation of 
maize hybrids was made. The hybrids were ranked relative to a predetermined ideal model.
results. Based on the results of the integrated assessment, maize hybrids Р 7709, Р 8688 and Р 8523 (Pioneer Corporation) 
and Si Rotango (Syngenta) had the highest scores for a set of important agronomic traits under the conditions of Primorsky Ter-
ritory. Higher protein content levels were detected in maize grain when the combination of temperature and moisture was op-
timal (Selyaninov’s hydrothermal coefficient = 1.1). The highest oil content was observed at an enhanced level of soil moisture 
(HTC = 3.1). The Si Rotango hybrid had the maximum protein content. The NUR, Ladozhsky 181 MV and P 7054 hybrids showed 
the maximum in oil content. Strong direct correlations were discovered between the yield and the weight of 1000 kernels and 
one ear, and between grain yield and the height of the lower ear position. Weak reverse correlations were observed between 
biochemical parameters and yield, and between a FAO maturity group and grain yield.

Keywords: hybrid, integrated assessment, protein, oil, correlations
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Введение

Кукуруза – одна из наиболее распространенных куль-
тур в мире (Buldykova, Sheudzhen, 2014; Torikov et al., 
2019; Akhiyarov at al., 2020). Она обладает универсально-
стью применения и широко используется в пищевои�  
(производство крупы, муки, кукурузных хлопьев, хлеба, 
блинов, попкорна, крахмала, патоки, пищевого масла, 
детского питания), сельскохозяи� ственнои�  (заготовка си-
лоса и зеленая подкормка животным), спиртовои�  (произ-
водство биоэтанола), медицинскои�  и косметическои�  про-
мышленности (Volchanskaya et al., 2016; Shazzo et al., 2011; 
Kuzmenkova, Krikunova, 2012; Shtanchaev et al., 2007).

В современном сельскохозяи� ственном производстве 
Приморского края в группе зерновых культур первое ме-
сто по урожаи� ности занимает кукуруза, которую выра-
щивают как на зерно, так и на силос. Сельхозпроизводи-
тели Приморского края собрали в 2020 г. 297 тыс. тонн 
зерна кукурузы, что на 2,4% больше, чем годом ранее. 
В дальнеи� шем прогнозируется увеличить валовои�  сбор 
зерна кукурузы до 1 млн тонн. В связи с этим нужно от-
метить экономическую целесообразность возделывания 
кукурузы на зерно в Приморье. Для достижения постав-
ленных задач актуален подбор гибридов кукурузы с вы-
сокои�  урожаи� ностью зерна и низкои�  уборочнои�  влажно-
стью, устои� чивых к стрессовым факторам среды, кото-
рые лимитируют формирование потенциальнои�  продук-
тивности (Ward et al., 2016; Panfilov, 2018). 

Цель исследований – оценить и выделить гибриды ку-
курузы различного эколого-географического проис хож-
дения по комплексу хозяи� ственно значимых признаков, 
содержанию белка и масла в зерне для возделывания на 
территории Приморского края и использования в селек-
ционнои�  практике в качестве источников ценных пока-
зателеи� .

Материалы и методы

Научная работа выполнялась в 2017–2020 гг. в лабо-
ратории селекции и первичного семеноводства кукуру-
зы Федерального научного центра агробиотехнологии�  
Дальнего Востока им. А.К. Чаи� ки.

Метеорологические условия 2017 г. (по данным агро-
метеостанции «Тимирязевскии� ») способствовали реали-
зации генетического потенциала гибридов кукурузы, 
формированию полноценного зерна восковои�  спелости. 
В 2018 г. преобладали периоды избыточного увлажне-
ния: сумма осадков в мае составила 110,9 мм (средне-
многолетняя – 51,0), июле – 138,8 мм (среднемноголет-
няя – 90,0), августе – 347,7 мм (среднемноголетняя – 
134,0). Из-за избыточного переувлажнения наблюдалось 
значительное колебание высоты прикрепления початка, 
что вызывало потери части урожая при уборке. Благо-
приятныи�  температурныи�  режим сентября и октября 
способствовал равномерному наливу и созреванию зер-
на кукурузы. В 2019 г. сумма осадков в мае составила 
77,0 мм (среднемноголетнее – 51,0), августе – 226,5 мм 
(среднемноголетнее – 134,0). Низкии�  температурныи�  
фон июня и июля, спровоцировал медленное развитие 
линеи� ного роста главного побега, в результате которого 
сформировались низкорослые растения и невысокая 
продуктивность. Погодные условия 2020 г. характеризо-
вались повышенным температурным режимом и перио-
дами избыточного увлажнения в сравнении со средне-
многолетнеи�  нормои� . Так, в июне сумма осадков состави-
ла 193,5 мм (среднемноголетнее – 81,0), третьеи�  декаде 

августа – 75,6 мм (среднемноголетнее – 45,0), сентябре – 
129,2 мм (среднемноголетнее – 104,0). В остальные лет-
ние периоды (июль, первая и вторая декада августа) зна-
чения количества осадков текущего года незначительно 
были выше/ниже (варьирование от 15,6 до 48,4 мм) 
многолетних учетов (варьирование от 29,0 до 46,0 мм). 
Благоприятное сочетание влаги и тепла способствовало 
активному росту и развитию кукурузы, что позитивно 
отозвалось на урожаи� ности культуры.

Почва опытного участка лугово-бурая отбеленная, по 
механическому составу – тяжелыи�  суглинок, что являет-
ся оптимальным условием для выращивания кукурузы 
(Kostenkov et al., 2006). 

В качестве объектов изучения взяты гибриды куку-
рузы зернового использования, различные по происхо-
ждению и группе спелости. Стандартом являлась средне-
спелая гибридная популяция ‘Славянка’, допущенная 
к использованию по Дальневосточнои�  зоне.

Возделывание кукурузы проводилось по общеприня-
тои�  агротехнике в Приморском крае: ширина междуря-
дии�  – 70 см, норма высева семян – 70 тыс. растении� /га 
(Chaika, 2001). Повторность опыта экологического испы-
тания трехкратная, рендомизированное расположение 
делянок, площадь делянки – 28 м2. Согласно методике, 
осуществляли закладку полевого опыта (Dospekhov, 
2012). Посев и уборка кукурузы производились вручную.

В течение вегетации кукурузы в опыте осуществляли 
учет общеи�  оценки состояния образца, выравненности 
по высоте, полеганию, густоте стояния. Фенологические 
наблюдения, полевую оценку растении� , учеты по цен-
ным хозяи� ственным признакам проводили согласно ме-
тодическим рекомендациям (Shmaraev, Matveeva, 1985; 
Guidelines for maize…, 1982). Число ФАО гибридов опреде-
ляли по методике А. Э. Панфилова (Panfilov, 2004). 

Уборочную влажность зерна образцов кукурузы 
определяли на анализаторе влажности «Фармпои� нт» 
(Дания). Содержание в зерне кукурузы белка и масла 
определялось лабораториеи�  агрохимических анализов 
научного центра на приборе Inframatic 9200 (Perten In-
struments AB, Швеция).

Методами дисперсионного и парного корреляци-
онного анализов с использованием пакета прикладных 
программ Microsoft Excel проводили статистическую об-
работку результатов (Dospekhov, 2012). 

По методике рассчитана интегральная (многокрите-
риальная) оценка гибридов кукурузы испытания (Marty-
nov, 1987). При задании идеала руководствовались сле-
дующими параметрами: по урожаи� ности и количествен-
ным признакам желательными являлись наивысшие 
значения; по влажности зерна соблюдали ограничение 
снизу (не больше 25%); рассчитаны весовые коэффици-
енты и стандартное отклонение. Как правило, идеал 
и весовые коэффициенты задаются исследователем в за-
висимости от желаемых параметров отбора образца. Ран-
жирование гибридов происходит относительно идеала 
(интегральная оценка – это отклонение от идеала). Те-
стируемыи�  образец с минимальнои�  оценкои�  является 
лучшим.

Результаты

Испытание 22 гибридов кукурузы различного проис-
хождения проводилось в экологическом питомнике по 
семи признакам (табл. 1). 

По урожаи� ности пять гибридов кукурузы превыси-
ли стандарт ‘Славянка’ (4,4 т/га) более чем на 100% – 
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Таблица 1. характеристика и интегральная оценка гибридов кукурузы различного происхождения, 
2017–2020 гг.

Table 1. Description and integrated assessment of maize hybrids differing in their origin, 2017–2020
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ФНц агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.к. чайки (Россия, Приморский край)

Славянка, стандарт 4,4 28,3 240,0 143,5 243,6 77,9 85,2 1,8

ВНИИ кукурузы (Россия, Ставропольский край)

Баи� кал 5,8 25,6 237,2 135,6 214,2 62,6 83,9 –1,8

НУР 3,1 22,4 218,6 90,7 204,2 62,0 84,6 2,9

ДВНИИСх (Россия, хабаровский край)

Бирсу 3,8 25,9 246,4 114,5 200,8 63,0 82,2 3,5

НПО «Семеноводство кубани» (Россия, краснодарский край)

Ладожскии�  175 МВ 6,5 29,7 270,6 154,3 211,5 62,6 85,9 –0,9

Ладожскии�  250 7,4 30,4 241,0 155,2 205,3 63,8 85,7 0,4

Ладожскии�  181 МВ 5,2 34,6 252,1 151,5 211,5 65,6 85,6 2,9

ООО НПО «кос-Маис» (Россия, краснодарский край)

КС 178 СВ 6,0 28,3 251,7 162,2 257,7 100,2 87,5 –3,9

компания Pioneer (США)

Р 7709 7,0 24,5 271,6 147,7 214,2 71,2 86,3 –4,7

Р 8688 8,3 27,7 284,9 167,5 248,1 84,6 87,0 –4,6

Р 8523 8,1 27,3 265,1 166,9 237,7 90,2 87,7 –4,5

Р 8816 8,2 28,6 265,6 161,1 249,3 89,1 88,9 –3,9

Р 7054 7,0 26,0 259,4 141,3 175,1 66,7 86,8 –2,6

Р 9074 9,4 31,2 276,3 191,1 254,6 81,7 85,3 –2,3

Р 9175 8,6 34,3 319,6 201,1 258,5 80,4 87,3 –2,2

Р 8400 8,5 30,9 274,5 166,2 225,4 77,2 88,1 –1,8

Р 8451 8,0 32,7 207,9 163,6 255,2 86,4 87,4 0,8

Р 9241 8,9 35,1 269,2 190,1 260,2 64,3 86,0 0,9
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НК Фалькон, Делитоп, Си Новатоп, Р 9074 и Р 9241. Отно-
сительно низкои�  уборочнои�  влажностью зерна характе-
ризовались два образца – НУР и Р 7709 (до 25%). Показа-
тель массы 1000 зерен варьировал от 217 до 319,6 г. Наи-
большие значения по массе 1000 зерен и  одного початка, 
высоте растении�  отмечено у гибрида Р 9175. 

Выявление перспективного образца обособленно по 
отдельному признаку исключает возможность учета од-
новременнои�  совокупности всех показателеи� . Поэтому 
для всестороннеи�  полнои�  оценки гибридов кукурузы по 
комплексу хозяи� ственных признаков использовали мно-
гокритериальныи�  метод (Martynov, 1987). 

Лучшую интегральную оценку по комплексу призна-
ков в испытании имеют 16 образцов кукурузы (от –4,7 до 
–0,6, то есть показатели выше идеала). Самые лучшие ин-
тегральные оценки были у гибридов – Р 7709, Р 8688 
и Р 8523 (компания Pioneer), Си Ротанго (компания Syn-
genta). 

Гибрид Р 9241, превосходящии�  стандарт ‘Славянка’ 
по урожаи� ности на 4,5 т/га и «модель» – на 1,9 т/га, занял 
в ранге 19-е место, так как один из ценных показателеи�  
для кукурузы «влажность зерна при уборке» превысил 
параметр идеала в 1,4 раза. 

Согласно ранжированию, в результате применения 
многокритериального анализа гибриды Ладожскии�  181 
МВ, НУР, ‘Бирсу’ будут исключены из тестирования в эко-
логическом питомнике, потому как их интегральная 
оценка (более 2,9) ниже стандарта ‘Славянка’ (1,8). Дан-
ные гибриды в дальнеи� шем будут включены в селекци-
онныи�  процесс как источники хозяи� ственно значимых 
признаков – раннеспелости (ФАО составляет от 150 до 
180) и низкои�  уборочнои�  влажности зерна (НУР). 

Накопление и формирование биохимического соста-
ва зерна кукурузы происходит в результате сложных 
процессов метаболизма в растениях, сформированных 
под деи� ствием факторов внешнеи�  среды и реализации 
потенциала генотипа культуры (Kravchenko et al., 2016). 
Для выявления воздеи� ствия климатического фактора на 
массовую долю белка и масла в зерне использовали гид-
ротермическии�  коэффициент (ГТК), характеризующии�  
усредненное состояние термовлагообеспеченности тер-
ритории в период формирования семени (III декада 
июля, I и II – августа) (рисунок).

В фазе формирования питательных веществ в зерне 
кукурузы присутствовали периоды избыточного увлаж-
нения (ГТК 2,9 и 3,1), оказавшие различное влияние на 
биохимическии�  состав гибридов. Наибольшии�  процент 
белка был накоплен в 2020 г. при ГТК 1,1; масла – в 2019 г. 
при самом высоком ГТК за период исследовании�  (3,1). По 
результатам корреляционного анализа выявлены силь-
ные связи: прямая корреляция ГТК с содержанием масла 
в зерне (r = 0,98) и обратная – с содержанием белка 
(r = –0,71). Можно предположить, что для образования 
более высокого процента белковости, кукурузе необхо-
димо оптимальное сочетание тепла и влаги в данную 
фазу развития (ГТК от 1 до 2 – наиболее благоприятное 
для развития культуры) с отсутствием периодов пере-
увлажнения.

Гибриды кукурузы с наибольшим накоплением белка 
в зерне (более 10,0%) отмечены в каждои�  группе проис-
хождения (оригинаторов семян), в том числе и стандарте 
(табл. 2). Максимальное значение признака присутство-
вало у гибрида компании Syngenta – Си Ротанго. Более 
высокои�  масличностью характеризовались гибриды 
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компания Syngenta (китай)

Си Ротанго 7,8 26,4 267,7 154,6 242,3 78,8 87,2 –4,4

НК Гитаго 7,9 29,3 279,7 163,3 246,7 83,3 86,9 –3,2

Си Новатоп 9,0 28,7 278,9 147,2 208,3 71,7 86,2 –2,0

НК Фалькон 8,8 29,2 217,0 163,4 244,0 77,0 87,0 –1,3

Делитоп 8,9 33,5 280,5 161,8 251,0 83,9 87,9 –0,6

НСР0,05 2,5 5,1 41,0 44,3 33,1 15,2 2,6

Стандарт. откл. 1,8 3,4 25,3 23,3 23,9 10,8 1,5

Весовые коэф. 2,275 –2,275 0,7 0,7 0,35 0,35 0,35

 (Модель) Идеал сорта 7,0 25 200 130 180 60 82
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Таблица 2. биохимический состав гибридов кукурузы, 2018–2020 гг., Приморский край

Table 2. Biochemical composition of maize hybrids, 2018–2020, Primorsky Territory 

Гибрид
Содержание в зерне, %

масла белка

Славянка, стандарт 6,6 ± 1,90 10,0 ± 0,66

Баи� кал 6,9 ± 1,96 10,1 ± 0,81

НУР 7,0 ± 2,22 9,2 ± 2,40

Бирсу 5,0 ± 1,51 10,1 ± 1,10

Ладожскии�  175 МВ 6,2 ± 1,71 9,0 ± 0,97

Ладожскии�  250 МВ 5,9 ± 1,46 8,5 ± 0,54

Ладожскии�  181 МВ 7,3 ± 2,01 10,3 ± 1,10

КС 178 СВ 6,7 ± 2,02 9,4 ± 0,96

Р 7709 6,2 ± 1,40 9,7 ± 0,58

Р 8688 5,4 ± 1,33 8,3 ± 0,57

Р 8523 5,8 ± 1,71 8,9 ± 0,61

Р 8816 5,8 ± 167 8,4 ± 0,45

Р 7054 7,0 ± 1,74 9,0 ± 0,76

Р 9074 5,7 ± 1,00 10,3 ± 2,00

Р 9175 6,9 ± 2,38 10,0 ± 0,63

Р 8400 6,0 ± 1,49 8,8 ± 0,54

Р 8451 5,7 ± 1,93 8,6 ± 0,78

Р 9241 6,1 ± 2,31 9,2 ± 0,89

Си Ротанго 6,4 ± 1,58 10,4 ± 1,07

НК Гитаго 6,9 ± 2,14 8,6 ± 1,13

Си Новатоп 6,8 ± 2,28 8,0 ± 0,62

НК Фалькон 6,7 ± 1,89 10,0 ± 1,05

Делитоп 6,6 ± 2,10 8,6 ± 0,28

НСР0,05 0,93 0,97

Рисунок. Влияние ГТк на формирование белка и масла в зерне гибридов кукурузы, 2018–2020 гг., 
Приморский край

figure. The effect of hTC on the formation of grain protein and oil in maize hybrids, 2018–2020, Primorsky Territory 
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ставропольскои�  (НУР), краснодарскои�  (Ладожскии�  181 
МВ) и американскои�  (Р 7054) селекции. Следует отме-
тить, что сочетание в одном генотипе повышенного со-
держания белка и масла в зерне имеет Ладожскии�  181 
МВ, которыи�  может представлять ценность как сырье 
для универсального использования при переработке. 

Одним из важных показателеи�  культуры является 
урожаи� ность, которая зависит от генетических особен-
ностеи�  и условии�  выращивания. По результатам корре-
ляционного анализа выявлены прямые сильные досто-
верные связи урожаи� ности с массои�  одного початка 
и 1000 зерен (r = 0,69–0,81), высоты прикрепления ниж-
него початка с выходом зерна (r = 0,69) (табл. 3). Также 
установлены прямые средние связи между морфологи-
ческими признаками и элементами структуры урожая 
(r > 0,33).

Обратную слабую связь наблюдали у биохимиче-
ских показателеи�  с урожаи� ностью, ФАО и выходом зер-
на (r ˂ 0,32), что указывает на сложность сочетания вы-
соких показателеи�  ценных признаков в одном генотипе 
кукурузы.

Заключение

В результате испытания гибридов кукурузы различ-
ного происхождения в условиях Приморского края наи-
высшую интегральную оценку по комплексу признаков 
имеют образцы Р 7709, Р 8688 и Р 8523 (компания Pio-
neer), Си Ротанго (компания Syngenta). Наибольшии�  про-
цент накопления белка в зерне происходит при опти-
мальном сочетании тепла и влаги (ГТК 1,1); масла – при 
повышенном уровне влагообеспеченности почвы (ГТК 
3,1). Максимальное содержание белка отмечено у гибри-
да Си Ротанго, масла – НУР, Ладожскии�  181 МВ, Р 7054. По 
результатам корреляционного анализа выявлены пря-
мые сильные достоверные связи урожаи� ности с массои�  

одного початка и 1000 зерен (r = 0,69–0,81), высоты при-
крепления нижнего початка с выходом зерна (r = 0,69). 
Обратную слабую связь наблюдали у биохимических по-
казателеи�  с урожаи� ностью, ФАО и выходом зерна.
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Актуальность. В комбинационнои�  селекции большои�  практическии�  интерес представляет информация об уровне 
гетерозиса у гибридов яровои�  пшеницы по признакам продуктивности и устои� чивости к засухе, а также возможность 
сохранения высоких значении�  признаков в более поздних поколениях.
Материалы и методы. В Федеральном аграрном научном центре Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого (ФАНЦ Севе-
ро-Востока, г. Киров) изучено 16 гибридных популяции�  F1…F4 и восемь родительских сортов яровои�  мягкои�  пшеницы 
по признакам продуктивности (полевои�  опыт) и засухоустои� чивости (лабораторныи�  опыт). Тип наследования при-
знаков определен с помощью показателя «степень фенотипического доминирования» (hp). Статистическая обработка 
результатов проведена с помощью корреляционного и дисперсионного анализов.
Результаты. Гибриды, проявившие гетерозис в F1 по числу зерен с колоса, числу зародышевых корнеи�  в стрессовых 
условиях и сухои�  массе проростков, имели преимущество по этим показателям в поколениях F3…F4. Тип наследования 
массы 1000 зерен не определял уровень признака у гибридов старших генерации� . Значимая отрицательная корреля-
ция между числом зародышевых корнеи� , сформированных при засухе, и урожаем зерна свидетельствует о трудности 
сочетания устои� чивости и продуктивности в одном генотипе. Масса проростка в стрессовых условиях была положи-
тельно связана с полевои�  продуктивностью гибридов. Выделено семь перспективных комбинации� , сочетающих про-
дуктивность и засухоустои� чивость, большинство из которых проявили гетерозис одновременно по пяти признакам.
Заключение. Анализ гибридов ранних поколении�  по степени фенотипического доминирования количества зерен 
в колосе, числа зародышевых корнеи�  и сухои�  массе проростка может быть достаточно информативным для использо-
вания в селекционных программах.
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Background. In combination breeding, information about the degree of superiority of hybrids in productivity and drought re-
sistance over their parents in early generations, as well as the possibility of preserving their advantages in subsequent genera-
tions, are of great practical interest.
Materials and methods. In 2018–2021, 16 hybrid populations of spring bread wheat of the 1st through 4th generations, ob-
tained from intraspecific crosses among parent cultivars, were studied at the Federal Agricultural Research Center of the North-
East. The hybrids and their parents were tested in the field for productivity and in the laboratory for drought resistance. Inher-
itance types were determined by the degree of phenotypic dominance of plant characters. Statistical processing of the results 
was carried out using correlation and variance analyses.
Results. Hybrids that demonstrated heterosis in the number of grains per ear had an advantage on this basis in subsequent 
generations. The inheritance type of the 1000 grain weight did not determine the level of this character in older generation hy-
brids. There was a change in the type of inheritance for the number of radicles during the transition from normal to stressful 
conditions. Hybrids that showed heterosis in seedling weight in the control and the experiment were distinguished by higher 
rates in subsequent generations. A significant negative correlation was found between grain yield and the number of radicles 
formed with a lack of moisture, and a positive correlation between grain yield and the weight of seedlings. Seven promising hy-
brid combinations fusing productivity with drought resistance were identified.
Conclusion. The analysis of hybrids from early generations according to the degree of phenotypic dominance of the number of 
grains per ear and number of radicles in the experiment, and the weight of seedlings in the control and the experiment can be 
quite informative for use in breeding programs.

Keywords: hybrid combination, degree of dominance, number of grains per ear, 1000 grain weight, number of radicles, seed-
ling weight
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Введение

Пшеница является основнои�  продовольственнои�  
культурои� , которая занимает центральное место в тор-
говле зерновыми и первое место по потреблению в мире 
(Zimnyakov et al., 2020). Этои�  культуре нет равных по аре-
алу возделывания и способности адаптироваться к раз-
личным почвенно-климатическим условиям, и повыше-
ние способности растении�  переносить недостаточную 
влагообеспеченность имеет огромное значение для сель-
скохозяи� ственного производства.

В целях увеличения урожаи� ности и засухоустои� чиво-
сти растении�  разработаны современные стратегии и ме-
тоды (генная инженерия, молекулярное картирование, 
анализ QTL), но их использование имеет некоторые 
ограничения из-за взаимодеи� ствия «генотип – среда», 
разнообразия приспособительных реакции�  растении�  
к водному стрессу, недостаточнои�  информации о гене-
тическом контроле количественных признаков и т. д. 
(Nezhadahmadi et al., 2013). Методы традиционнои�  се-
лекции, основанные на феноменологических подходах, 
несмотря на трудоемкость и многозатратность, до сих 
пор остаются востребованными, поскольку позволяют 
решать задачу улучшения сложных полигенных призна-
ков. Однако эффективность селекции, основаннои�  на 
внутривидовои�  гибридизации, может быть ограничена 
низким генетическим разнообразием используемого 
материала, случаи� ным комбинированием генов и не-
предсказуемостью результатов скрещивания, необходи-
мостью отделения желательных признаков от нежела-
тельных в течение многих лет. Поэтому очень важно 
владеть точными и быстрыми методами оценки селек-
ционнои�  ценности вновь созданных гибридных популя-
ции�  в ранних поколениях.

Гетерозис – мощныи�  инструмент повышения уро-
жаи� ности некоторых культур (кукуруза, рис, сорго, хло-
пок и др.), однако его генетическая основа до конца не 
изучена. Гетерозис определяется как превосходящая 
производительность гибрида первого поколения по 
сравнению со средним родительским показателем (Lin 
et al., 2020). Селекционеры пшеницы в основном не мо-
гут напрямую воспользоваться преимуществами этои�  
технологии из-за сложного контроля опыления и произ-
водства семян, а также невозможности доведения уро-
жаи� ности до коммерческого уровня. Накоплены много-
численные данные о том, что высокии�  уровень гетерози-
са в первом гибридном поколении повышает эффектив-
ность отборов в более поздних поколениях (Knysh, Norik, 
1978; Gowda et al., 2012; Kosenko, Krivobochek, 2017; Kal-
horo et al., 2015; Shamsabadi et al., 2019). Показана важ-
ность его оценки и в условиях водного стресса (Subhani 
et al., 2000; Panhwar et al., 2022). Однако и по этому вопро-
су существуют некоторые разночтения (Lepekhov, 2017). 
Сведения о степени превосходства гибридов над родите-
лями, а также их способности к сохранению преимуще-
ства в последующих поколениях представляют большои�  
практическии�  интерес в комбинационнои�  селекции.

Лабораторныи�  скрининг проростков, в первую оче-
редь корневои�  системы, в строго контролируемых усло-
виях является быстрым, воспроизводимым и надежным 
способом отбора засухоустои� чивых генотипов, посколь-
ку может коррелировать с признаками на более зрелых 
стадиях (Watt et al., 2013; Koshkin, 2017). Полевые иссле-
дования, в свою очередь, помогают решить задачу иден-
тификации гибридных комбинации� , сочетающих устои� -
чивость к засухе с высокои�  продуктивностью.

Цель исследования – на основе изучения гибридного 
материала яровои�  мягкои�  пшеницы определить прогно-
стическую ценность показателя «степень фенотипиче-
ского доминирования» (hp) в селекции на продуктив-
ность и потенциальную устои� чивость к засухе, выявить 
сходимость лабораторных и полевых оценок.

Материалы и методы

Настоящее исследование проводили в ФГБНУ «Феде-
ральныи�  аграрныи�  научныи�  центр Северо-Востока 
им. Н.В. Рудницкого» (ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров). 
Изучали 16 гибридных популяции�  яровои�  мягкои�  пше-
ницы первого – четвертого поколении� , полученных ме-
тодом топкроссных скрещивании�  от восьми родителеи� : 
‘Симбирцит’, ‘Эритроспермум 2945’, ‘Воронежская 8’ (Рос-
сия) и ‘Карабалыкская 91’ (Казахстан) – материнские 
формы; ‘Jahuara F-77’ (Мексика), ‘NOS Norko’ (Германия), 
‘Kitt’ (США) и ‘Klein Vencedor’ (Аргентина) – отцовские 
формы. Гибридизацию проводили в 2017 г., в 2018–
2021 гг. родительские сорта и гибриды F1…F4 выращи-
вали на делянках площадью 0,5 м2 с нормои�  высева 300 
всхо жих зерен/1 м2, применяя общепринятую техноло-
гию возделывания. Уборку осуществляли вручную 
с подсчетом количества зерен с колоса, массы 1000 зерен 
и массы зерна с делянки. Оценку уровня засухоустои� чи-
вости родительских сортов и гибридных популяции�  каж-
дого поколения проводили лабораторным способом 
в фазу проростков (2019–2021 гг.) в соответствии с мето-
дическими указаниями ВИР (Kozhushko, Volkova, 1982). 
Семена (выборка – 90 шт.) проращивали в чашках Петри 
в термостате при температуре 21–23°C на двух фонах: 
контроль (дистиллированная вода) и опыт (раствор саха-
розы концентрациеи�  74,45 г/л, что соответствует ос-
мотическому давлению 9 атм.) в трехкратнои�  повторно-
сти. На седьмые сутки определяли морфометрические па-
раметры развития проростка: число зародышевых кор-
неи�  и массу сухого вещества. Степень фенотипического 
доминирования (hр) изучаемых признаков определяли 
по формуле K. Mather и J. L. Jinks (1985):

hp = 2(F-Pср)/Pл-Pх,

где F – среднее значение абсолютных величин гибри-
да;

Pср – среднее значение абсолютных величин роди-
телеи� ;

Рл и Рх – среднее значение лучшего и худшего роди-
телеи� . 

Значения hp < –1 соответствовали гибриднои�  депрес-
сии (отрицательное сверхдоминирование); –1 < hp < 1 – 
промежуточному наследованию, вызванному аддитив-
ными эффектами генов; hp ˃ 1 − гетерозису (положи-
тельное сверхдоминирование) признаков. Оценку разли-
чии�  между генотипами проводили на основании диспер-
сионного анализа.

Результаты и обсуждение

Поскольку в комбинационнои�  селекции наиболее 
труднои�  задачеи�  является сочетание сложных полиген-
ных признаков (продуктивность и устои� чивость), то при 
подборе пар использовали сорта с большим генетиче-
ским разнообразием в попытке объединить в потомстве 
положительные свои� ства и сгладить слабые стороны ис-
ходных форм. Считается, что чем выше разница в частоте 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):41-50

   •   184 (3), 2023   •   

43

Volkova L.V., Amunova O.S.



генов, обуславливающих дифференциацию между селек-
тируемыми признаками у родителеи� , тем больше шансов 
получить перспективные гибриды (Sharma, 2013).

В четырехлетнем полевом опыте материнские фор-
мы ‘Симбирцит’ и ‘Воронежская 8’ достоверно превыша-
ли все отцовские сорта по средним значениям числа зе-
рен с колоса. По массе зерна с делянки сорта ‘Эритро-
спермум 2945’ и ‘Воронежская 8’ показали значимые раз-
личия с ‘Kitt’ и ‘Jahuara F-77’. Отцовская форма ‘Kitt’ харак-
теризовалась самои�  низкои�  массои�  1000 зерен, до сто-
верно уступая по этому показателю трем материнским 
сортам, сорт ‘NOS Norko’ – двум материнских сортам. 
Дифференциация между парами родителеи�  также была 
хорошо выражена по числу зародышевых корнеи�  в фазе 
проростков: ‘NOS Norko’ отличался максимальным уров-
нем признака в контроле, достоверно превысив сорта 
‘Симбирцит’ и ‘Воронежская 8’. В опыте значимые раз-
личия проявились у однои�  пары сортов – ‘Воронежская 8’ 
и ‘Klein Vencedor’. По массе сухого вещества проростков 
достоверно различались ‘Симбирцит’ и ‘Klein Vencedor’, 
‘Симбирцит’ и ‘Jahuara F-77’ (контроль), ‘Воронежская 8’ 
и ‘Klein Vencedor’ (опыт). Можно констатировать, что 
максимальная дифференциация по признакам продук-
тивности проявились у родительских компонентов ‘Сим-
бирцит’ и ‘Kitt’, по лабораторным оценкам на засуху – ‘Во-
ронежская 8’ и ‘Klein Vencedor’ (табл. 1).

Гетерозис нельзя объяснить влиянием какои� -либо 
однои�  генетическои�  причинои�  или каким-либо одним 
типом взаимодеи� ствия генов. Это суммарныи�  феноти-
пическии�  эффект сходного деи� ствия разнородных ге-
нетических процессов (Khotyleva et al., 2016). Одним из 

наиболее простых и популярных математических ме-
тодов определения эффекта гетерозиса является опре-
деление степени фенотипического доминирования 
признаков (hp). Значения hp ˃ 1 по числу зерен с колоса 
и массы 1000 зерен можно рассматривать как проявле-
ние репродуктивного гетерозиса (Boldyreva, Britvin, 
2017).

В полевом исследовании число зерен с колоса у боль-
шинства гибридов первого поколения (68% комбина-
ции� ) наследовалось по типу сверхдоминирования, в 25% 
комбинации�  проявилось промежуточное наследование. 
Лишь в однои�  комбинации (Симбирцит × Klein Vencedor) 
среднее число зерен было значительно ниже, чем у худ-
шего из родителеи�  (hp = –66,0). По массе 1000 зерен про-
центное соотношение числа гибридных комбинации�  
с гетерозисом и депрессиеи�  было одинаковым (38%), 
промежуточное наследование наблюдали в 25% случаев 
(табл. 2).

Число зерен зависит от генетического потенциала 
продуктивности колоса (длина колоса, число колосков 
и цветков), масса зерновки – от активности ассимиляци-
онного аппарата и продолжительности формирования 
зерновки. Эти признаки контролируются разными гене-
тическими системами в определенные фазы онтогенеза 
и могут быть дополнены удачным комбинированием ге-
нов родителеи� . Выделены пять гибридных комбина-
ции� , проявивших гетерозис сразу по двум признакам 
продуктивности колоса: Симбирцит × NOS Norko, Кара-
балыкская 91 × Jahuara F-77, Эритроспермум 2945 × Ja-
huara F-77, Эритроспермум 2945 × NOS Norko и Эритро-
спермум 2945 × Kitt.

Таблица 1. Средние значения признаков у родительских форм в полевом (2018–2021 гг.) 
и лабораторном (2019–2021 гг.) опытах, г. киров 

Table 1. Mean values of characters in parental forms in the field (2018–2021)
and laboratory (2019–2021) experiments, Kirov
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♀ Симбирцит 144,6 31,0 43,8 4,33 3,36 8,71 3,06

♀ Карабалыкская 91 132,8 25,4 37,8 4,65 3,67 10,50 3,11

♀ Эритроспермум 2945 193,0 26,5 45,7 4,69 3,45 10,59 3,18

♀ Воронежская 8 149,2 31,2 43,1 4,56 3,26 10,39 2,64

♂ Jahuara F-77 83,4 20,0 44,3 4,61 3,91 11,00 3,51

♂ NOS Norko 146,4 24,0 39,6 4,96 3,61 9,94 3,24

♂ Kitt 76,5 23,3 36,9 4,36 3,51 10,39 2,93

♂ Klein Vencedor 135,6 23,6 42,1 4,36 4,10 11,63 3,89

Среднее в опыте (n = 8) / 
Mean in the experiment

132,7 25,6 41,7 4,56 3,61 10,39 3,19

Fфакт
НСР05

3,17*
62,5

4,08*
5,5

7,38*
3,7

3,40*
0,35

2,99*
0,84

2,96*
1,95

3,01*
1,18
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Лабораторныи�  метод оценки устои� чивости к водно-
му стрессу (адаптивная селекция) имеет большие пер-
спективы в связи с относительнои�  простотои�  и возмож-
ностью оперировать с большим количеством генотипов. 
Скрининг проростков на засухоустои� чивость у растении�  
F1 осложняется как недостаточным количеством, так 
и слабои�  жизнеспособностью семян (из-под изоляторов), 
необходимых для проведения полноценных эксперимен-
тов, поэтому диагностике подвергали семеннои�  матери-
ал, взятыи�  с материнских растении�  первого поколения 
(соответственно F2 по зерну). При сравнении типов на-
следования числа зародышевых корнеи�  в нормальных 
и стрессовых условиях наблюдали различия как в коли-
чественном, так и в качественном составе комбинации�  
с положительным сверхдоминированием (см. табл. 2). 
При этом только одна из них – Воронежская 8 × Kitt − 
сохраняла гетерозис при изменении условии� . Гибриды 
Симбирцит × Jahuara F-77 в контроле наследовали при-
знак по типу отрицательного сверхдоминирования, 
в условиях водного дефицита – по типу положительного 
сверхдоминирования, то есть проявили адаптивныи�  ге-
терозис. В остальных комбинациях при изменении усло-
вии�  наблюдали переход от сверхдоминирования до про-
межуточного наследования и наоборот.

Преимущество гибридов над исходными формами по 
накоплению биомассы проростками обусловлено высо-
кои�  митотическои�  активностью ростовых процессов (со-
матическии�  гетерозис). Самыи�  высокии�  уровень сомати-
ческого гетерозиса наблюдали в контроле (см. табл. 2), 
при этом доля комбинации� , превосходящих лучшего ро-
дителя, достигала 88%. Максимальное значение (hp = 

105,0) было у гибридов Эритроспермум 2945 × NOS Nor-
ko. Гибридных комбинации�  с депрессиеи�  по массе про-
ростков в контроле не обнаружено. В условиях стресса 
большинство комбинации�  (56%) сохраняли эффект гете-
розиса, у остальных проявилось промежуточ ное насле-
дование. Исключение составили гибриды Карабалык-
ская 91 × Klein Vencedor, превышающие лучшего родите-
ля по массе проростков в контрольных условиях (hp = 
1,54) и существенно снижающие показатель в условиях 
опыта (hp = –1,89).

Таким образом, тип наследования признаков может 
меняться в зависимости от внешних условии� , что под-
тверждают другие исследователи (Yusov et al., 2012; Kho-
ty leva et al., 2016), подчеркивая важность учета взаимо-
деи� ствия «генотип – среда». В нашем случае влияние ли-
митирующего фактора (водныи�  дефицит) в большеи�  
мере отразилось на характере наследования числа заро-
дышевых корнеи� , тогда как по массе проростков наблю-
дали однонаправленность эффектов генов, то есть высо-
когетерозисные гибриды в контроле, как правило, про-
являли гетерозис и в опыте. 

В селекции самоопылителеи�  основным рабочим ма-
териалом являются гомозиготные линии более поздних 
генерации� , когда эффект гетерозиса затихает. Отборы из 
тех гибридных популяции� , которые были выделены по 
уровню hp, могут быть эффективны только в том случае, 
если они сохраняют свои преимущества в последующих 
поколениях. В связи с этим изучение возможности про-
гноза селекционнои�  ценности комбинации� , исходя из ти-
пов наследования признаков в F1, представляют боль-
шои�  практическии�  интерес. На рисунке показана измен-

Таблица 2. Распределение гибридов по типу наследования количественных признаков 
в полевых и лабораторных исследованиях (2018–2019 гг., г. Киров)

Table 2. Distribution of hybrids by the types of inheritance of quantitative characters 
in the field and laboratory studies (2018–2019, Kirov)

Признак / 
Character 

Тип наследования / 
Type of inheritance

Значение hp / The value of hp

контроль / Control Опыт / Experiment

Полевой опыт (f1 по растению, 2018 г.) / field experiment (f1 by plant, 2018)

Число зерен 
с колоса / Number 
of grains per ear

Г – гетерозис / heterosis 1,08…27,30 (69)

П – промежуточное / intermediate 0,02…0,98 (25)

Д – депрессия / depression –66,0 (6)

Масса 1000 зерен / 
1000 grain weight

Г – гетерозис / heterosis 1,04…2,70 (38)

П – промежуточное / intermediate –0,71…1,00 (25)

Д – депрессия / depression –1,14…–20,8 (38)

лабораторный анализ (f2 по зерну, 2019 г.) / laboratory analysis (f2 by grain, 2019)

Число зародышевых 
корнеи�  / Number 
of radicles

Г – гетерозис / heterosis 1,51…47,00 (38) 1,69…23,33 (44)

П – промежуточное / intermediate –0,59…0,76 (56) –0,84…0,67 (44)

Д – депрессия / depression –1,30 (6) –4,00…–9,83 (12)

Масса сухого 
вещества проростка / 
Dry weight of 
a seedling

Г – гетерозис / heterosis 1,42…105,0 (88) 1,10…13,27 (56)

П – промежуточное / intermediate –0,73…0,57 (12) –0,51…0,54 (38)

Д – депрессия / depression (0) –1,89 (6)

Примечание: в скобках указана доля гибридных комбинации�  с определенным типом наследования, %
Note: parenthesized is the proportion of hybrid combinations with a certain type of inheritance, %
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F2 F3 F4

Г 4,72 4,37 4,61

П 4,69 4,62 4,70

Д 4,12 4,33 4,43

♀ 4,58 4,65 4,62

♂ 4,45 4,54 4,73

4,00

4,20

4,40

4,60

4,80

5,00

1.3

F2 F3 F4

Г 4,24 3,42 4,04

П 3,61 3,09 3,91

Д 3,27 3,30 3,67

♀ 3,38 2,89 3,58

♂ 3,85 3,33 4,61

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

1.4

F2 F3 F4

Г 12,41 10,66 11,8

П 9,38 10,74 10,43

♀ 8,75 10,08 11,31

♂ 9,28 10,98 11,96

8

9

10

11

12

13
1.5

F2 F3 F4

Г 3,79 3,57 3,02

П 3,36 3,21 3,07

Д 2,66 3,66 2,28

♀ 2,58 3,22 2,75

♂ 3,20 3,66 3,76

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00
1.6

F1 F2 F3 F4

Г 38,0 32,2 29,4 18,3

П 32,4 31,2 28,5 13,2

Д 27,7 25,3 28,8 6,9

♀ 31,6 31,2 33,6 17,8

♂ 26,0 25,6 27,5 11,7

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0
1.1

F1 F2 F3 F4

Г 46,8 43,0 41,9 39,8

П 40,8 41,0 39,9 37,7

Д 38,2 43,4 42,9 39,5

♀ 44,4 44,1 42,7 39,3

♂ 40,3 42,8 40,1 39,7

37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0

1.2

Рисунок. Динамика изменчивости признаков в гибридных поколениях f1…F4 при разном типе наследования: 
1.1 – число зерен с колоса, шт.;1.2 – масса 1000 зерен, г; 1.3 – число зародышевых корнеи�  в контроле, шт.; 

1.4 – число зародышевых корнеи�  в опыте, шт.; 1.5 – сухая масса проростков в контроле, мг.; 
 1.6 – сухая масса проростков в опыте, мг (условные обозначения: Г – гетерозис (hp ˃1,0); П – промежуточное 

наследование (1,0 ˂ hp ˂ 1,0); Д – депрессия (hp ˂ –1,0); ♀ – материнские формы; ♂ – отцовские формы
figure. Variability dynamics of characters in f1...f4 hybrid generations with different types of inheritance: 

1.1 – number of grains per ear, pcs.; 1.2 – 1000 grain weight, g; 1.3 – number of radicles in the control, pcs.; 
1.4 – number of radicles in the experiment, pcs.; 1.5 – dry weight of seedlings in the control, mg; 1.6 – dry weight of seedlings 

in the experiment, mg (legend: Г – heterosis (hp > 1.0); П – intermediate inheritance (1,0 < hp < 1.0); 
Д – depression (hp <–1.0); ♀ – maternal forms; ♂ – paternal forms

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):41-50

   •   184 (3), 2023   •   

46

Волкова Л.В., Амунова О.С.



чивость среднего уровня изучаемых признаков в ряде 
поколении�  в группах гибридов с разнои�  степенью фено-
типического доминирования в сравнении с групповы-
ми средними значениями у материнских и отцовских 
сортов.

Условия вегетации при репродуцировании растении�  
F1…F3 (2018–2020 гг.) характеризовались достаточным 
уровнем увлажненности (ГТК = 2,1–2,5). Рост и развитие 
поколения F4 проходили при повышенных среднесуточ-
ных температурах и дефиците влаги, особенно в период 
от посевов до выхода в трубку (ГТК = 0,9–1,4), что отрази-
лось на количественных показателях озерненности ко-
лоса. В группе гибридных комбинации�  с гетерозисом по 
числу зерен с колоса, превышающих лучших родителеи�  
в среднем на 20%, к третьему поколению происходило 
закономерное снижение признака, а в четвертом поколе-
нии эти гибриды формировали число зерен на уровне 
материнских форм. В группе генотипов с промежуточ-
ным наследованием числа зерен с колоса значения при-
знака были ниже, чем у предыдущеи�  группы, в среднем 
на 3,1–27,9%, достигая максимального разрыва в стрес-
совом 2021 г. Гибриды с проявлением депрессии призна-
ка в первом поколении отличались минимальным сред-
ним значением озерненности колоса в четвертом поко-
лении. Корреляция между показателем hp в F1 и призна-
ком «количество зерен с колоса» в последующие годы 
варьи ровала в пределах r = 0,04–0,33, усиливаясь в за-
сушливыи�  год. Укрепление взаимосвязеи�  между уровнем 
гетерозиса и продуктивностью в условиях засушливого 
стресса отмечено и другими исследователями (Noorka 
et al., 2013). Связь между hp в F1 и средним за четыре года 
уровнем признака принимала средние положительные 
значения (r = 0,41). Таким образом, параметр «степень 
фенотипического доминирования» числа зерен с колоса 
в данном случае оказался достаточно информативным 
для анализа перспективности комбинации� .

Гибридные комбинации, у которых масса 1000 зерен 
наследовалась по типу сверхдоминирования, в F2…F3 за-
нимали промежуточное положение между исходными 
формами, в F4 сформировали признак на уровне лучшего 
родителя. Гибриды с промежуточным наследованием ха-
рактеризовались самыми низкими во все годы значения-
ми массы 1000 зерен. Комбинации с депрессиеи�  в даль-
неи� шем не отличались, а в отдельные годы превышали 
группу гибридов с гетерозисом. Корреляция между hp 
и абсолютными значениями признака была слабои�  как 
в отдельные годы (r = 0,05–0,20), так и с четырехлетним 
средним значением (r = 0,14). Можно констатировать, 
что информация о типе наследования массы 1000 зерен 
в нашем исследовании не позволила спрогнозировать 
уровень признака старших генерации�  гибридов.

По результатам оценки в фазе проростков у гибрид-
ных комбинации�  со сверхдоминированием числа заро-
дышевых корнеи�  в контроле в следующем поколении 
происходило значительное снижение среднего уровня 
признака, в четвертом поколении число корнеи�  соот-
ветствовало значениям материнских форм. Гибриды 
с промежуточным типом наследования числа корнеи�  
в кон троле сохраняли стабильно высокии�  уровень при-
знака в ряде поколении� , приближаясь к лучшему роди-
телю и превышая в F3 и F4 среднее значение первои�  
группы. Комбинации с депрессиеи�  числа корнеи�  в кон-
троле формировали более низкие значения во все годы 
изучения.

Под воздеи� ствием засухи гибриды с разным типом 
наследования числа зародышевых корнеи�  при достиже-

нии гомозиготного состояния занимали среднее положе-
ние между материнскими и отцовскими формами, одна-
ко гибриды с гетерозисом имели некоторое преимуще-
ство. Корреляция между hp и числом корнеи�  в F2…F4 
в нормальных условиях принимала отрицательные зна-
чения (r = –0,03…–0,42); в стрессовых условиях варьиро-
вала от слабых до достоверно положительных значении�  
(r = 0,08–0,62*). Связь между hp и средним генотипиче-
ским значением в контроле составила r = –0,26, в опыте – 
r = 0,45.

Гибридные комбинации с гетерозисом по массе про-
ростков в контроле по среднему уровню признака в F4 
превосходили комбинации с промежуточным типом на-
следования на 12%, а в опыте не имели различии�  с дан-
нои�  группои� . Комбинации, характеризующиеся депрес-
сиеи�  признака в опыте, к четвертому поколению уступа-
ли группе гибридов с гетерозисом и промежуточным на-
следованием на 26%. Корреляция между показателем hp 
и массои�  проростков следующих генерации�  в контроле 
варьировала в пределах r = 0,23–0,32, в опыте – r = 0,26–
0,43. Связь между hp и средним генотипическим значе-
нием массы проростков в контроле составила r = 0,40, 
в опыте – r = 0,44.

В целом можно отметить, что с возрастанием доли го-
мозигот в гибридных популяциях уменьшается размах 
изменчивости признаков как в контроле, так и в опыте; 
гибриды с гетерозисом в первом поколении имеют тен-
денцию к снижению среднего уровня признака к четвер-
тому поколению, а гибриды с депрессиеи�  – к повыше-
нию. Тем не менее оценка генотипов по степени феноти-
пического доминирования признаков «число зерен с ко-
лоса», «число зародышевых корнеи� » в опыте, «масса су-
хого вещества проростков» в контроле и опыте позволила 
выделить перспективные комбинации.

Эффективность лабораторных методов зависит от 
того, насколько данные, полученные в контролируемых 
условиях, в частности развитие корневои�  системы и об-
щая биомасса в фазу проростков, связаны с полевыми 
значениями признаков продуктивности на зрелых ста-
диях развития растении�  (табл. 3).

Парные корреляции, рассчитанные по массиву трех-
летних данных полевых и лабораторных исследовании� , 
показывают слабую отрицательную связь числа зароды-
шевых корнеи�  в контроле и признаков продуктивности. 
Корреляция между числом зародышевых корнеи� , сфор-
мированных при дефиците влаги, и массои�  зерна с де-
лянки усиливается до достоверных отрицательных зна-
чении�  как у сортов, так и у гибридов, что свидетельству-
ет о трудности сочетания устои� чивости к засухе и про-
дуктивности в одном генотипе. При переходе от нор-
мальных условии�  проращивания семян к стрессовым 
было отмечено переопределение связеи�  между сухои�  
массои�  проростков и признаками продуктивности. Ис-
ходные формы с высокои�  массои�  проростков в контроле 
в полевых условиях характеризовались пониженнои�  
озерненностью колоса и урожаи� ностью. У гибридов на-
блюдали достоверную положительную корреляцию 
между массои�  проростков в условиях стресса и массои�  
зерна с делянки. Параметры проростков и масса 1000 зе-
рен были незначимо связаны между собои� .

Конечнои�  целью селекции является получение гено-
типов с сочетанием высокои�  полевои�  продуктивности 
и потенциальнои�  устои� чивости к засухе. Практическим 
выходом настоящих исследовании�  можно считать семь 
гибридных комбинации� , перспективных для включения 
в селекционныи�  процесс (табл. 4).
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Таблица 3. корреляционная связь (r) между лабораторными и полевыми оценками, 2019–2021 гг. (f2…F4)

Table 3. Correlations (r) between the laboratory and field assessments, 2019–2021 (f2…F4)

Таблица 4. характеристика гибридных комбинаций с сочетанием продуктивности и устойчивости к засухе 
(средние значения за 2019–2021 гг.)

Table 4. Characteristics of hybrid combinations fusing productivity with drought resistance 
(mean values for 2019–2021)

Признак / Character

число зародышевых корней / 
Number of radicles

Масса сухого вещества проростка /
Dry weight of a seedling

контроль / 
Control

Опыт / 
Experiment

контроль / 
Control

Опыт / 
Experiment

Число зерен с колоса / 
Number of grains per ear

–0,22
–0,05

–0,64*
–0,28

–0,54*
–0,16

–0,16
0,18

Масса 1000 зерен / 
1000 grain weight

–0,01
–0,19

–0,04
–0,24

–0,24
–0,16

0,14
0,25

Масса зерна с делянки / 
Grain weight per plot

0,03
–0,23

–0,45*
–0,30*

–0,42*
–0,26

–0,04
0,39*

Примечание: верхняя строка – родители (n = 24); нижняя строка − гибриды (n = 48); * – значимо при р ≤ 0,05
Note: top rows show parents (n = 24); bottom rows show hybrids (n = 48); * – significant at p ≤ 0.05
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к
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О
п
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/ 
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p
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Симбирцит × Kitt 162,9 27,6

П
41,0

П
4,45

Г
3,48

П
11,38

Г
3,68

Г

Воронежская 8 × Klein 
Vencedor 160,0 28,7

П
42,6

Д
4,64

П
3,72

П
11,34

Г
3,56

П

Симбирцит × NOS Norko 153,3 29,5
Г

46,5
Г

4,53
П

3,87
Г

10,92
Г

3,90
Г

Карабалыкская 91 × 
Jahuara F-77 152,4 28,9

Г
39,9

Г
4,72

П
4,05

Г
11,76

Г
3,68

Г

Воронежская 8 × NOS Norko 147,6 30,3
Г

41,2
П

4,71
П

3,94
Г

11,27
Г

4,00
Г

Эритроспермум 2945 × 
NOS Norko 139,7 25,9

Г
43,1

Г
4,81

П
4,18

Г
12,30

Г
3,75

Г

Воронежская 8 × Kitt 120,6 35,0
Г

38,9
П

4,74
Г

4,09
Г

11,47
Г

3,44
Г

Среднее в опыте (n = 16) / 
Mean in the experiment

131,3 28,2 41,4 4,60 3,68 11,44 3,32

Fфакт
НСР05

1,21
–

1,05
–

4,67*
3,3

2,73*
0,27

1,62
–

1,43
–

3,02*
0,78

Примечание: нижняя строка – тип наследования признаков (буквенные обозначения см. табл. 2)
Note: bottom rows show the type of inheritance (see Table 2 for letter designations)
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В отличие от родительских компонентов, у которых 
сортовая дифференциация хорошо выражена по всем по-
казателям, генотипические различия у гибридов выяв-
лены только по массе 1000 зерен, числу зародышевых 
корнеи�  в контроле и массе проростков в опыте. В табли-
це 4 показаны перспективные комбинации, которые мо-
гут служить материалом для выделения трансгрессив-
ных генотипов. Максимальную урожаи� ность сформиро-
вали гибридные комбинации Симбирцит × Kitt и Воро-
нежская 8 × Klein Vencedor, отмеченные нами ранее как 
наиболее генетически удаленные. Выделены три комби-
нации, характеризующиеся оптимально высокими зна-
чениями изучаемых признаков, отцовским компонентом 
в которых служил сорт ‘NOS Norko’, и три комбинации 
с участием материнскои�  формы ‘Воронежская 8. Важно 
также отметить, что у пяти выделенных комбинации�  од-
новременно проявилось сверхдоминирование по числу 
зерен с колоса, числу зародышевых корнеи�  в опыте, мас-
се проростка в контроле и опыте, то есть наблюдалось 
сочетание репродуктивного, соматического и адаптив-
ного гетерозиса.

Выводы

По результатам многолетних полевых и лаборатор-
ных экспериментов выделены родительские пары 
с максимальнои�  дифференциациеи�  признаков продук-
тивности и параметров проростков. Материнские фор-
мы, как правило, имели преимущество по количеству 
зерен с колоса и урожаю с делянки, отцовские – по чис-
лу зародышевых корнеи�  и массе проростков. Макси-
мальныи�  гетерозисныи�  эффект проявился по массе 
проростков в контроле (88% гибридов), наибольшее 
число комбинации�  с депрессиеи�  выявлено по массе 
1000 зерен (38%). В условиях искусственно созданнои�  
засухи у большинства комбинации�  отмечено измене-
ние типа наследовании числа зародышевых корнеи�  
и сохранение типа наследования массы проростков. Ги-
бриды, проявившие гетерозис по числу зерен с колоса 
в первом поколении, имели преимущество в четвертом 
поколении, формируя значение признака на уровне луч-
шего родителя. Гибриды с наследованием массы 1000 зе-
рен по типу положительного и отрицательного сверхдо-
минирования в поздних поколениях не имели различии�  
между собои� , но превосходили среднее значение группы 
генотипов с промежуточным наследованием признака. 
Гибридные комбинации с гетерозисом по числу зароды-
шевых корнеи�  и массе проростка при достижении гомо-
зиготности занимали промежуточное положение между 
исходными формами, превышая на 4–25% группу гено-
типов с отрицательным сверхдоминированием. Корре-
ляционныи�  анализ показал значимую отрицательную 
связь между числом зародышевых корнеи� , сформиро-
ванных при дефиците влаги, и урожаем зерна с делянки. 
Высокая масса проростка в стрессовых условиях была 
положительно связана с полевои�  продуктивностью ги-
бридов. Выделено семь перспективных для селекции ги-
бридных комбинации�  с сочетанием продуктивности 
и устои� чивости к засухе, у пяти из которых наблюдали 
проявление гетерозиса одновременно по пяти изучае-
мым признакам. Анализ гибридов ранних поколении�  по 
степени фенотипического доминирования количества 
зерен в колосе, числа зародышевых корнеи�  в опыте, мас-
се проростка в контроле и опыте может быть достаточ-
но эффективным для использования в селекционных 
программах.
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Актуальность. Технология глубокои�  переработки зерна основана на применении процессов, обеспечивающих разде-
ление сырья на различные компоненты и последовательную переработку этих компонентов в продукцию высокои�  
потребительскои�  стоимости. Годовои�  объем продукции глубокои�  переработки зерна составляет более 100 миллионов 
тонн. Крахмал, как наиболее ценныи�  компонент перерабатываемого зерна, находит применение в пищевои�  промыш-
ленности, фармацевтике и в значительном количестве в технических целях.
Материал и методика. Материалом для полевых и лабораторных исследовании�  являлись 17 производственных ги-
бридов кукурузы селекции Научного центра зерна им. П.П. Лукьяненко. Содержание в зерновках крахмала и побочнои�  
продукции определяли фактическим извлечением нативного крахмала по методу, разработанному во Всероссии� ском 
научно-исследовательском институте крахмалопродуктов; селекционные испытания гибридов кукурузы проводили 
в степнои�  зоне Кабардино-Балкарии в 2020/2021 г.
Результаты. Выделено 13 гибридов с массовои�  долеи�  крахмала в пределах 70,0–73,2% СВ: КР210МВ, КР270МВ, 
КР377АМВ, КР385МВ, КР415МВ, РОСС198МВ, КР433МВ, КР514МВ, КР575МВ, ЛЮДМИЛА, РОСС190МВ, РОСС195МВ, 
КР425МВ. Из них урожаи� ностью зерна в пределах 10–14 т/га характеризовались гибриды КР270МВ, КР315МВ, 
КР377АМВ, КР415МВ, КР514МВ, КР575МВ. В соответствии с полученными результатами в качестве исходного матери-
ала для селекции и перспективного сырья для глубокои�  переработки зерна могут быть рекомендованы гибриды: 
КР415МВ, КР393МВ, РОСС198МВ, которые позволяют при переработке извлекать крахмал в пределах 90,0–94,4%, 
и высокоамилозныи�  гибрид КР315МВ с массовои�  долеи�  амилозы в крахмале до 38,6% СВ крахмала.
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Productivity potential of maize hybrids 
developed at the P.P. lukyanenko National Grain Center 
for deep grain processing

Background. The technology of deep grain processing is based on the use of operations that ensure separation of raw materials 
into various components and sequential processing of these components into products of high consumer value. The annual 
volume of deep grain processing products is over 100 million tons. Starch, as the most valuable component of processed grain, 
is used in the food industry, pharmacy, and in significant amounts for technical purposes. Studying the potential of domestic 
maize hybrids to provide raw materials for deep grain processing enterprises is a relevant task.
Materials and methods. The material for field and laboratory studies included 17 commercial maize hybrids developed at the 
P.P. Lukyanenko National Grain Center. The content of starch, protein and oil in grain was measured with infrared spectroscopy 
on an Infratec 1241 Grain Analyzer. Actual extraction of native starch was implemented using the “plant-on-the-table” method 
developed at the All-Russian Research Institute of Starch Products, and breeding trials of maize hybrids were carried out in the 
steppe zone of Kabardino-Balkaria in 2020/2021.
Results. As a result of the research, 13 hybrids with a mass fraction of starch in the range of 70.0–73.2% DM were identified: 
KR210MV, KR270MV, KR377AMV, KR385MV, KR415MV, ROSS198MV, KR433MV, KR514MV, KR575MV, LYUDMILA, ROSS190MV, 
and ROSS195MV. Of these, the grain yield in the range of 10–14 t/ha was shown by the hybrids KR270MV, KR315MV, KR377AMV, 
KR415MV, KR514MV, and KR575MV. In accordance with the results obtained, a number of hybrids can be recommended as 
source material for breeding and promising raw material for deep grain processing: KR415MV, KR393MV, and ROSS198MV, 
yielding 90.0–94.4% DW of starch when processed, and KR315MV, with a mass fraction of amylose in starch up to 38.6% DW.

Keywords: maize starch, amylopectin, amylose, gluten, germ, pulp, extractives
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Введение

Кукуруза является основным сырьем, обеспечиваю-
щим 85% крахмала, производимого во всем мире (Ranum 
et al., 2014). Крахмал составляет около 70–75% ее сухого 
вещества с различным соотношением в нем амилозного 
и амилопектинового крахмалов (Burrell, 2003; Pollak, 
Scott, 2005; Kaur et al., 2012). 

Отличительнои�  чертои�  зерен всех злаковых культур 
является наличие крупного, заполненного крахмалом 
эндосперма. Эндосперм составляет большую часть сухо-
го вещества зерна кукурузы, где скапливаются все про-
дукты ассимилятов во время репродуктивного роста. 
Размер зерна является признаком, увеличение которого 
сопровождается повышением калории� ности и упроще-
нием сбора урожая, а поскольку эндосперм составляет 
основную часть зерна, селекция на более крупные зерна 
неизбежно увеличивает размер эндосперма (Flint-Garcia, 
2017). Селекционеры непрерывно улучшают химиче-
скии�  состав зерна кукурузы для его эффективного ис-
пользования при глубокои�  переработке зерна на крах-
мал, а побочных продуктов – для производства корма 
для животных (Pajić et al., 2010). Технология глубокои�  
переработки зерна при получении крахмала играет важ-
ную роль в пищевои�  и непищевои�  промышленности. Об-
разование твердых отходов на единицу продукции со-
ставляет 0,123 т на каждую тонну зерна кукурузы (Gao 
et al., 2012). Эффективная переработка и дальнеи� шее ис-
пользование побочных продуктов как дополнительных 
ресурсов различного растительного сырья имеет боль-
шое значение для человека (Dedinec et al., 2015; Wang 
et al., 2016). Ценные питательные вещества и микроэле-
менты, содержащиеся в побочнои�  продукции, представ-
ляют большои�  интерес для использования в других от-
раслях экономики. Например, кукурузныи�  глютен 
и клетчатка (мезга), смешанная со сгущенным кукуруз-
ным экстрактом, используются для производства сухого 
кукурузного корма, а высушенные зародыши кукурузы 
находят применение в изготовлении кукурузного масла 
(Garcí�a-Lara, 2010). 

Большинство исследовании� , проводимых с куку-
рузным зерном, в основном сосредоточены на изучении 
его питательных свои� ств, накоплении в зерне крахмала, 
белка, масла, а также некоторых незаменимых аминокис-
лот (лизин, триптофан) (Doehlert, Lambert, 1991; Nankar 
et al., 2017; Scott et al., 2006). В последние годы наблюда-
ется рост селекционных исследовании�  по созданию ги-
бридов кукурузы, дающих зерно с уникальным составом 
для конкретных видов конечного использования. Осо-
быи�  интерес для селекции и производства представляют 
гибриды высококрахмалистои�  кукурузы не только с вы-
соким содержанием крахмала в зерне, но и с различным 
соотношением в нем амилозы и амилопектина, каче-
ственными показателями побочнои�  продукции белка, за-
родыша, клетчатки, содержанием в белке незаменимых 
аминокислот, а в жире зародыша – ненасыщенных жир-
ных кислот. Селекционное улучшение гибриднои�  кукуру-
зы по этим признакам может повысить ценность товар-
ного зерна в качестве сырья при применении технологии 
глубокои�  его переработки. Этот промышленныи�  процесс 
включает разные технологические операции, направ-
ленные на отделение фракции�  чистого крахмала от 
остальных частеи�  эндосперма кукурузного зерна. Такая 
технология позволила выделить различные продукты, 
в том числе крахмал (до 68,0%), кукурузную мезгу (клет-
чатку) (12,0%), зародыши кукурузы (7,5%), кукурузныи�  

экстракт (6,5%), глютен (5,6%) и другие ингредиенты 
(0,04%) (Rasby et al., 2003). 

Научныи�  центр зерна им. П.П. Лукьяненко, согласно 
данным саи� та Министерства науки и образования РФ 
(https://www.minobrnauki.gov.ru), является одним из ли-
деров России� скои�  Федерации в области селекции высо-
копродуктивных гибридов с расчетным объемом произ-
водства семян более 20,0–25,0 тыс. тонн с посевным по-
тенциалом около 1,0 млн га, что составляет 25% площа-
деи� , занятых под кукурузу на зерно в РФ. В 2018 г. пять 
гибридов селекции центра вошли в первую пятерку по 
объемам высеянных семян на полях России� скои�  Феде-
рации: РОСС 199 МВ – 5019 т, Краснодарскии�  194 МВ – 
4204 т, Краснодарскии�  291 АМВ – 3456 т, Краснодарскии�  
385 МВ – 2205 т и РОСС 140 СВ – 2041 т. Гибрид Красно-
дарскии�  377 АМВ относится к генотипам с высоким со-
держанием лизина в зерне. В 2020 г. под руководством 
НЦЗ им. П.П. Лукьяненко в различных агроклиматиче-
ских зонах России были заложены участки гибридизации 
на площади 7753 тыс. га. 

Целью исследования является определение потенци-
альнои�  возможности использования отечественных ги-
бридов кукурузы в качестве сырья при производстве на-
тивного крахмала и побочных продуктов в технологиче-
ском процессе глубокои�  переработки зерна. 

Материалы и методы

Селекционные испытания образцов кукурузы прово-
дили в степнои�  зоне Кабардино-Балкарии в 2020/2021 г. 
Фенологические наблюдения и учет урожая зерна прово-
дили по методике, принятои�  во Всероссии� ском институ-
те генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова 
(ВИР) (Shmaraev, 1985), агротехнические мероприятия – 
по методическим указаниям по производству гибридных 
семян кукурузы (Sotchenko et al., 2019). Материалом для 
эксперимента послужили 17 образцов гибридов кукуру-
зы селекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко, переданные в кол-
лекцию кукурузы ВИР в 2020 г (табл. 1). Описания био-
метрических показателеи�  даны согласно широкому уни-
фицированному классификатору вида Zea mays L. (Ku ke-
kov, 1977). Были отобраны производственные гибриды 
селекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко, показавшие высокое 
(выше 68%) содержание крахмала в сухом (14% влажно-
сти) зерне, по данным лаборатории биохимии ВИР. Со-
держание в зерновках крахмала, белка и масла определя-
ли методом инфракраснои�  спектроскопии на приборе 
Infratec 1241 Grain Analyzer (Швеция). 

Определение фактического содержания крахмала 
и побочных продуктов его переработки в зерне пред-
ставленных образцов проведено следующими методами: 
определение массовои�  доли сухих веществ (влажности 
зерна) (GOST 13586.5-93), определение массовои�  доли 
белка (GOST 10846-91), определение массовои�  доли крах-
мала (GOST 10845-98). Определение амилозы в крахмале 
(GOST ISO 6647-1-2015) используют на кукурузе в связи 
с отсутствием отдельного ГОСТ по определению амило-
зы в крахмале для кукурузы и других зерновых культур. 
Переработка зерна на крахмал и побочные продукты осу-
ществлялась на лабораторнои�  установке «завод на сто-
ле», разработаннои�  во ВНИИК – филиале Федерального 
научного центра пищевых систем им. В.М. Горбатова 
в 2018 г. по методу, предложенному Л. П. Носовскои�  и др. 
(Nosovskaya et al., 2018). Кукурузное зерно замачивали 
в 0,4-процентном растворе метабисульфита натрия 
в течение 48 ч при температуре 48–50°С. Затем от зерна 
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отделялась замочная жидкость (кукурузныи�  экстракт), 
и зерно подвергалось грубому дроблению. Из зерновои�  
массы извлекался кукурузныи�  зародыш, которыи�  про-
мывали от свободного крахмала и высушивали. Отделен-
ную от зародыша зерновую массу направляли на тонкии�  
мокрыи�  помол зерна, осуществляемыи�  на блендере 
Braun. Из измельченнои�  зерновои�  массы ситованием на 
сетке с ячеи� ками 70 мкм отделялась клетчатка (мезга), 
содержащая различную массовую долю крахмала. Клет-
чатку (мезгу) многократно (9 промывок) промывали на 
сите до отсутствия крахмала в промывнои�  воде (по и� од-
нои�  пробе), после чего высушивали. Крахмалобелковую 
суспензию разделяли центрифугированием на куку-
рузныи�  белок (глютен) и крахмал. При этом из суспензии 
с белком удаляются мелкие зерна крахмала, которыи�  по 
удельнои�  массе идентичны частицам белка. Белок и крах-
мал высушивались. Определяли выход продуктов и мас-
совую долю крахмала в побочных продуктах, в том числе 
СВ в промывнои�  воде. Исследования проводились с уче-
том требовании�  международнои�  организации по стан-
дартизации ISO (ИСО): массовая доля влаги (GOST 
13586), массовая доля белка – на приборе К-424 (GOST 
10846-91); массовая доля крахмала (GOST 10845) – с ис-
пользованием поляриметра Polartronic N. Массовую 
долю амилозы в крахмале определяли на фотоколори-
метре КФК-3-01 (GOST ISO 6647-1-2015). Исследования 
проводили в 5-кратнои�  повторности. Достоверность 

различии�  оценивали по t-критерию Стьюдента, различия 
считали достоверными при пороге надежностеи�  b1 = 0,95 
с уровнем статистическои�  зависимости р ≤ 0,05. Рассчи-
тывали средние значения (М) и ошибки средних значе-
нии�  (± m) (https://ranalytics.blogspot.com/2012/03/t.html). 
Уборочную влажность зерна определяли с помощью вла-
гомера «ФАУНА-М». Значение НСР05 урожаи� ности зерна 
гибридов определяли на основе данных, полученных 
с трех разных делянок каждого образца (биологическая 
проба). При проведении анализа (методом ИК-спектро-
метрии и по ГОСТ) на содержание белка, крахмала и мас-
ла в гибридах кукурузы определяли значения относи-
тельного стандартного отклонения в трех повторностях 
однои�  навески зерна. 

Результаты

Результаты проведенных исследовании�  показали, 
что среди изученных гибридов выделяются образцы – 
кандидаты для включения в программу импортозамеще-
ния в качестве крахмалсодержащего сырья. Одним из 
основных показателеи�  перспективности использования 
гибрида в качестве крахмалоносного сырья является со-
четание урожаи� ности зерна и содержания в нем крахма-
ла. Все гибриды селекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко отли-
чаются высокои�  скоростью влагоотдачи зерна при созре-
вании в условиях степнои�  зоны юга России (табл. 2). 

Таблица 1. Содержание белка, крахмала и жира в производственных гибридах кукурузы 
Научного центра зерна им. П.П. лукьяненко из коллекции ВИР по результатам Ик-спектрометрии, 2020 г.

Table 1. Protein, starch and oil content in the commercial maize hybrids developed at the P.P. lukyanenko National 
Grain Center and held in the VIr collection, based on the results of Ir spectrometry, 2020 

Гибрид /
hybrid

№ по каталогу 
ВИР / 

VIr catalogue No.

Содержание в зерне, % СВ /
Content in grain, % Dw

белок /
Protein

крахмал /
Starch

Масло /
Oil

КР210МВ Г-3831 11,25 ± 0,6 70,35 ± 0,22 4,05 ± 0,17

КР270МВ Г-3832 12,60 ± 0,8 68,30 ± 0,31 4,55 ± 0,22

КР295МВ Г-3833 12,00 ± 0,3 69,50 ± 0,72 4,00 ± 0,08

КР315МВ Г-3841 11,35 ± 0,3 68,90 ± 0,95 4,50 ± 0,11

КР377АМВ Г-3842 13,80 ± 0,5 69,10 ± 0,28 3,50 ± 0,18

КР385МВ Г-3834 12,65 ± 0,1 68,95 ± 0,63 3,95 ± 0,05

КР393МВ Г-3835 11,10 ± 0,2 71,10 ± 0,32 3,65 ± 0,14

КР415МВ Г-3836 10,45 ± 0,4 70,75 ± 0,38 4,20 ± 0,12

КР425МВ Г-3837 11,90 ± 0,5 70,00 ± 0,40 3,60 ± 0,10

КР433МВ Г-3838 11,80 ± 0,4 70,15 ± 0,35 3,55 ± 0,08

КР514МВ Г-3839 13,25 ± 0,6 68,30 ± 0,66 4,15 ± 0,07

КР575МВ Г-3840 14,05 ± 0,7 68,30 ± 0,26 4,05 ± 0,14

Людмила Г-3843 12,65 ± 0,6 68,70 ± 0,81 4,60 ± 0,11

РОСС135МВ Г-3845 11,65 ± 0,3 69,45 ± 1,11 4,40 ± 0,17

РОСС 190МВ Г-3846 10,55 ± 0,3 70,15 ± 0,52 3,90 ± 0,11

РОСС195МВ Г-3847 11,40 ± 0,5 69,5 5± 0,33 4,35 ± 0,11

РОСС198МВ Г-3848 9,15 ± 0,4 70,00 ± 0,71 4,55 ± 0,12
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Варьи рование этого признака в исследованнои�  выборке 
находится в пределах от 15,9% (РОСС195МВ) до 21,7% 
(КР575МВ). Среди исследованных 17 образцов выделено 
13 гибридов с массовои�  долеи�  крахмала более 70%: 
РОСС190МВ, РОСС198МВ, РОСС195МВ, КР270МВ, 
КР315МВ, ЛЮДМИЛА, КР575МВ, КР415МВ, КР393МВ, 
КР433МВ, КР210МВ, КР425МВ, КР385МВ, имеющих высо-
кии�  потенциал в качестве сырья для технологии�  глубо-
кои�  переработки зерна. Из них значением урожаи� ности 
зерна выше 10 т/га характеризуются гибриды КР270МВ, 
КР377АМВ, КР377АМВ, КР415МВ, КР514МВ, КР575МВ.

Процесс извлечения крахмала методом глубокои�  
переработки зерна кукурузы сопровождается выделени-
ем побочнои�  продукции в виде многих полезных для дру-
гих отраслеи�  продуктов, таких как кукурузныи�  экстракт, 
мезга, глютен, зародыш и процессовая вода. Получение 
этои�  дополнительнои�  товарнои�  продукции несомненно 
влияет на себестоимость и рентабельность основнои�  
продукции – нативного крахмала. Исследование выхода 
побочных продуктов, получаемых при глубокои�  перера-
ботке зерна 17 гибридов кукурузы, показало, что их по-

казатели по некоторым образцам имеют важное произ-
водственное значение (табл. 3).

Высокии�  выход экстракта в пределах 7–7,6% показа-
ли гибриды КР210МВ, КР295МВ, КР315МВ, КР415МВ, 
ЛЮДМИЛА, РОСС190МВ. Вырабатываемая при глубокои�  
переработке зерна кукурузы мезга используется как 
компонент кукурузного корма. Ее высокое, в пределах 
15,4–15,7%, содержание обнаружено в четырех образцах 
(КР315МВ, КР385МВ, КР514МВ, КР575МВ). Выход мезги 
в пределах 11,4–12,6% СВ зерна выявлен у гибридов: 
РОСС198МВ, КР270МВ, КР393МВ, КР415МВ, КР210МВ (см. 
табл. 3), а массовая доля крахмала в мезге (выше 20% СВ) 
у всех гибридов, за исключением КР415МВ и КР270МВ 
(табл. 4). 

Глютен кукурузы включает в себя сложную смесь зеи-
нов с другими белковыми компонентами, связанными 
с крахмалом и клетчаткои� . Он представляет собои�  белко-
вую фракцию, существенно отличающуюся от глютена 
пшеницы и родственных еи�  злаков. В отличие от каче-
ственного пшеничного глютена, кукурузныи�  глютен 
имеет очень плохие реологические свои� ства. Его исполь-

Таблица 2. Значение хозяйственно ценных признаков и массовой доли сухих веществ (СВ, %) 
и крахмала (%, СВ) в зерне гибридов кукурузы

Table 2. Values of useful agronomic traits and the mass fraction of dry matter (DM, %) 
and starch (%, Dw) in the grain of maize hybrids

Гибрид /
hybrid

Урожай зерна в т/га 
при 14% влажности* /

Grain yield in t/ha at 
14% moisture*

Уборочная влажность 
зерна, % / 

harvesting grain 
moisture, %

Массовая доля /
Mass fraction

Сухих веществ 
(СВ), % /

Dry matter (DM), %

крахмала, % СВ 
(ГОСТ10845) /
Starch, % Dw 
(GOST 10845)

КР210МВ 9,68 18,4 91,0 ± 0,4 71,6 ± 0,6

КР270МВ 10,76 19,4 91,2 ± 0,3 70,3 ± 0,7

КР295МВ 9,62 18,2 91,0 ± 0.3 68,2 ± 0,5

КР315МВ 10,71 19,6 90,5 ± 0.4 67,1 ± 0,5

КР377АМВ 10,70 20,7 91,5 ± 0,2 70,2 ± 0,3

КР385МВ 8,04 21,7 91,2 ± 0,1 70,0 ± 0,4

КР393МВ 7,79 20,5 90,9 ± 0,2 69,5 ± 0,3

КР415МВ 10,06 19,5 91,1 ± 0,2 71,1 ± 0,4

КР425МВ 8,13 19,5 90,8 ± 0,1 70,8 ± 0,2

КР433МВ 8,95 21,0 91,0 ± 0,3 72,1 ± 0,4

КР514МВ 14,02 20,8 91,3 ± 0,1 73,6 ± 0,3

КР575МВ 12,38 21,2 90,7 ± 0,4 73,2 ± 0,4

ЛЮДМИЛА 8,46 18,4 89,4 ± 0,3 71,8 ± 0,6

РОСС135МВ 5,46 18,3 90,9 ± 0,2 67,8 ± 0,4

РОСС190МВ 8,30 18,4 91,0 ± 0,5 71,9 ± 0,6

РОСС195МВ 6,20 15,9 91,1 ± 0,3 71,6 ± 0,5

РОСС198МВ 5,94 16,9 90,6 ± 0,3 71,1 ± 0,1

Примечание: * НСР0,5 = 0,22 т/га
Note: * LSD0.5 = 0.22 t/ha
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зуют в основном в безглютеновом, диетическом питании 
для людеи�  с синдромом целиакии, а также в качестве до-
бавки в различных комбикормах для животных с целью 
повышения содержания белка. Выход глютена в преде-
лах 14,0–14,9% СВ зерна установлен для гибридов: 
КР295МВ, КР315МВ, КР433МВ, РОС195МВ, ЛЮДМИЛА, 
КР514МВ (см. табл. 3). Содержание массовои�  доли крах-
мала в глютене выше 20% СВ показали гибриды: 
РОСС195МВ, КР270МВ, КР315МВ, КР377АМВ, КР514МВ, 
КР575МВ, ЛЮДМИЛА, РОСС190МВ, КР210МВ (см. табл. 4).

Низкие потери экстрактивных веществ (ниже 6,3% 
СВ) с водои�  для замачивания зерна определены при пере-
работке гибридов: КР270МВ, РОСС198МВ, КР393МВ, 
КР433МВ, КР575МВ, РОС195МВ, РОСС135МВ, КР385МВ. 
Наиболее высокии�  выход крахмала, 64,9% СВ и более, по-
лучен при переработке зерна гибридов: РОСС198МВ 
(67,1%), КР415МВ (64,9%). 

Выделяемыи�  из кукурузного зерна зародыш служит 
ценным сырьем для извлечения из него кукурузного 
масла и жмыха. Извлечение зародыша в пределах 9,0–
9,9% СВ получено при переработке образцов зерна: 
КР270МВ, РОСС195МВ, КР377МВ (см. табл. 3). Гибрид 
КР270МВ характеризуется максимально высокои�  (для 

изученнои�  выборки) долеи�  зародыша при содержании 
масла 4,55%. Такая высокая доля зародыша в зерне куку-
рузы является важным дополнительным источником 
сырья для выработки из него кукурузного масла. Учиты-
вая более высокую стоимость и качество кукурузного 
масла в сравнении с маслом из семян подсолнечника 
и рапса, использование высокомасличных гибридов для 
глубокои�  переработки зерна перспективно. 

Наименьшая массовая доля крахмала в мезге (мень-
ше 20% СВ) получена при переработке образцов: 
КР270МВ и КР415МВ (см. табл. 4). При выработке крах-
мала из зерна наименьшие потери (меньше 20% СВ) 
крахмала с глютеном установлены для зерна гибридов: 
РОСС198МВ, КР393МВ, КР415МВ, КР425МВ, КР433МВ, 
РОСС135МВ, КР295МВ, а высокая, в пределах 67,0–67,8% 
СВ, массовая доля белка в глютене получена при перера-
ботке гибридов: РОСС198МВ, КР415МВ, КР393МВ. 

Соотношение доли амилозы и амилопектина в крах-
мале во многом определяет его качественные признаки 
и свои� ства. Крахмалы, извлеченные из зерна гибридов 
кукурузы, показали, что доля амилозы в крахмале (% СВ) 
варьировала в пределах от 16,6% (РОСС198МВ) до 38,6% 
(КР315МВ). Низкие значения доли амилозы (менее 20% 

Таблица 3. Результаты переработки кукурузного зерна методом «завод на столе» 
и качественные показатели крахмала и побочных продуктов переработки

Table 3. Maize grain processing results obtained by the “plant-on-the-table” method 
and the quality indicators of starch and byproducts of processing

Гибрид /
hybrid

Выход побочных продуктов, % СВ зерна /
yield of byproducts, % Dw of grain

Экстракт /
Extract

Мезга /
Pulp

Глютен /
Gluten

крахмал /
Starch

Зародыш /
Germ

Вода для 
замачивания 

зерна /
water for 

grain soaking

КР210МВ 7,0 ± 0,1 12,6 ± 0.3 12,8 ± 0,5 62,2 ± 0,7 7,9 ± 0,3 5,4 ± 0,1

КР270МВ 5,2 ± 0,1 12,6 ± 0,5 13,9 ± 0,4 60,3 ± 0,8 9,9 ± 0,1 8,0 ± 0,1

КР295МВ 7,3 ± 0,1 14,3 ± 0,5 14,0 ± 0.4 58,4 ± 0,9 8,4 ± 0,1 6,0 ± 0,1

КР315МВ 7,3 ± 0,1 15,7 ± 0,5 14,1 ± 0,7 58,2 ± 0,7 8,2 ± 0,2 4,7 ± 0,1

КР377АМВ 6,6 ± 0,1 14,1 ± 0,5 13,9 ± 0,3 59,0 ± 0.7 9,0 ± 0,1 6,7 ± 0,1

КР385МВ 5,7 ± 0,1 15,6 ± 0,3 13,3 ± 0,4 60,7 ± 0,9 8,3 ± 0.4 4,7 ± 0,1

КР393МВ 5,6 ± 0,1 12,0 ± 0,5 11,6 ± 0,4 65,1 ± 0,7 7,2 ± 0,3 5,7 ± 0,1

КР415МВ 7,3 ± 0,1 11,4 ± 0,6 10,6 ± 0,3 64,9 ± 0,8 7,0 ± 0,3 5,8 ± 0,1

КР425МВ 6,3 ± 0,1 14,9 ± 0,5 12,0 ± 0,3 61,9 ± 0,5 8,4 ± 0,2 4,9 ± 0,1

КР433МВ 5,1 ± 0,1 13,2 ± 0,3 14,0 ± 0,5 63,9 ± 0,8 7,1 ± 0,4 3,8 ± 0,1

КР514МВ 6,5 ± 0,1 15,4 ± 0.6 14,9 ± 0,6 57,5 ± 0,8 8,4 ± 0,4 5,7 ± 0,1

КР575МВ 5,7 ± 0,1 15,6 ± 0,7 13,6 ± 0.3 58,8 ± 0,6 7,2 ± 0,1 6,3 ± 0,1

ЛЮДМИЛА 7,6 ± 0,1 14,6 ± 0,4 14,0 ± 0,4 59,7 ± 0,6 8,2 ± 0,3 4,1 ± 0,1

РОС195МВ 5,8 ± 0,1 13,5 ± 0,3 14,6 ± 0,3 60,8 ± 0,3 9,2 ± 0,3 5,3  ± 0,1

РОСС135МВ 5,9 ± 0,1 13,4 ± 0,4 13,7 ± 0,3 60,1 ± 0,4 8,3 ± 0.1 6,9 ± 0,1

РОСС190МВ 7,0 ± 0,1 14,3 ± 0,7 13,2 ± 0,4 61,4 ± 0,4 7,9± 0,3 4,1 ± 0,1

РОСС198МВ 5,7 ± 0,1 12,6 ± 0,6 10,1 ± 0,1 67,1 ± 0,9 8,2 ± 0,2 4,5 ± 0,1
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СВ) в крахмале были у гибридов: КР377АМВ, КР425 МВ, 
КР433МВ, РОСС198МВ, РОСС190МВ, КР514МВ.

Максимальная извлекаемость крахмала при глубокои�  
переработке зерна имеет важное значение для исключе-
ния его потерь вместе с побочнои�  продукциеи� . Высокии�  
выход крахмала при глубокои�  переработке зерна уста-
новлен у гибридов КР415МВ, КР393МВ и РОСС198МВ.

В соответствии с полученными результатами в каче-
стве исходного материала для селекции и возделывания 
на зерно в качестве сырья для глубокои�  переработки мо-
гут быть рекомендованы гибриды: КР415МВ, КР393МВ, 
РОСС198МВ, которые позволяют извлекать крахмал 
в пределах 90,0–94,4%, а высокоамилозныи�  гибрид 
КР315МВ с массовои�  долеи�  амилозы до 38,6% СВ крах-
мала может служить сырьем для получения крахмала 
с высокои�  долеи�  амилозы. При переработке зерна гибри-
да КР415МВ был отмечен высокии�  выход экстрактивных 
веществ (кукурузныи�  экстракт), а также низкая массовая 
доля крахмала в побочных продуктах производства: мез-
ге и глютене. Наибольшее значение содержания белка 
в глютене, 67,3% СВ глютена при извлекаемости крахма-
ла до 94,4% СВ, получено при переработке зерна ранне-
спелого гибрида РОСС198МВ. В этом гибриде обнаруже-
ны высокая доля зародыша (8,2% СВ), низкое содержа-
ние глютена (10,1% СВ) и высокая доля мезги (27,2% СВ). 

Этот гибрид является наиболее перспективным для воз-
делывания и дальнеи� шего использования в качестве сы-
рья для глубокои�  переработки зерна.

Обсуждение результатов

Среди изученных в опыте 17 производственных ги-
бридов селекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко выделено 
13 гибридов с массовои�  долеи�  крахмала в пределах 70,0–
73,6%: КР385МВ, КР377АМВ, КР415МВ, КР425МВ, 
КР270МВ, КР210МВ, КР433МВ, РОСС198МВ, КР575МВ, 
ЛЮДМИЛА, РОСС190МВ, РОСС195МВ, КР514МВ. Из них 
урожаи� ностью зерна выше 10 т/га характеризуются ги-
бриды: КР270МВ, КР377АМВ, КР377АМВ, КР415МВ, 
КР514МВ, КР575МВ. Максимальным извлечением крах-
мала (90%) при глубокои�  переработке зерна характери-
зуется гибрид КР415МВ. 

Анализ побочнои�  продукции, получаемои�  при выра-
ботке крахмала методом глубокои�  переработки зерна, 
показал, что выходом экстрактивных веществ в пределах 
7,0–7,6% СВ массовои�  доли зерна характеризуются ги-
бриды: РОСС190МВ, КР315МВ, ЛЮДМИЛА, КР415МВ, 
КР295МВ, КР210МВ. По показателю выход мезги менее 
14% СВ зерна выделены гибриды: КР270МВ, КР415МВ, 
КР393МВ, КР433МВ, КР433МВ, РОСС135МВ, КР210МВ, 

Таблица 4. качественные показатели некоторых побочных продуктов и крахмала, 
полученных в результате переработки зерна кукурузы

Table 4. Qualitative indicators of some byproducts and starch 
obtained as a result of maize grain processing 

Гибрид /
hybrid

Массовая доля крахмала, % СВ зерна /
Mass fraction of starch, % Dw of grain
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КР210МВ 23,5 ± 1,1 24,8 ± 2,3 21,9 ± 0.1 57,0 ± 1,9 87,4

КР270МВ 19,9 ± 1,1 24,3 ± 1,9 23,8 ± 0,3 57,7 ± 2,4 85,8

КР295МВ 25,6 ± 1,5 19,2 ± 1,9 22,4 ± 0,3 63,2 ± 2,8 85,6

КР315МВ 29,3 ± 1,1 22,3 ± 2,0 38,6 ± 0,3 59,7 ± 2,3 83,1

КР377АМВ 25,2 ± 1,2 22,0 ± 1,4 18,9 ± 0,5 60,2 ± 2,2 84,9

КР393МВ 20,2 ± 1,6 15,3 ± 1.1 20,8 ± 0,5 67,8 ± 2,5 92,0

КР415МВ 19,4 ± 1,4 15,0 ± 1,4 23,1 ± 0,3 67,0 ± 2,1 90,0

КР425 МВ 32,0 ± 1,8 17,6 ± 1,8 19,4 ± 0.6 64,3 ± 2,1 84,2

КР433МВ 27,0 ± 1,9 18.4 ± 1,8 17,9 ± 0,2 63,5 ± 2,3 87,4

КР514МВ 28,8 ± 1,9 26,7 ± 1,7 19,8 ± 0.3 55,0 ± 2,6 85,7

КР575МВ 30,2 ± 1,2 21,8 ± 1,7 24,0 ± 0,1 60,2 ± 2,7 83,8

ЛЮДМИЛА 29,2 ± 1,6 23,5 ± 2,3 21,9 ± 0,4 58,5 ± 2,8 83,1

РОСС135МВ 27,4 ± 1,7 19,1 ± 2,0 21,9 ± 0.3 62,7 ± 2,3 88,6

РОСС190МВ 31,4 ± 1,3 21,8 ± 2,1 16,9 ± 0,6 60,2 ± 2,7 85,4

РОСС195МВ 30,5 ± 1,8 26,4 ± 1,3 20,4 ± 0,2 55,6 ± 2,3 84,9

РОСС198МВ 27,2 ± 1,3 14,9 ± 1,7 16,6 ± 0,4 67,3 ± 2,5 94,4
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РОСС198МВ, РОСС195МВ. Значения выхода глютена 
в пределах 14,0–14,9% СВ зерна показали гибриды: 
КР315МВ, ЛЮДМИЛА, КР433МВ, КР295МВ, КР514МВ, 
РОСС195МВ, а извлечение зародыша в пределах 9,0–9,9% 
СВ получено при переработке зерна гибридов: КР270МВ, 
РОСС195МВ, КР377МВ. В соответствии с полученными 
результатами в качестве исходного материала для селек-
ции и перспективного сырья для глубокои�  переработки 
зерна могут быть рекомендованы гибриды: КР415МВ, 
КР393МВ, РОСС198МВ, у которых извлекаемость крахма-
ла при переработке зерна достигает 90,0–94,4%, а также 
высокоамилозныи�  гибрид КР315МВ с массовои�  долеи�  
амилозы в крахмале 38,6% СВ крахмала. 

Редкии�  и ценныи�  признак для селекции высококрах-
малистои�  кукурузы, у которои�  наблюдается сочетание 
высокого содержания крахмала с высоким содержанием 
белка, обнаружен у гибридов КР393МВ и КР415МВ. Так-
же сочетание высокого содержания крахмала с высо-
ким содержанием масла в зародыше было обнаружено 
у гибрида РОСС198МВ. Гибриды КР270МВ, РОСС135МВ 
и РОСС195МВ характеризуются относительно высоким 
содержанием крахмала, белка и масла. Родительские ли-
нии этих гибридов служат ценным источником призна-
ков, связанных с накоплением в гибриднои�  зерновке на-
равне с крахмалом других побочных продуктов. Созда-
ние на их основе исходного селекционного материала су-
щественно улучшит качественныи�  состав зерна.

Выводы

Исследования урожаи� ности зерна, фактического со-
держания в зерне крахмала и побочнои�  продукции при 
глубокои�  переработке зерна гибридов кукурузы селек-
ции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко показали, что значительная 
часть сортимента характеризуется высоким потенциа-
лом продуктивности и выхода крахмальнои�  продукции. 
В результате исследовании�  удалось выделить четыре ги-
брида селекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко с высоким по-
тенциалом урожаи� ности и выработки крахмалов, кото-
рые могут служить полноценным сырьем при импорто-
замещении аналогичных гибридов иностраннои�  селек-
ции (State Register…, 2022). Потенциал продуктивности, 
количества и качества получаемои�  основнои�  и побочнои�  
продукции из товарного зерна отечественных гибридов 
представляется достаточно высоким, за исключением 
специальных форм крахмала (амилозныи�  и амилопекти-
новыи� ), которые пока еще не представлены отечествен-
ными гибридами кукурузы в Реестре селекционных до-
стижении�  РФ (State Register…, 2022). Сочетание интен-
сивных агротехнологии�  с генетическим потенциалом 
и качеством зерна отечественных гибридов кукурузы се-
лекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко позволяет гарантиро-
вать высокии�  уровень обеспеченности товарным зерном 
предприятии�  по глубокои�  переработке зерна в России� -
скои�  Федерации. 
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Актуальность. Совместное использование различных методов преобразования данных и многомерного статистиче-
ского анализа, учитывающего несколько переменных, повышает эффективность отбора перспективных генотипов 
земляники по комплексу признаков для промышленного и мелкотоварного производства.
Материалы и методы. Изучались 17 сортов земляники садовои�  короткого дня в период 2020–2022 гг. Анализ велся 
по признакам продуктивности (число ягод, масса ягод I порядка, средняя масса ягоды), товарного качества ягод 
(плотность мякоти ягоды, высота ягоды, диаметр ягоды) и общеи�  массе ягод с растения. В математическои�  обработке 
данных применялись двухфакторныи�  дисперсионныи�  анализ, метод главных компонент, кластерныи�  анализ по алго-
ритму Уорда, критерии�  Вилкоксона.
Результаты. Установлена статистическая достоверность факторов «сорт» и «год» и эффекта их взаимодеи� ствия. Наи-
большее влияние на изменчивость признаков оказал генотип сорта. Большая часть общеи�  вариансы по комплексу 
признаков определилась пятью первыми главными компонентами. Кластерныи�  анализ выделил две группы сортов. 
Исходные данные были преобразованы по наименьшеи�  существеннои�  разности НСР05 для получения нормированных 
индексов. С учетом критерия Вилкоксона по индексам проведено ранжирование сортов. При сопоставлении групп, 
построенных по средним и суммарным значениям нормированных индексов, с результатами кластерного анализа 
выделено 6 лучших сортов земляники по комплексу признаков.
Заключение. Объединенное применение многомерных методов и нормированных индексов позволило выделить 
наиболее перспективные для производства сорта земляники по урожаю и качеству ягод: ‘Олимпия’, ‘Нелли’, ‘Флоренс’, 
‘Кемия’, ‘Джаи� в’ и ‘Альба’.

Ключевые слова: земляника садовая, сортообразцы, хозяи� ственно ценные признаки, многомерные методы, ранжи-
рование
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Selection of strawberry cultivars according to their productivity 
and berry quality using normalized indices

Background. Combined use of various data transformation methods and a multivariate statistical analysis that takes into ac-
count several variables would increase the efficiency of selecting promising strawberry genotypes according to a set of traits for 
industrial and small-scale production.
Materials and methods. In 2020–2022, 17 short-day garden strawberry cultivars were studied. The analysis was carried out 
for productivity (the number of berries, the weight of berries of the 1st order, and the average berry weight), marketable quality 
of berries (berry pulp density, berry height, and berry diameter), and total weight of berries per plant. Mathematical data pro-
cessing employed a two-factor analysis of variance, the principal component method, cluster analysis by Ward’s algorithm, and 
Wilcoxon test.
Results. The statistical significance of the cultivar and year factors, and their interaction was measured. The cultivar’s genotype 
had the greatest effect on the variability of characters. Greater part of the total variance in the set of characters was determined 
by the first five principal components. The cluster analysis identified two groups of cultivars. The initial data were transformed 
according to the least significant difference (LSD05) to obtain normalized indices. Taking into account the Wilcoxon test, the 
cultivars were ranked by the indices. When comparing the groups built in line with mean and total values of the normalized 
indices with the cluster analysis results, 6 best strawberry cultivars were identified for the studied set of characters.
Conclusion. The combined use of multivariate methods and normalized indices made it possible to identify the most promising 
strawberry cultivars according to their yield and berry quality: ‘Olympia’, ‘Nelli’, ‘Florence’, ‘Kemia’, ‘Jive’, and ‘Alba’.
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Введение

Отбор лучших генотипов по комплексу признаков 
у земляники садовои�  Fragaria × ananassa Duch. (2n = 8x = 
56) – процесс сложныи�  вследствие октоплоидного набо-
ра хромосом, высокои�  изменчивости признаков и силь-
ного влияния условии�  окружающеи�  среды на их реализа-
цию (Fadeeva, 1975; Zubov, 2004; Hancock et al., 2008).

Деи� ствие условии�  окружающеи�  среды на проявление 
количественных признаков реализуется в различнои�  ре-
акции генотипов на условия выращивания. Для описа-
ния и анализа вкладов внешнеи�  среды в реализацию 
 хозяи� ственно-биологических признаков используются 
различные модели математическои�  статистики на осно-
ве дисперсионного анализа (Gauch, 1992; Pacheco et al., 
2005; Barth et al., 2020).

Основными количественными признаками, которым 
уделяется внимание в селекционных программах по земля-
нике, являются продуктивность и качество ягод (Chandler 
et al., 2012; Faedi, Baruzzi, 2016; Sharma S., Sharma N., 2018).

Зачастую отбор по одному или нескольким отдель-
ным признакам у земляники не дает желаемых селекци-
онных результатов из-за отрицательных связеи�  с други-
ми хозяи� ственно ценными показателями (Vieira, 2017). 
Поэтому для повышения эффективности отбора пер-
спективных генотипов используются методы многомер-
ного статистического анализа, строящиеся на использо-
вании нескольких переменных.

Точность оценки генотипов по селекционно ценным 
признакам зависит от специфики учитываемых парамет-
ров, чаще всего характеризующихся непрерывнои�  коли-
чественнои�  изменчивостью и неодинаковои�  размерно-
стью. Для корректного использования данных в рамках 
моделеи�  и методов статистики часто необходима проце-
дура их нормирования, то есть преобразования исход-
ных числовых последовательностеи�  в безразмерныи�  вид 
и вариационные ряды единого порядка, позволяющие 
проводить сравнительныи�  анализ данных различного 
характера (Iglesias, Pecharromán, 2007; Snegireva, 2010; 
Klyushnikova, Shitova, 2016).

При отборе ценных в производственном отношении 
сортов, с учетом реакции их генотипов на условия выра-
щивания и степени проявления хозяи� ственно ценных 
показателеи� , традиционно используются математиче-
ские методы построения групп и рангов изучаемых 
объектов как в соответствии с их взаимным сходством, 
так и достоверными различиями. К числу таких объеди-
няющих приемов относится тест Вилкоксона, используе-
мыи�  для оценки различии�  между рядами парных измере-
нии�  по значениям определенного количественного пока-
зателя. Данныи�  критерии� , предназначенныи�  для опреде-
ления направлении�  изменчивости признаков и их выра-
женности в зависимости от условии�  внешнеи�  среды, на-
шел широкое применение в области анализа разнооб-
разных данных по культуре земляники (Mozūraitis et al., 
2020; Koyama et al., 2022; Schattman et al., 2022). 

Учитывая вышеизложенное, цель нашей работы за-
ключалась в оценке и отборе интродуцированных сортов 
земляники по комплексу признаков на основе ряда мето-
дов многомернои�  статистики и нормирующего преоб-
разования исходных данных. 

Материалы и методы

Работа проводилась в 2020–2022 гг. на плантации 
земляники исследовательско-селекционнои�  коллекции 

генетических ресурсов садовых культур Северо-Кавказ-
ского федерального научного центра садоводства, вино-
градарства, виноделия (СКФНЦСВВ, г. Краснодар).

Объектами изучения послужили 17 сортов земляни-
ки садовои�  короткого дня, из которых 2 являются сорта-
ми местнои�  селекции (‘Нелли’ и ‘Кемия’), 10 – итальян-
скои�  селекции (‘Априка’, ‘Аура’, ‘Квики’, ‘Леи� тиция’, ‘Олим-
пия’, ‘Сибилла’, ‘Тея’, ‘Клери’, ‘Альба’, ‘Сирия’), 3 – селекции 
Нидерландов (‘Вивальди’, ‘Джаи� в’, ‘Магнус’), 1 – англии� -
скои�  селекции (‘Флоренс’) и 1 – селекции США (‘Хонеи� ’). 
Ежегодно изучали по 10 растении�  каждого сорта. 

Сорта выращивались по принятои�  в Краснодарском 
крае типовои�  технологии возделывания земляники (тра-
диционнои� ) (Organization of technological…, 2016).

У образцов учитывались признаки продуктивности – 
число ягод (шт./растение), масса ягод I порядка (г), сред-
няя масса ягоды (г); товарного качества ягод – плотность 
мякоти ягоды (г), высота ягоды (мм), диаметр ягоды 
(мм) и общая масса ягод (г/растение). 

Оценка образцов по комплексу признаков проведена 
в соответствии с общепринятои�  методикои�  (Sedov, Ogol-
tsova, 1999). Среднюю массу определяли при помощи 
электронных весов Acom jW-1C, плотность мякоти яго-
ды – пенетрометра модели FT 011 (наконечник диамет-
ром 0,50 см2).

Статистическая обработка данных проводилась 
с при менением дисперсионного анализа, метода главных 
компонент и кластерного анализа (Mandel, 1988; Lakin, 
1990), с использованием программного пакета Statis-
tica v.6.0 (StatSoft). Вычисления были выполнены для 
5-процентного уровня значимости.

Результаты и обсуждение

Анализ генотипического разнообразия изученных 
сортов, характеризующии�  целесообразность отбора пер-
спективных форм по изученным признакам, проводился 
при помощи двухфакторного дисперсионного анализа.

По результатам анализа дисперсии были установле-
ны статистически значимые влияния обоих факторов 
и их взаимодеи� ствия в условиях 2020–2022 гг. Исключе-
ние было выявлено только для фактора «год» по массе 
ягод I порядка, в соответствии с которым фактическое 
значение F составило 1,50 при стандартном значении 
критерия Фишера Fст. 2,99. С учетом стандартного крите-
рия Фишера Fст. 1,64 показатель F для фактора «сорт» со-
ставил 18,64–57,82; для фактора «год» при Fст. 2,99 фак-
тические значения критерия находились в интервале 
3,29–23,21; взаимодеи� ствие обоих факторов при Fст. 1,46 
определило полученные значения критерия Фишера 
2,0–6,54.

Наиболее значительное воздеи� ствие на учтенные 
признаки оказывает генотип сорта: его вклады в общую 
вариансу составили от 35,01 (средняя масса ягоды) до 
54,74% (плотность мякоти ягоды). Наименьшее влияние 
на реализацию изученных признаков установлено для 
фактора года исследовании�  – от 0,29 (масса ягод I поряд-
ка) до 3,17% (средняя масса ягоды). Обоюдное влияние 
генотипа и особенностеи�  года превысило вклады по фак-
тору «год» и составило от 5,66 (масса ягод I порядка) до 
13,26% (средняя масса ягоды) общеи�  дисперсии.

Количественное проявление признаков структуры 
урожая и качества ягод, обусловленное индивидуальнои�  
нормои�  реакции сортов земляники, различно и зависит 
от степени отзывчивости генотипов на почвенно-клима-
тические условия возделывания.
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Выявленное в результате двухфакторного дисперси-
онного анализа наличие изменчивости генотипов образ-
цов по всем учтенным характеристикам обусловило воз-
можность проведения отбора наиболее перспективных 
форм по целому комплексу признаков.

Неоднородность размерностеи�  и мерных порядков 
признаков, при которои�  интервалы средних значении�  
исходных данных по сортам составили от 13,7–19,0 (г) 
для среднеи�  массы ягод до 394,4–1291,9 (г/растение) для 
общеи�  массы ягод, определила целесообразность преоб-
разования изначальных вариационных рядов по методу 
главных компонент, позволяющему оптимизировать ис-
ходное пространство изменчивости из 7 учтенных пара-
метров до удельных безразмерных факторных вкладов, 
учитывающих свыше 95% сводного разнообразия по 
комплексу признаков.

На основе анализа взаимного варьирования экспери-
ментальных количественных данных были оценены 
вклады многомерных факторов, согласно которым 
99,12% общеи�  вариансы получили объяснение посред-
ством пяти первых главных компонент.

Для дальнеи� шего отбора, предусматривавшего изу-
чение 17 сортов земляники по комплексу показателеи� , 
в соответствии с вкладами факторов главных компонент, 
составившими от –2,73 до 2,46, была проделана процеду-
ра кластерного анализа по алгоритму Уорда, являющаяся 
однои�  из объединяющих агломеративных иерархиче-
ских методик многомернои�  математическои�  статистики, 
формирующеи�  кластерные группы по принципу мини-
мальнои�  внутрикластернои�  и наибольшеи�  межгруппо-
вои�  дисперсии. Результаты кластеризации представле-
ны на рисунке 1.

При построении графического дендрита с учетом 
объединяющеи�  дистанции 6,50 у. е. и иерархического ев-
клидового расстояния между группами генотипов было 
получено 2 кластера, каждыи�  из которых объединил сор-
та земляники, отличающиеся сходными направлениями 
изменчивости по комплексу изученных признаков.

Корректность распределения изученных сортов на 
кластеры была подтверждена при помощи дисперси-
онного анализа, выполненного по исходным вариацион-
ным рядам учтенных признаков. При стандартном значе-
нии критерия Fст. 3,84 показатели даннои�  величины по 

кластерному фактору для учтенных 7 признаков соста-
вили 107,47 (число ягод), 43,26 (масса ягоды I порядка), 
16,64 (средняя масса ягоды), 96,86 (высота ягоды), 49,88 
(диаметр ягоды), 116,24 (биологическии�  урожаи� ), 115,50 
(плотность мякоти ягоды). 

В первыи�  кластер вошли сорта ‘Априка’, ‘Аура’, ‘Тея’, 
‘Леи� тиция’, ‘Квики’, ‘Сибилла’, ‘Вивальди’ и ‘Магнус’. Сред-
ние значения учтенных хозяи� ственно-биологических по-
казателеи�  составили: число ягод – 38 (шт./растение), 
масса ягоды I порядка – 27,0 (г), средняя масса ягоды – 
15,5 (г), высота ягоды – 30,4 (мм), диаметр ягоды – 29,1 
(мм), общая масса ягод – 592,1 (г/растение), плотность 
мякоти ягоды – 550 (г). По продуктивности и урожаю 
ягод среди остальных сортов группы заметно выделяет-
ся ‘Вивальди’, у которого данные показатели составили 
60 шт./растение и 931,9 г/растение. Хорошие значения 
признаков продуктивности отмечены для сортов ‘Маг-
нус’ (49 ягод на растение и 682,3 г/растение) и ‘Леи� ти-
ция’ (42 и 666,7 соответственно). Самыми крупными яго-
дами в кластере отличаются сорта итальянскои�  селек-
ции ‘Аура’ и ‘Тея’; при массе ягоды I порядка 30,8 и 30,3 г 
их значения среднеи�  массы ягод составили 17,5 и 16,2 г 
соответственно; высота ягоды у данных сортов – 34,2 
и 33,8 мм, диаметр – 32,4 и 31,8 мм.

Второи�  кластер включает сорта ‘Джаи� в’, ‘Олимпия’, 
‘Нелли’, ‘Флоренс’, ‘Кемия’, ‘Клери’, ‘Сирия’, ‘Хонеи� ’, ‘Альба’. 
Средние величины изученных признаков превосходят 
первую группу по всем показателям, за исключением 
плотности мякоти ягоды. Указанные 9 сортов сформиро-
вали в среднем 58 ягод на растение, ягоды I порядка – 
массои�  29,3 г, среднюю массу ягоды – 16,4 г, высоту и диа-
метр ягоды – 34,2 и 31,7 мм, биологическии�  урожаи�  ягод – 

944,3 г. Плотность мякоти ягоды во втором кластере со-
ставила 440 г. Среди всех изученных 17 сортов земляни-
ки самои�  высокои�  продуктивностью отличаются сорта 
‘Хонеи� ’, ‘Нелли’, ‘Сирия’ и ‘Флоренс’, число ягод у них со-
ставило 83, 77, 75 и 62 шт./растение соответственно. Для 
них же отмечена самая высокая среди всех генотипов об-
щая масса ягод (г/растение), превосходящая по данным 
исследовании�  1 кг: 1142,0; 1291,9; 1095,2 и 1127,8 г/рас-
тение. Высокими показателями продуктивности отлича-
ется также сорт ‘Джаи� в’ – 59 ягод и 913,2 г на растение. 
Наиболее высокие показатели массы ягод I порядка 

Рис. 1. Дендрограмма кластерного анализа сортов земляники по комплексу признаков

Fig. 1. Dendrogram of the cluster analysis of strawberry cultivars according to a set of characters
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Таблица 1. Наименьшая существенная разность (НСР05) для изученных признаков сортов земляники

Table 1. least significant difference (НСР05) for the studied characters of strawberry cultivars

и среднеи�  массы ягоды – у сортов ‘Олимпия’, ‘Кемия’, 
‘Флоренс’ и ‘Джаи� в’. Ягоды самого большого размера от-
мечены у сортов ‘Олимпия’ (длина и диаметр составляют 
38,6 и 35,9 мм), ‘Альба’ (36,4 и 31,7 мм) и ‘Кемия’ (35,9 
и 33,9 мм).

Достоверное превосходство сортов второи�  кластер-
нои�  группы над первои�  по объединенному комплексно-
му массиву учтенных параметров обусловило целесооб-
разность построения ранговых групп среди изученных 
сортов с использованием критерия наименьшеи�  суще-
ственнои�  разности НСР05 и последующего нормирования 
средних значении�  признаков каждого отдельного сорта 
земляники по данному критерию. Значения НСР05 при 
критерии Стьюдента t05 1,96 по каждому признаку приво-
дятся в таблице 1. 

Для вычисления нормированного индексного пока-
зателя по каждому отдельному признаку использовалась 
следующая формула:

где Ii – нормированныи�  индекс отбора по отдельному 
признаку;

xi – среднее значение признака у отдельного сорта;
x – среднее арифметическое значение признака по 

всем изученным сортам;
НСР05 – наименьшая существенная разность по дан-

ному признаку.
Нормированные индексы признаков, вычисленные 

по формуле Ii, приводятся в таблице 2.
Наиболее высокие суммарные и средние значения 

нормированного индекса отмечаются для сортов ‘Олим-
пия’ (4,08 и 0,58), ‘Нелли’ (3,60 и 0,51), ‘Флоренс’ (2,26 
и 0,32) и ‘Кемия’ (1,58 и 0,23); самые низкие – для сортов 
‘Магнус’ (–3,84 и –0,55), ‘Сибилла’ (–3,66 и –0,52), ‘Хонеи� ’ 
(–2,11 и –0,30) и ‘Вивальди’ (–2,05 и –0,29).

Отбор сортов земляники в соответствии с их произ-
водственнои�  и коммерческои�  перспективои�  по общему 
объему хозяи� ственно ценных показателеи�  предусматри-
вал построение групп отбора, объединяющих изученные 
образцы с учетом наличия или отсутствия достоверных 
различии�  при попарном сравнении сортов друг с другом 
в модели теста Вилкоксона. Тест проводился на значени-
ях полученных нормированных индексов. Пары изучен-
ных сортов, по которым были наи� дены достоверные раз-
личия, приводятся в таблице 3.

Главным условием формирования групп отбора вы-
ступало отсутствие достоверных парных различии�  среди 
сортов, входящих в одну группу.

Достоверность различии�  в 21 паре изученных образ-
цов по учтенным нормированным показателям согласно 
тесту Вилкоксона определила целесообразность по-
строения диаграммы распределения средних значении�  
индексов сортов земляники, графическое отображение 
которои�  представлено на рисунке 2.

Распределение средних значении�  нормированных 
индексов на плоскости показывает, что наиболее высо-
кую хозяи� ственную перспективу имеют сорта ‘Олимпия’, 
‘Нелли’, ‘Флоренс’ и ‘Кемия’. Средние значения индексов 
у них превысили показатель 0,20 у. е. и составили 0,58; 
0,51; 0,32 и 0,23 соответственно.

Хорошее производственное значение также пред-
ставляют сорта ‘Аура’, ‘Джаи� в’, ‘Альба’ и ‘Тея’ с положи-
тельными средними значениями индексов 0,17; 0,17; 
0,12 и 0,06.

Относительно невысоким уровнем хозяи� ственнои�  
ценности, соответствующеи�  среднему нормированному 
индексу ниже нулевого значения, отличаются сорта ‘Си-
рия’, ‘Леи� тиция’, ‘Клери’, ‘Априка’, ‘Квики’, ‘Вивальди’, ‘Хо-
неи� ’, ‘Сибилла’ и ‘Магнус’. Их нормированные показатели 
составили –0,01; –0,06; –0,08; –0,13; –0,28; –0,29; –0,30; 
–0,52 и –0,55.

Ряд сортов с отрицательными средними значениями 
нормированных индексов показали высокие положи-
тельные величины данного параметра по отдельным 
учтенным признакам: по числу ягод и общеи�  массе ягод – 
‘Хонеи� ’ (1,31 и 0,76), ‘Сирия’ (1,0 и 0,66), ‘Вивальди’ (0,42 
и 0,32); по высоте ягоды – ‘Клери’ (0,45); по плотности 
мякоти ягоды – ‘Априка’ (0,71), ‘Квики’ (0,62), ‘Леи� тиция’ 
(1,24), ‘Сибилла’ (0,88), ‘Тея’ (0,35). 

Сочетание у одних и тех же изученных образцов зем-
ляники как положительных, так и отрицательных значе-
нии�  нормированных индексов отбора обусловило необ-
ходимость построения рангов сортов в соответствии 
с суммарными индексными значениями. Сорта и их ран-
ги располагались в порядке убывания от большего к мень-
шему нормированному показателю. Результаты ранжиро-
вания представлены в таблице 4.

Во всех построенных рангах между сортами, вошед-
шими в них, достоверных парных различии�  по тесту Вил-
коксона не наблюдалось, за исключением только однои�  
пары: ‘Вивальди’ / ‘Магнус’ (см. табл. 3).

Признак
Остаточный средний 

квадрат mSост.

Ошибка разности 
средних Sd

НСР05

Число ягод (шт./растение) 264,52 13,27 26,0

Масса ягод Iго порядка (г) 7,65 2,24 4,4

Средняя масса ягоды (г) 3,37 1,48 2,9

Высота ягоды (мм) 10,83 2,70 5,3

Диаметр ягоды (мм) 11,12 2,70 5,3

Биологическии�  урожаи�  (г/растение) 88712,66 243,21 476,7

Плотность мякоти ягоды (г) 5016,93 57,65 113,0
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Таблица 2. Нормированные индексы изученных признаков сортов земляники

Table 2. Normalized indices of the studied characters of strawberry cultivars

Сорт
Индексы признаков Суммарный 

индекс сорта
Средний 

индекс сорта1 2 3 4 5 6 7

Априка –0,54 –0,20 –0,07 –0,28 –0,08 –0,47 0,71 –0,93 –0,13

Аура –0,81 0,59 0,52 0,34 0,36 –0,60 0,80 1,20 0,17

Вивальди 0,42 –0,91 –0,14 –0,94 –0,62 0,32 –0,18 –2,05 –0,29

Джаи� в 0,38 0,34 –0,24 –0,04 0,21 0,28 0,27 1,20 0,17

Квики –0,81 –0,11 –0,17 –0,30 –0,47 –0,71 0,62 –1,95 –0,28

Леи� тиция –0,27 –0,34 –0,14 –0,43 –0,23 –0,23 1,24 –0,40 –0,06

Магнус 0,00 –0,91 –0,76 –0,96 –0,66 –0,20 –0,35 –3,84 –0,55

Нелли 1,08 0,09 0,17 0,09 0,21 1,08 0,88 3,60 0,51

Олимпия –0,54 1,36 0,72 1,17 1,02 –0,27 0,62 4,08 0,58

Сибилла –0,81 –0,77 –0,76 –0,75 –0,64 –0,81 0,88 –3,66 –0,52

Тея –0,54 0,48 0,07 0,26 0,25 –0,44 0,35 0,43 0,06

Клери 0,08 0,07 –0,31 0,45 –0,04 –0,04 –0,80 –0,59 –0,08

Альба –0,19 0,14 0,48 0,75 0,23 –0,03 –0,53 0,85 0,12

Хонеи� 1,31 –1,11 –0,79 –0,42 –0,36 0,76 –1,50 –2,11 –0,30

Флоренс 0,50 0,61 0,72 0,36 0,58 0,73 –1,24 2,26 0,32

Кемия –0,35 0,80 1,03 0,66 0,64 –0,05 –1,15 1,58 0,23

Сирия 1,00 –0,11 –0,52 –0,02 –0,47 0,66 –0,62 –0,08 –0,01

Примечание: 1 – число ягод (шт./растение); 2 – масса ягод I порядка (г); 3 – средняя масса ягоды (г); 4 – высота ягоды (мм); 
5 – диаметр ягоды (мм); 6 – общая масса ягод (г/растение); 7 – плотность мякоти ягоды (г)
Note: 1 – number of berries (pcs. per plant); 2 – weight of the first-order berries (g); 3 – average berry weight (g); 4 – berry height (mm); 
5 – berry diameter (mm); 6 – total berry weight (g per plant); 7 – berry pulp density (g)

Таблица 3. Достоверные парные различия между сортами земляники по нормированным индексам, 
согласно тесту Вилкоксона

Table 3. Significant paired differences among strawberry cultivars on the basis of normalized indices 
according to the wilcoxon matched-pairs test

Пары сортов N T p-level

Априка / Нелли 7 0 0,018

Аура / Квики 7 0 0,028

Вивальди / Магнус 7 0 0,028

Вивальди / Нелли 7 0 0,018

Джаи� в / Магнус 7 0 0,018

Квики / Нелли 7 0 0,018

Леи� тиция / Сибилла 7 0 0,018

Нелли / Магнус 7 0 0,018

Нелли / Сибилла 7 0 0,028

Нелли / Сирия 7 0 0,018
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Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Пары сортов N T p-level

Олимпия / Квики 7 0 0,028

Олимпия / Тея 7 0 0,028

Априка / Олимпия 7 1 0,046

Априка / Сибилла 7 1 0,028

Аура / Олимпия 7 1 0,028

Аура / Сибилла 7 1 0,046

Нелли / Хонеи� 7 1 0,028

Олимпия / Сибилла 7 1 0,028

Джаи� в / Сибилла 7 2 0,043

Леи� тиция / Нелли 7 2 0,043

Магнус / Флоренс 7 2 0,043

Примечание: N – число наблюдении�  по каждому сорту; T – критерии�  суммы рангов Вилкоксона; р-level – уровень значимости 
различии�
Note: N – number of values for each cultivar; T – Wilcoxon rank-sum test; p-level – the significance level of differences

Рис. 2. Диаграмма распределения нормированных индексов сортов земляники

fig.  2. Diagram showing distribution of normalized indices for strawberry cultivars

Таблица 4. Ранжирование сортов земляники по суммарным нормированным индексам
Table 4. ranking of strawberry cultivars according to the summed normalized indices

Ранг Сорта Интервал индексов

1 Олимпия, Нелли, Флоренс, Кемия 4,08…1,58

2 Аура, Джаи� в, Альба, Тея 1,20…0,43

3 Сирия, Леи� тиция, Клери, Априка –0,08…–0,93

4 Квики, Вивальди, Хонеи� , Сибилла, Магнус –1,95…–3,84
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Значительныи�  промышленныи�  и рыночныи�  интерес 
имеют сорта, составившие первыи�  ранг – ‘Олимпия’, ‘Нел-
ли’, ‘Флоренс’, ‘Кемия’. 

Сорта второго ранга – ‘Аура’, ‘Джаи� в’, ‘Альба’ и ‘Тея’ – 
также могут представлять ценность для промышленно-
го и частного садоводства. 

Превышающие нулевое значение суммарные нор-
мированные индексы сортов 1-го и 2-го рангов соответ-
ствуют комплексному сочетанию высоких показателеи�  
изученных хозяи� ственно ценных признаков.

Сорта земляники, вошедшие в последние 3-и�  и 4-и�  
ранги, отличаются суммарными индексными значения-
ми ниже нулевого по комплексу хозяи� ственно-биологи-
ческих характеристик промышленного уровня, хотя 
и могут иметь высокие значения отдельных признаков 
продуктивности и качества ягод.

Совместное использование кластерного анализа по 
методу Уорда, нормирующего преобразования исходных 
данных в соответствии с показателем наименьшеи�  суще-
ственнои�  разности НСР05, теста Вилкоксона на значениях 
нормированных индексов и графического распределе-
ния сортов по указанным индексам позволило провести 
отбор сортов земляники, отличающихся лучшими для 
производства сочетаниями учтенных признаков.

Большая часть сортов (6 из 8), отобранных в соответ-
ствии с положительными суммарными нормированны-
ми индексами (см. табл. 4), вошла в состав второи�  груп-
пы, построеннои�  в результате кластерного анализа (см. 
рис. 1), что свидетельствует в пользу целесообразности 
сочетания процедур многомернои�  математическои�  ста-
тистики и методов ранжирования с учетом преобразова-
ния исходных данных для отбора лучших образцов по 
комплексу признаков.

Сопоставляя состав второго кластера (см. рис. 1) 
с диаграммои�  распределения (см. рис. 2) и результатами 
ранжирования сортов по суммарным значениям нор-
мированных индексов (см. табл. 4), в качестве лучших из 
17 изученных выделены сорта земляники ‘Олимпия’, 
‘Нел ли’, ‘Флоренс’, ‘Кемия’, ‘Джаи� в’ и ‘Альба’.

Заключение

Сочетание иерархическои�  кластеризации и теста 
Вилкоксона на данных нормированных индексов позво-
лило выделить наиболее перспективные в рыночном 
и производственном отношениях сорта земляники, соче-
тающие в себе комплекс хозяи� ственно ценных призна-
ков продуктивности и качества ягод: ‘Олимпия’, ‘Нелли’, 
‘Флоренс’, ‘Кемия’, ‘Джаи� в’ и ‘Альба’.
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Актуальность. В НИИСХ Северного Зауралья основным направлением селекции яровои�  мягкои�  пшеницы остается 
выделение нового исходного материала и создание сортов с улучшенными хозяи� ственными признаками, повышен-
нои�  устои� чивостью к биотическим и абиотическим факторам среды. Также селекционеры уделяют большое внима-
ние экологическои�  пластичности создаваемых сортов, которые минимально снижают урожаи� ность при неблагопри-
ятных условиях.
Материал и методы. Изучение 362 образцов яровои�  мягкои�  пшеницы из коллекции ВИР проводили на опытном поле 
НИИСХ Северного Зауралья в 2011–2016 гг. в контрастных климатических условиях. По комплексу хозяи� ственно цен-
ных признаков выделено 30 среднеранних и среднеспелых генотипов. Экспериментальные данные обработаны мето-
дами математическои�  статистики. Рассчитаны коэффициенты ранговои�  корреляции, индексы условии�  среды (Ii), по-
казатель пластичности (bi), размах урожаи� ности (d, %), гомеостатичность (H-st), гомеостаз (Hom), коэффициент от-
зывчивости (Кр).
Результаты. Установлено, что сорта с высокои�  потенциальнои�  урожаи� ностью, пластичностью и сильнои�  реакциеи�  на 
изменение условии�  среды: ‘Алтаи� ская 110’ (к-65128), ‘Башкирская 28’ (к-64852), ‘AC Pollet’ (к-64975), ‘Челяба 75’ (к-
64871), ‘Aletch’ (к-65011), ‘Струна Мироновская’ (к-65016) рекомендуются для селекции интенсивных сортов. Образ-
цы с небольшими величинами пластичности и менее выраженными показателями экологическои�  изменчивости, вы-
носливые к ухудшению условии�  среды: ‘Тарская 10’ (к-64996), ‘ФПЧ-Рpd-0s’ (к-65123), ‘Новосибирская 44’ (к-64867) 
возможно использовать для создания климатоустои� чивых сортов. 
Заключение. Для предварительнои�  оценки сортов по изменчивости урожаи� ности следует использовать показатели: 
Ymax, d, V, Кр, положительно сопряженные между собои�  и дающие довольно значимую информацию. Взаимодополня-
емые показатели: bi, S2di; и H-st, Hom, сопряженные между собои�  положительно, имеющие разнонаправленное деи� -
ствие, эффективны при комплекснои�  оценке сортов по экологическои�  изменчивости.
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Indicators of environmental variability in spring bread wheat 
cultivars under the conditions of Tyumen Province

Background. Among wheat breeding trends, the Research Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region priori-
tizes selection of new source material and development of cultivars with improved agronomic traits and higher resistance to 
biotic and abiotic environmental stressors. The breeders also pay attention to environmental plasticity of the cultivars.
Materials and methods. A field study of 362 spring bread wheat accessions from VIR was performed in the fields of the Re-
search Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region in 2011–2016 under contrasting climate conditions. Thirty 
genotypes were identified for a set of useful agronomic traits. The data were processed using mathematical statistics methods. 
Rank correlation coefficients, plasticity indices (bi), yield ranges (d, %), homeostaticity (H-st), homeostasis (Hom), and respon-
siveness coefficients (Kp) were calculated.
results. It was established that cultivars with potentially high yield, plasticity, and strong response to changing environmental 
conditions: ‘Altaiskaya 110’ (k-65128), ‘Bashkirskaya 28’ (k-64852), ‘AC Pollet’ (k-64975), ‘Chelyaba 75’ (k-64871), ‘Aletch’ (k-
65011), and ‘Struna Mironovskaya’ (k-65016), may be recommended for breeding intensive cultivars. Accessions with low 
levels of plasticity and less pronounced environmental variability indices, but tolerant to deteriorated environmental condi-
tions: ‘Tarskaya 10’ (k-64996), ‘FPCh-Рpd-0s’ (k-65123), and ‘Novosibirskaya 44’ (k-64867), can be used to produce climate- 
resistant cultivars.
Conclusion. The Ymax, d, V and Kp indicators should be applied for preliminary assessment of cultivars for yield variability, as 
they are positively correlated to each other and provide quite significant information. Such complementary indicators as bi and 
S2di, H-st and Hom, positively associated with each other and having a multidirectional effect, are effective for comprehensive 
assessment of cultivars for environmental variability.
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Введение

Контрастные агроклиматические условия Северного 
Зауралья сочетают в себе ежегодно проявляющуюся ран-
нелетнюю засуху (сибирскии�  тип) с обильными июль-
скими осадками и часто повторяющеи� ся прохладнои� , 
увлажненнои�  погодои�  в период налива и созревания зер-
на, приводящеи�  к затягиванию вегетации и предубороч-
ному прорастанию его в колосе. Наряду с этим, часто про-
являются кратковременные засухи и во второи�  половине 
вегетации. В связи с этим создаваемые сорта должны со-
четать в себе выносливость и устои� чивость к абиотиче-
ским факторам среды (Novokhatin, 2015). При этом успех 
селекции полностью зависит от исходного материала 
и научно-обоснованного подбора родительских пар (No-
vokhatin et al., 2022). Это позволяет создавать исходныи�  
материал с проявлением трансгрессивных форм хоро-
шеи�  адаптивности. При испытании сортов в разных агро-
климатических условиях на величину урожая влияют 
факторы среды. Причем факторы, находящиеся как в ми-
нимуме, так и в максимуме, имеют лимитирующее значе-
ние для растении�  (Acci, 1959). Смена спектров экспресси-
рующихся генов при изменении лимитирующих факто-
ров среды приводит к ранговому изменению сортов (Dra-
gavtsev et al., 1984) и понимается как адаптация – один из 
основных факторов эволюционного процесса (Yakushev 
et al., 2015). При этом следует учитывать, что адаптив-
ность сорта во многом обусловлена его экологическои�  
пластичностью (Zhuchenko, 1988), то есть гомеостатич-
ностью (стабильностью) урожаев по годам. Стабиль-
ность позволяет сорту сочетать высокии�  потенциал уро-
жаи� ности с минимальным ее снижением при неблаго-
приятных условиях (Golovochenko, 2001) и обычно изме-
ряется дисперсиями разнои�  направленности (Eberhart, 
Russel, 1966; Dragavtsev et al., 2012). Пластичность и ста-
бильность сопряжены между собои�  и являются неотъем-
лемым свои� ством адаптивности (Zykin et al., 2000). По-
следняя связана с гомеостазом, поддерживающим посто-
янство генотипа (Khangildin, 1976).

Целью исследований было выявление отличительных 
особенностеи�  формирования урожая сортов мягкои�  яро-
вои�  пшеницы из коллекции ВИР в различных погодных 
условиях на основании показателеи�  экологическои�  из-
менчивости разнонаправленного деи� ствия.

Данная публикация является продолжением статьи, 
опубликованнои�  в журнале «Вестник России� скои�  сель-
скохозяи� ственнои�  науки» (Novokhatin et al., 2022).

Материал, методика и условия 
проведения исследований

В 2011–2016 гг. в контрастных погодных условиях 
изучено 362 образца яровои�  мягкои�  пшеницы различно-
го эколого-географического происхождения из коллек-
ции Всероссии� ского института генетических ресурсов 
растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР). Из изучаемого на-
бора были выделены 30 среднеранних и среднеспелых 
сортов по продуктивности и комплексу хозяи� ственно 
ценных признаков, которые рассмотрены в даннои�  ра-
боте. 

Исследования проводились на опытном поле НИИ 
сельского хозяи� ства Северного Зауралья, на темно-серои�  
почве, по черному удобренному пару, по принятои�  в зоне 
агротехнике. Площадь делянки – 3 м2, повторность одно-
кратная. Стандартом служил сорт ‘Лютесценс 70’ (к-
62201), которыи�  размещался через 10 номеров. Посев 

проводили в оптимальные сроки порционнои�  сеялкои�  
СКС-6-10 при норме высева – 600 всхожих зерен/м2. 

Учеты и наблюдения проводили по методике ВИР 
(Merezhko et al., 1999). Структурныи�  анализ проводился 
по 20 растениям каждого сорта, взятым из пробных пло-
щадок. Годы исследовании�  значительно различались по 
погодным условиям. Остро засушливым был 2012 год – 
за вегетацию выпало 93 мм осадков при норме 243 мм 
(ГТК = 0,44); 2015 г. был среднезасушливым (ГТК = 0,62); 
остальные – увлажненные (ГТК = 1,18…1,46). Экспери-
ментальные данные обработаны дисперсионным анали-
зом и методами математическои�  статистики (Dospekhov, 
2014). Коэффициенты ранговои�  корреляции рассчитаны 
по Спирману (Zaitsev, 1984); индексы условии�  среды (Ii) 
в разрезе генотипов – показатель пластичности (bi) вы-
ражен через коэффициент регрессии, показатель ста-
бильности (S2di) – через показатель дисперсии (Eberhart, 
Russel, 1966) в изложении Р. А. Уразалиева (Urazaliev, 
1985). Рассчитаны также: размах урожаи� ности (d, %) 
(Zykin et al., 2000), гомеостатичность (H-st) и гомеостаз 
(Hom) (Khangildin, 1976, 1979). Коэффициент отзывчиво-
сти (Кр) определялся отношением максимальнои�  про-
дуктивности, полученнои�  при оптимальных условиях 
возделывания (max), к минимальнои�  величине (min), по-
лученнои�  в засушливых условиях.

Результаты и обсуждение

По результатам изучения было установлено, что уро-
жаи� ность образцов яровои�  мягкои�  пшеницы в годы ис-
следовании�  сильно варьировала по годам. В то же время 
варьирование среднеи�  урожаи� ности было всего 12,4% 
(табл. 1). Поэтому оценка урожаи� ности сортов по сред-
ним показателям не дает объективнои�  характеристики 
их изменчивости. 

Средняя урожаи� ность образцов в опыте была 280 г/м2, 
у стандарта ‘Лютесценс 70’ – 251 г/м2 (Sx = 6,1 г/м2) (см. 
табл. 1). Меньшая средняя урожаи� ность была у сортов 
к-65089 (Алжир) – 213 г/м2, ‘ФПЧ-Ppd-0s’ (к-65123) – 
223 г/м2, ‘Новосибирская 44’ (к-64867) – 225 г/м2 и ‘India 
288’ (к-65116) – 234 г/м2. Более выраженныи�  показатель 
минимального значения урожаи� ности указывает на 
адаптивность образца к данным условиям среды. В этом 
отношении следует обратить внимание на сорта: ‘Челяба 
Степная’ (к-64872), ‘Струна Мироновская’ (к-65016), ‘Тар-
ская 10’ (к-64996), ‘Aletch’ (к-65011), урожаи� ность кото-
рых была соответственно 254 г/м2, 205 г/м2, 222 г/м2, 
200 г/м2. Образцы ‘Сибирская 14’ (к-64989), ‘Башкирская 
28’ (64852), ‘Серебристая’ (к-64994), ‘Новосибирская 44’, 
‘India 288’, ‘Срiбнянка’ (к-65148), местныи�  (к-65089), ‘PS 
136’ (к-64895), ‘Маргарита’ (к-64851) с наименьшими 
значениями минимальнои�  урожаи� ности (88–135 г/м2) 
мало пригодны для местных условии� . Высокои�  потенци-
альнои�  урожаи� ностью (508–653 г/м2) характеризуются 
сорта: ‘Алтаи�  ская 110’ (к-65128), ‘Башкирская 28’, ‘AC Pol-
let’ (к-64975), ‘Челяба 75’ (к-64871), ‘Aletch’, ‘Струна Миро-
новская’, ‘Jasna’ (к-64982); у стандартного сорта ‘Лютес-
ценс 70’ этот показатель составил 320 г/м2. Данную осо-
бенность высокоурожаи� ных сортов следует учитывать 
при подборе родительских пар для гибридизации.

Однако более полная оценка сортообразцов дается 
при анализе их урожаи� ности по экологическим показате-
лям: изменчивости, пластичности и стабильности. Так, 
интенсивные сорта: ‘Башкирская 28’, ‘Челяба 75’, ‘AC Pol-
let’, ‘Jasna’, ‘Aletch’, ‘Струна Мироновская’ при довольно вы-
раженнои�  потенциальнои�  урожаи� ности (526–653 г/м2) 
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Таблица 1. Изменчивость урожайности сортов яровой мягкой пшеницы 
(НИИСХ Северного Зауралья, 2011–2016 гг.)

Table 1. yield variability in spring bread wheat cultivars (RIA of the Northern Trans-Ural Region, 2011–2016)

№ по 
каталогу

ВИР

Название, 
происхождение

Урожайность, г/м2

bi S2di d,% V,% h-st hom Kp
хср. min max

64851 Маргарита, 
Ульяновская обл. 279 135 375 0,70 82,8 64,0 29,6 3,91 0,94 2,8

64852 Башкирская 28, 
Башкортостан 261 100 534 1,70 158,7 81,2 60,9 0,99 0,42 5,3

64863 Дуэт Черноземья, 
Белгородская обл. 295 202 436 1,09 91,9 53,7 31,1 4,05 0,95 2,2

64867 Новосибирская 44, 
Новосибирская обл. 225 120 307 0,48 62,4 60,5 27,7 4,34 0,81 2,6

64871 челяба 75, 
челябинская обл.

283 183 621 1,80 168,7 70,5 59,7 1,08 0,47 3,4

64872 Челяба Степная, 
Челябинская обл. 306 254 473 0,91 86,3 46,3 28,2 4,95 1,08 1,9

64878 Соановская 4, 
Новосибирская обл. 291 142 490 1,54 146,9 71,0 50,5 1,66 0,58 3,4

64891 PS 90, неизвестно 294 156 357 0,63 74,6 56,3 25,4 5,76 1,16 2,3

64893 PS 87, неизвестно 299 180 480 1,20 116,2 62,5 38,9 2,56 0,77 2,7

64895 PS 136, неизвестно 249 135 396 1,24 97,9 65,9 30,3 2,43 0,82 2,9

64975 AC Pollet, канада 279 140 526 1,96 163,7 72,0 58,6 1,23 0,45 3,8

64976 CDC Merlin, канада 265 175 383 0,86 78,4 54,3 29,5 4,31 0,90 2,2

64980 AC Corinne, канада 285 149 460 0,93 125,3 67,6 44,0 2,08 0,65 3,1

64982 Jasna, Польша 337 185 653 1,86 186,6 71,7 55,4 1,30 0,61 3,5

64989 Сибирская 14, 
Новосибирская обл. 318 88 487 1,69 144,5 81,6 45,5 1,75 0,69 5,5

64994 Серебристая, 
Омская обл. 269 107 435 0,85 135,9 75,4 50,6 4,36 0,53 4,1

64996 Тарская 10, 
Омская обл.

279 222 330 0,37 44,0 32,7 15,8 4,69 1,76 1,5

64997 Воевода, 
Саратовская обл. 259 150 365 0,60 85,7 58,9 32,9 3,66 0,78 2,4

65005 AC Gabriel, канада 339 153 451 1,29 110,5 66,0 32,6 3,49 1,04 2,9

65011 Aletch,чехия 324 200 628 1,70 157,8 68,1 48,6 1,55 0,67 3,1

65016
Струна 
Мироновская, 
Украина

321 205 653 2,01 170,1 68,6 53,0 1,35 0,61 3,2

65089 местныи� , Алжир 213 132 357 0,60 78,7 63,0 36,9 2,56 0,58 2,7

65116 India 288, Индия 234 124 303 0,76 73,8 59,1 31,6 4,14 0,74 2,4

65123 ФПЧ-Ppd-0s, 
Ленинградская обл. 223 175 267 0,38 41,1 34,4 18,4 13,1 1,21 1,5

65128 Алтаи� ская 110, 
Алтаи� скии�  краи� 308 150 508 1,51 120,3 70,5 39,0 2,20 0,79 3,4
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имеют высокие показатели изменчивости на условия 
среды (bi = 1,69–2,01). Линии регрессии этих сортов идут 
по отношению к оси ординат под довольно крутым уг-
лом – 59–63° (рисунок) и показывают выраженную реак-
цию на изменение условии�  вегетации (Кр = 3,2–5,5). При 
этом просматривается нестабильность проявления уро-
жаев (S2di = 144,5–186,6) и, как следствие, большои�  их 
размах урожаи� ности (d = 68,1–81,2%) при высоком коэф-
фициенте вариации (V = 45,5–60,9%) и невысоких пока-
зателях гомеостатичности (H-st = 0,99–1,75) и гомеоста-
за (Hom = 0,42–0,69) (см. табл. 1.) Все это указывает на их 
ограниченную адаптивность к местным агроклиматиче-
ским условиям. Эти сорта следует использовать в селек-
ции, направленнои�  на создание интенсивных сортов для 
возделывания с благоприятными климатическими усло-
виями и оптимальными технологиями возделывания.

Довольно выраженная пластичность (bi = 1,06–1,51), 
наклон линии�  регрессии под 46–56°, отмечена для сор-
тов: ‘Дуэт Черноморья’ (к-64863), ‘PS 87’ (к-64893), 
‘PS 136’, ‘AC Gabriel’ (к-65005), ‘Алтаи� ская 110’ (см. табл. 1). 
У этих образцов лучше показатели стабильности урожая 
(S2di = 91,0–120,3), небольшое варьирование и высокая 
максимальная урожаи� ность (396–508 г/м2), хорошие по-
казатели гомеостатичности (H-st = 2,20–4,05), гомеоста-
за (Hom = 0,77–1,04) и коэффициента отзывчивости (Кр = 
2,0–3,4). Аналогичные показатели экологическои�  измен-
чивости характерны для сортов ‘Челяба Степная’, ‘CDC 
Merlin’, ‘India 288’, ‘Памяти Вавенкова’ (к-65132), ‘Тор-
чинська’ (к-65151) (см. табл. 1). Все вышеперечисленные 

сорта рекомендованы в качестве исходного материала 
для селекции на продуктивность и интенсивность.

Сопряженность экологических показателеи�  позволя-
ет выявить наиболее информативные, а также опреде-
лить идентичность оценок отдельных из них, так как они 
неоднозначны в своеи�  информативности. Так, сопряжен-
ность средних урожаев положительная с максимальным 
их проявлением (r = 0,663) (табл. 2). Более урожаи� ные 
сорта имеют меньшее проявление этих показателеи� . 
Средняя урожаи� ность положительно коррелирует с по-
казателем пластичности bi (r = 0,588), стабильности S2di 
(r = 0,301) и варьированием – V, % (r = 0,547). В то же вре-
мя минимальные значения урожаев достоверно отрица-
тельно сопряжены cо стабильностью урожаи� ности S2di 
(r = –0,609), коэффициентом отзывчивости Кр (r = –0,631) 
и незначительно положительно с гомеостазом Hom (r = 
0,492). Это подтверждает ранее сказанное, что образцы 
с резко сниженнои�  минимальнои�  урожаи� ностью беспер-
спективны для селекции. Коэффициенты корреляции 
максимального проявления урожаев с данными показа-
телями имеют такую же направленность, как и со сред-
неи�  урожаи� ностью, но в данном случае они более значи-
мы и отрицательно коррелируют с гомеостатичностью 
и гомеостазом (r = –0,605 и r = –0,574). При этом между 
максимальным проявлением урожаи� ности и ее мини-
мальным значением корреляция отсутствует, что следу-
ет учитывать при ведении отборов. 

Из-за наличия довольно значительнои�  положитель-
нои�  сопряженности эколого-генетических показателеи� : 

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

№ по 
каталогу

ВИР

Название, 
происхождение

Урожайность, г/м2

bi S2di d,% V,% h-st hom Kp
хср. min max

65132 Памяти Вавенкова, 
Новосибирская обл. 274 185 378 0,92 67,4 51,6 24,2 5,77 1,13 2,0

65142 Тюменская 28, 
Тюменская обл. 261 180 300 0,79 51,0 40,0 19,6 11,1 1,33 1,7

65143 челяба Золотистая, 
челябинская обл.

319 150 430 0,82 98,5 65,1 30,9 12,75 1,03 2,9

65148 Срiбнянка, Украина 247 130 390 0,65 94,8 66,7 38,3 2,48 0,64 3,0

65151 Торчинська, Украина 322 177 419 0,93 87,6 58,0 27,2 4,87 1,18 2,4

62201 Лютесценс 70 
(стандарт) 251 175 320 0,89 64,0 55,7 31,1 3,16 0,81 2,3

хср. 280

Sx 6,1

Sx,% 2,2

V,% 12,4

Примечания: bi – коэффициент регрессии (пластичность); S2di – стабильность; d – размах изменчивости; V, % – варьирование; 
H-st – гомеостатичность; Hom – гомеостаз; Kp – коэффициент отзывчивости. 
Жирным шрифтом выделены сорта, включенные в гибридизацию в НИИСХ Северного Зауралья
Notes: bi – regression coefficient (plasticity); S2di – stability; d – range of variability; V, % – variation; H-st – homeostaticity; 
Hom – homeostasis; Kp – responsiveness coefficient. 
The cultivars included in hybridization are boldfaced
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Таблица 2. коэффициенты парной корреляции урожайности и параметры экологической изменчивости 
(НИИСХ Северного Зауралья, 2011–2016 гг.)

Table 2. Pairwise correlation coefficients of yield and environmental variability parameters
(RIA of the Northern Trans-Ural Region, 2011–2016)

Рисунок. Пластичность урожаев образцов яровой мягкой пшеницы (НИИСХ Северного Зауралья, 2011–2016 гг.)
figure. yield plasticity in spring bread wheat accessions (RIA of the Northern Trans-Ural Region, 2011–2016)

Показатели хср min max bi S2di d V,% h-st hom Kp

хср. 0,333 0,663* 0,588* 0,301 0,287 0,547* –0,191 0,044 0,264

min 0,333 0,183 –0,013 –0,609* –0,283 –0,147 0,169 0,492* –0,631*

max 0,663* 0,183 0,922* 0,637* 0,827* 0,924* –0,605* –0,574* 0,578*

bi 0,588* –0,013 0,922* 0,711* 0,839* 0,930* –0,646* –0,623* 0,681*

S2di 0,301 –0,609* 0,637* 0,711* 0,838* 0,818* –0,652* –0,844* 0,908*

d 0,287 –0,283 0,827* 0,839* 0,838* 0,948* –0,679* –0,873* 0,808*

V,% 0,547* –0,147 0,924* 0,930* 0,818* 0,948* –0,648* –0,744* 0,782*

h-st -0,191 0,169 –0,605* –0,646* –0,652* –0,679* –0,648* 0,643* –0,554*

hom 0,044 0,492* –0,574* –0,623* –0,844* –0,873* –0,744* 0,644* –0,723*

Kp 0,264 –0,631* 0,578* 0,681* 0,908* 0,808 0,782* –0,554* –0,723*

Примечание: * – порог достоверности при r  ≥ 0,355. Описание показателеи�  см. табл. 1 
Note. * – statistically significant at r ≥ 0.355. For the description of the indicators, see Table 1
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пластичности (bi) со стабильностью – S2d (r = 0,711), го-
меостатичности и гомеостаза (r = 0,643), которые во 
многом взаимодополняемые и имеют схожую разнона-
правленную сопряженность с другими показателями из-
менчивости, их следует использовать при комплекснои�  
оценке сортов по экологическои�  изменчивости уро-
жаи� ности.

Также установлено, что составляющие размаха из-
менчивости (d) имеют сходство с показателями: Ymax, V, 
Kp, что подтверждают высокие положительные корреля-
ции – r = 0,808…0,948.

Заключение

Изучение выделенных в Северном Зауралье сортов из 
коллекции ВИР показывает по многим показателям их 
различную изменчивость проявления урожаев. В скре-
щивания включены 13 образцов (см. табл. 1) для созда-
ния интенсивных, продуктивных и климатоустои� чивых 
сортов яровои�  мягкои�  пшеницы. 

Показано, что для предварительнои�  оценки сортов по 
изменчивости урожаи� ности следует использовать пока-
затели: Ymax, d, V, Кр, положительно сопряженные между 
собои� , несложные в расчетах и дающие довольно значи-
мую информацию.

Взаимодополняемые показатели: bi, S2di; и H-st, Hom, 
сопряженные между собои�  положительно, имеющие раз-
нонаправленное деи� ствие, эффективны при комплекс-
нои�  оценке сортов по экологическои�  изменчивости. 
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Актуальность. Арахис можно успешно выращивать на юге РФ в условиях Краснодарского края и Астраханскои�  обла-
сти. В настоящее время в Госреестр РФ включено два сорта арахиса: ‘Отрадокубанскии� ’ и ‘Астраханскии�  5’. Создание 
исходного материала для получения новых сортов арахиса, адаптивных к условиям выращивания в Краснодарском 
крае и Астраханскои�  области, актуально. 
Материалы и методы. Исследовали 57 коллекционных образцов арахиса разного происхождения. Трехлетнее изуче-
ние образцов по хозяи� ственно ценным признакам осуществляли в двух эколого-географических точках: в Краснодар-
ском крае и Астраханскои�  области. В качестве стандарта использовали сорт ‘Отрадокубанскии� ’. Для статистическои�  
обработки данных применяли двухфакторныи�  дисперсионныи�  анализ. 
Результаты и обсуждение. При изучении образцов арахиса выявили большои�  размах изменчивости хозяи� ственно 
ценных признаков. Наиболее стабильным признаком является масса 1000 семян. Доля генотипа в изменчивости про-
дуктивности – от 30 до 40%. Выявлено большое влияние почвенно-климатических факторов и места выращивания на 
вызреваемость бобов. Выход семян в бóльшеи�  степени зависит от генотипа (60–70%). Отобраны лучшие образцы по 
хозяи� ственно ценным признакам, представляющие ценныи�  материал для селекции. Некоторые образцы обладают 
способностью давать хорошии�  урожаи�  либо в Астраханскои�  области, либо в Краснодарском крае, другие – независимо 
от места выращивания. В результате проведенного исследования подтверждена возможность выращивания арахиса 
в Астраханскои�  области со среднесуглинистыми почвами на поливе и в условиях Краснодарского края на черноземе 
без полива.
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ков

Благодарности: работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках соглашения № 075-15-2022-323 от 
21.04.2022 о предоставлении гранта в форме субсидии�  из федерального бюджета на осуществление государственнои�  
поддержки создания и развития научного центра мирового уровня «Агротехнологии будущего».
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этои�  работы.

Для цитирования: Бемова В.Д., Асфандиярова М.Ш., Якушева Т.В., Гаврилова В.А., Кишлян Н.В. Эколого-географиче-
ское изучение образцов арахиса коллекции ВИР. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2023;184(3):79-89. 
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-79-89 

Эколого-географическое изучение образцов арахиса 
коллекции ВИР 

© Бемова В.Д., Асфандиярова М.Ш., Якушева Т.В., Гаврилова В.А., Кишлян Н.В., 2023

кОллЕкцИИ МИРОВых ГЕНЕТИчЕСкИх РЕСУРСОВ 
кУльТУРНых РАСТЕНИй Для РАЗВИТИя 

ПРИОРИТЕТНых НАПРАВлЕНИй СЕлЕкцИИ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

79ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):79-89

mailto:viktoria.bemova@yandex.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-79-89

Viktoria D. Bemova1, Minura Sh. Asfandiyarova1, 2, Tamara V. yakusheva3, Vera A. Gavrilova1, Natalya V. Kishlyan1

Corresponding author: Viktoria D. Bemova, viktoria.bemova@yandex.ru

1 N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, St. Petersburg, Russia
2 Caspian Agrarian Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Astrakhan Province, Russia
3 N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, Kuban Experiment Station of VIR, Krasnodar Territory, Russia

Ecogeographic study of peanut accessions from the VIr collection

Background. It has been shown that southern oilseeds, including peanuts, can be successfully grown in the south of the Rus-
sian Federation under the conditions of Krasnodar Territory and Astrakhan Province. Currently, only two peanut cultivars are 
included in the State Register of the Russian Federation: ‘Otradokubansky’ and ‘Astrakhansky 5’. Development of raw material 
for obtaining new peanut cultivars adaptable to the growing conditions in Krasnodar Territory and Astrakhan Province is a rel-
evant task. 
Materials and methods. We examined 57 peanut accessions of various origins from the VIR collection. The study of peanut ac-
cessions for agronomic characters was carried out in two ecogeographic sites located in Krasnodar Territory and Astrakhan 
Province. Cv. ‘Otradokubansky’ was used as a reference. ANOVA was applied for statistical data processing.
results and discussion. A wide range of variability in agronomic characters was revealed during the study of peanut acces-
sions. The most stable character was the 1000 seed weight. The share of the genotype the variability of productivity was from 
30 to 40%. A great effect of soil and climate factors and the place of cultivation on the ripening of beans was observed. Seed yield 
depended on the genotype (60–70%) as well as on the temperature factors and the presence of moisture in the soil. The best 
accessions were selected according to their agronomic characters; they may serve as promising material for breeding. Some ac-
cessions are able to produce a good harvest either in Astrakhan Province or Krasnodar Territory, while others can do it regard-
less of the place of cultivation. This study confirmed the possibility of growing peanuts in Astrakhan Province on medium loamy 
soils under irrigation, or in Krasnodar Territory on black earth without irrigation.

Keywords: Arachis hypogaea L., productivity, bean maturation, 1000 seed weight, variability of characters 
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Введение

Arachis hypogaea L. (арахис обыкновенныи� ) – одно-
летнее травянистое растение из семеи� ства бобовых 
(Fabaceae Lindl.). Особенностью арахиса является то, 
что его бобы развиваются в земле (геокарпия), за что 
арахис называют земляным орехом. По характеру цве-
тения у арахиса различают два типа цветков: хазмо-
гамные и клеи� стогамные. После оплодотворения цве-
тоножка и основание завязи клеи� стогамных цветков 
преобразуются в гинофор, роль которого сводится 
к перенесению их в почву. Максимальная длина гино-
фора может достигать 16 см. В период надземного ро-
ста гинофора завязь остается неактивнои� , только по-
сле погружения в почву формируется зародыш. В связи 
с этим необходимое условие развития боба – влага, теп-
ло и рыхлая структура почвы (Umen, 1933; Belova, 1953). 
По форме куста и совокупности других признаков вы-
деляют кустовые, полукустовые и стелющиеся образ-
цы арахиса. Среди группы кустовых форм различают 
семь сортотипов (Vakhrusheva et al., 1998). 

Арахис занимает 4-е место среди масличных куль-
тур и 14-е место среди продовольственных куль тур 
в мире (Belayneh, Chondie, 2022). Площади выращива-
ния арахиса в мире (32,72 млн га) и общии�  годовои�  
объем производства (53,92 млн тонн) неуклонно рас-
тут (FAOSTAT, 2021). Индия, Китаи� , Нигерия и Судан ли-
дируют среди стран – производителеи�  арахиса. Арахис 
является богатым источником питательных веществ: 
содержание масла в семенах составляет 44–56%, бел-
ка – 22–30%. Семена арахиса богаты ненасыщенными 
жирными кислотами, витаминами, минералами, клет-
чаткои�  и фитохимическими веществами, что, несо-
мненно, может положительно влиять на здоровье чело-
века. Арахис используется в кондитерскои�  промыш-
ленности для производства конфет, шоколада, халвы 
и прочих изделии� . Арахис может быть хорошим пред-
шественником для многих культур, так как обогащает 
почву усвояемым азотом, которыи�  образуется клубень-
ковыми бактериями (Kishlyan et al., 2020).

В годы Советскои�  власти арахис возделывался 
в республиках Среднеи�  Азии, Краснодарском крае и на 
юге Украинскои�  ССР. Во Всероссии� ском институте 
масличных культур (ВНИИМК) были созданы сорта 
и перспективные линии. В настоящее время Россия 
импортирует арахис, так как промышленного произ-
водства нет. Существует опыт выращивания арахиса 
в фермерских хозяи� ствах (Северныи�  Кавказ, Нижнее 
Поволжье) (Tuz et al., 2018). Коллекция ВИР насчиты-
вает 1823 образца арахиса из 74 стран. Для выявления 
перспективных образцов арахиса и создания новых 
сортов нами была поставлена задача изучить коллек-
ционные образцы по хозяи� ственно ценным признакам 
в условиях юга РФ. Эколого-географическии�  подход 
широко используется сотрудниками ВИР для оценки 
потенциальнои�  урожаи� ности и экологическои�  устои� -
чивости перспективных сортов многих культур. О зна-
чимости такого подхода для ускорения темпов селек-
ции указывал Н. И. Вавилов (Vavilov, 1940). Нами про-
ведено эколого-географическое изучение коллекци-
онных образцов арахиса в двух точках испытания 
в условиях Краснодарского края и Астраханскои�  об-
ласти в течение трех лет, что позволило выявить луч-
шие образцы по хозяи� ственно ценным признакам 
и рассматривать их как перспективныи�  селекцион-
ныи�  материал. 

Материалы и методы исследования

В работе использовали 57 коллекционных образцов 
ВИР разного происхождения и разных сортотипов: Ис-
панскии�  (к-154, Россия; к-178, США; к-319, Узбекистан; 
к-597, Канада; к-751, Португалия и др.); Улучшенныи�  Ис-
панскии�  (к-179, США; к-354, Узбекистан и др.); Виргиния 
(к-46, США; к-300, Трансвааль); Валенсия (к-180, США; 
к-283, Узбекистан; к-317, Южная Родезия, Зимбабве; 
к-1026, Мали); Порто-Аллегро (к-173, США; к-1547, Ма-
дагаскар); Теннесси Белыи�  (к-362, ‘Перзуван 46/2’, Азер-
баи� джан; к-1697, Вьетнам) и Теннесси Красныи�  (к-53, 
США; к-1713, Вьетнам). Исследования проводили 
в 2019–2021 гг. в двух географических точках: в Прика-
спии� ском аграрном федеральном научном центре Рос-
сии� скои�  академии наук (ПАФНЦ) на территории Астра-
ханскои�  области и на Кубанскои�  опытнои�  станции – фи-
лиале ВИР (КОС ВИР), расположеннои�  в Краснодарском 
крае. Зоны различаются по климатическим и почвен-
ным условиям.

ПАФНЦ расположен в зоне полупустынь. Климат экс-
тремально засушливыи� , резко континентальныи� , с жар-
ким летом, малым количеством осадков и большои�  испа-
ряемостью. Почвенныи�  покров представлен светло-каш-
тановыми почвами с низким плодородием. Содержание 
гумуса в пахотном слое почвы невелико и находится 
в пределах 0,7–0,8%, валового азота и фосфора – 0,084 
и 0,1% соответственно. Мощность гумусового слоя со-
ставляет 42–62 см (Zvolinski, 1991). Ежегодно вносили 
удобрения в начале вегетации через капельное ороше-
ние. Почва опытного участка по механическому составу 
определяется как среднесуглинистая, крупнопылеватая. 
В течение всех трех сезонов осуществляли капельныи�  
полив арахиса: два раза в неделю в начальныи�  период 
и один раз в 10 днеи�  в период созревания при отсутствии 
дождеи� .

Кубанская ОС ВИР расположена в степнои�  части При-
кубанскои�  равнины, рельеф ровныи� . Уровень грунтовых 
вод низкии�  (15–20 м), и они не оказывают заметного влия-
ния на почвообразование. Глубина залегания гумусового 
горизонта – 130–170 см. Содержание гумуса в поверхност-
ных горизонтах почвы – 3,6–4,6%. Равнинная местность 
и минимальныи�  сток воды способствуют промыванию 
карбонатов из верхних горизонтов в нижние, поэтому 
почва представляет собои�  слабо выщелоченныи�  черно-
зем. Климат умеренно континентальныи� , с жарким ле-
том. Характерные особенности – обилие тепла и краи� няя 
неустои� чивость всех климатических элементов (Ruseeva, 
Narodetskaya, 1975). Арахис выращивали без полива.

Для роста и развития арахиса необходима сумма по-
ложительных температур 2600–3500°C (Vakhrusheva, 
1998). Важным условием развития боба является на-
личие влаги, тепла и рыхлои�  структуры почвы, поэтому 
в начале вегетации проводили рыхление: на ПАФНЦ – 
после полива, на КОС – после дождя. Трехкратное окучи-
вание повышает урожаи�  семян арахиса на 59,2%, внесе-
ние удобрении�  приводит к увеличению числа бобов 
в 2 раза (Niklyaev, 1975). Для получения хорошего урожая 
арахиса в сезон проводили 2-3 окучивания, чтобы макси-
мальное число гинофор оказалось в земле. После созре-
вания растения арахиса выкапывали, бобы отделяли от 
стебля и сушили в тканевых мешочках в помещении с хо-
рошеи�  вентиляциеи� .

Погодные условия всех трех лет были разными. Вме-
сте с тем можно сказать, что различия в температурном 
режиме в двух точках были незначительные, но с явным 
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преимуществом высоких температур в ПАФНЦ (2020, 
2021 гг.). Количество осадков было выше на КОС ВИР 
(рис. 1). При этом в течение всех трех сезонов в ПАФНЦ 
осуществляли капельныи�  полив.

В ПАФНЦ сумма положительных температур за веге-
тационныи�  период 2019 г. была 3347,6°C, что на 284,6°C 
выше среднемноголетнеи� ; атмосферных осадков выпало 
больше нормы. Большая часть осадков выпала в июле 
и сентябре. Лето на Кубанскои�  ОС ВИР было жарким, 
с осадками значительно ниже нормы. Распределение 
осадков по месяцам было неравномерным. Высокая тем-
пература воздуха, недостаток осадков и ветер с суховея-
ми способствовали почвеннои�  засухе. 

В 2020 г. в ПАФНЦ в течение всего летнего сезона 
температура воздуха была высокая. Июнь, июль и ав-
густ были практически без осадков, что компенсирова-
ли капельным поливом. На КОС средняя температура 
воздуха в течение всего сезона превышала средне-
многолетние значения. В июне осадки выпали в преде-

лах нормы, в июле – на 33 мм больше нормы. В августе 
дефицит осадков составил 39 мм. Нехватка осадков в ав-
густе, высокая температура воздуха привели к почвен-
нои�  и воздушнои�  засухе к концу летнего сезона. 

В 2021 г. в ПАФНЦ летние температуры были выше 
нормы, с мая по август происходило увеличение темпе-
ратур. Количество осадков умеренное. На КОС ВИР тем-
пература воздуха была выше среднемноголетнеи� . Обиль-
ные осадки выпали в июне и августе. 

Оценку хозяи� ственно ценных признаков проводили 
согласно «Классификатору вида Arachis hypogaea L.» 
(Vakh rusheva, Ivanenko, 1985) и методическим указани-
ям «Изучение коллекции арахиса (Arachis hypogaea L.)» 
(Vakh rusheva, 1995). Изучали признаки: продуктив-
ность – масса бобов с 1 растения, вызреваемость, масса 
1000 семян, выход семян. Проведен двухфакторныи�  дис-
персионныи�  анализ. Статистическую обработку данных 
проводили с использованием программы Microsoft Office 
Excel 10.

Рис. 1. Средняя температура и количество осадков в период вегетации арахиса в 2019–2021 гг. 
в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре (красный) 

и на кубанской опытной станции ВИР (синий): 
А, В, С – средняя температура (°C); D, E, F – суммарные осадки (мм) 

Fig. 1. Mean temperature and precipitation during the peanut growing seasons in 2019–2021 at the Caspian Agrarian 
federal research Center of the rAS (red) and Kuban Experiment Station of VIr (blue): 

А, В, С – mean temperature (°C); D, E, F – total precipitation (mm) 
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Результаты

Продуктивность 
Важным показателем при определении урожаи� ности 

является продуктивность. Установлено, что продуктив-
ность в ПАФНЦ у коллекционных образцов колеблется 
в зависимости от года и условии�  выращивания от 11 до 
44 г, в то время как на КОС ВИР – от 4 до 60 г. 

На основе двухфакторного дисперсионного анализа 
трех лет изучения выявлено, что доля влияния на про-
дуктивность генотипа в ПАФНЦ – 25%, на КОС ВИР – 29% 
(рис. 2.). Большое влияние на продуктивность оказыва-
ют неучтенные факторы: на ПАФНЦ – 49%, на КОС ВИР – 
43%. Влияние фактора года в ПАФНЦ и на КОС ВИР – 26 
и 28% соответственно (влияние достоверно при p ≤ 0,01). 
Большое влияние неучтенных факторов можно объяс-
нить различием почвенно-климатических условии�  
и агротехнических приемов (полив, рыхление, окучива-
ние) в двух точках выращивания. Коэффициент вариа-
ции (CV) признака продуктивности на КОС выше, чем 
в ПАФНЦ (таблица). 

Выделены лучшие по продуктивности образцы за 
три года изучения одновременно в ПАФНЦ и КОС ВИР: 
сорта ‘Десертныи� ’ (к-793, Россия); ‘Краснодарец 14’ (к-
1942, ВНИИМК, Россия); к-173 (Бразилия); к-202 (Север-
ная Манчжурия, Харбин); к-868 (Уганда) (см. таблицу). 
Лучшие по продуктивности образцы за три года изуче-
ния в ПАФНЦ: к-175 (Бразилия); к-317 (Южная Родезия, 
Зимбабве); к-747 (Румыния); к-2002 (№20031, ВНИИМК, 
Россия); к-2066 (Китаи� ) и на КОС ВИР: к-178 (США); к-283 
(Узбекистан); к-362 (Азербаи� джан); к-698 (Марокко); 
к-720 (Израиль); к-751 (Португалия); к-1157 (Камерун); 
к-1547 (Мадагаскар); к-1697 (Вьетнам) (см. таблицу). Ко-
эффициент вариации признака продуктивности оказал-
ся самым высоким по сравнению с другими признаками. 

Масса 1000 семян 
На основе дисперсионного анализа установлено 

большое влияние генотипа на массу 1000 семян. Нам не 

удалось подсчитать массу 1000 семян на КОС ВИР в 2019 г. 
Поэтому на рисунке 3 представлены данные двухфактор-
ного дисперсионного анализа массы 1000 семян на КОС 
ВИР за два года, а для ПАФНЦ – за три. В ПАФНЦ за три 
года изучения доля влияния генотипа – 88%, на КОС ВИР 
за два года изучения влияние генотипа на массу 1000 се-
мян – 93%. 

Отмечено варьирование массы 1000 семян у образцов 
арахиса по годам внутри одного места исследования 
(ПАФНЦ и КОС ВИР). Коэффициент вариации массы 
1000 семян среди лучших образцов в ПАФНЦ – 4,2–14,3%, 
на КОС ВИР – 1,5–31,1%. Масса 1000 семян была выше 
в ПАФНЦ по сравнению с КОС ВИР, за исключением 
отдельных образцов.

Выделено 10 крупносемянных образцов с массои�  1000 
семян 600–800 г: к-74 (Мексика); к-168 (Китаи� ), к-173 
(Бразилия); к-720 (Израиль); к-747 (Румыния); к-1942 
(Россия), к-168, к-2064, 2065 (Китаи� ); к-1987 (стандарт 
‘Отрадокубанскии� ’, Россия). Мелкосемянные образцы 
(масса 1000 семян менее 400 г): к-596 (‘Negrotipo 2’, Арген-
тина); к-597 (‘Early Spanish 0833’, Канада). Необходимо от-

метить, что некоторые образцы, проявляющие в ПАФНЦ 
массу 1000 семян более 400 г, на КОС ВИР перешли в груп-
пу мелкосемянных; масса 1000 семян 200–300 г: к-3, 
к-178, к-179, к-180 (США); к-64 (Ява); к-154 (‘Испанскии� ’, 
Россия); к-163 (Грузия); к-300 (Трансвааль); к-317 (Зим-
бабве); к-319, 354 (Узбекистан); к-416 (Аргентина); к-433 
(Сенегал); к-555 (Индия); к-695 (Марокко); к-903 (Танза-
ния); к-939 (Бразилия); к-1001 (Эквадор); к-1026, к-1027 
(Мали); к-1143 (Аргентина); к-1157 (Камерун). 

Вызреваемость
Вызреваемость бобов арахиса – это отношение числа 

вызревших бобов к общему числу бобов (сумма вызрев-
ших и невызревших бобов). По классификатору (Vakhru-
sheva, Ivanenko, 1985) вызреваемость арахиса – это пока-
затель скороспелости. Чем выше показатель вызревае-
мости, тем более скороспелыи�  образец. В ПАФНЦ этот по-
казатель у всех образцов в 2020 г. был не ниже 80%, за ис-

** – влияние достоверно при p ≤ 0,01; * – влияние достоверно при p ≤ 0,05 
** – the effect is significant at p ≤ 0.01; * – the effect is significant at p ≤ 0.05

Рис. 2. Влияние генотипа и года на продуктивность у образцов арахиса в Прикаспийском аграрном 
федеральном научном центре (А) и на кубанской опытной станции ВИР (B), 2019–2021 гг. 

Fig. 2. The effect of the genotype and the year on the productivity of peanut accessions at the Caspian Agrarian 
federal research Center of the rAS (A) and Kuban Experiment Station of VIr (B) in 2019–2021 
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ключением образцов: к-41, к-51 (США), к-168 (Запад-
ныи�  Китаи� ), к-202 (Северная Манчжурия). В 2019 
и 2021 г. вызреваемость у ряда образцов была на уровне 
60–70%. На КОС ВИР вызреваемость бобов даже у лучших 
по продуктивности образцов арахиса была на уровне 50–
60%, у некоторых образцов – 20–30%. При двухфактор-
ном дисперсионном анализе за три года изучения 
в ПАФНЦ было выявлено достоверное влияние генотипа 
на вызреваемость – 37% и фактора года – 12%. Неучтен-
ные факторы составили 51% (рис. 4). На КОС ВИР погод-
ные условия за три года оказались настолько разными, 
что влияние фактора года на вызреваемость составило 
59%. При этом влияние генотипа – 10%.

Таким образом, на вызреваемость бобов большое 
влияние оказывает место выращивания и, соответствен-
но, разные почвенно-климатические условия. В ПАФНЦ 
при высокои�  вызреваемости большинства образцов про-
дуктивность может быть разнои�  (от высокои�  и среднеи�  
до низкои� ). Наиболее высокая вызреваемость в ПАФНЦ 
обусловлена стабильными условиями выращивания на 
поливе. На КОС ВИР при высокои�  продуктивности вызре-
ваемость в большинстве случаев ниже 50%. На вызревае-
мость бобов в наибольшеи�  степени влияют агротехниче-
ские приемы (полив, рыхление, окучивание), темпера-
турныи�  фактор и структура почвы. Вызреваемость бобов 
арахиса – признак с наибольшим размахом изменчиво-

** – влияние достоверно при p ≤ 0,01; * – влияние достоверно при p ≤ 0,05 
** – the effect is significant at p ≤ 0.01; * – the effect is significant at p ≤ 0.05

Рис. 3. Влияние генотипа, года и других факторов на массу 1000 семян образцов арахиса, Прикаспийский 
аграрный федеральный научный центр (А) 2019–2021 гг., кубанская опытная станции ВИР (B) 2020–2021 гг. 

Fig. 3. The effect of the genotype, year, and other factors on the 1000 seed weight of peanut accessions at the Caspian 
Agrarian federal research Center of the rAS (А) in 2019–2021, and Kuban Experiment Station of VIr (В) in 2020–

2021 

** – влияние достоверно при p ≤ 0,01; * – влияние достоверно при p ≤ 0,05 
** – the effect is significant at p ≤ 0.01; * – the effect is significant at p ≤ 0.05

Рис. 4. Влияние генотипа, года и условий выращивания на вызреваемость образцов арахиса за три года, 
Прикаспийский аграрный федеральный научный центр (А), кубанская опытная станции ВИР (B),

2019–2021 гг.

Fig. 4. The effect of the genotype, year, and growing conditions on the ripening rate of peanut beans during the three 
years of study at the Caspian Agrarian federal research Center of the rAS (А) and Kuban Experiment Station of VIr (В), 

2019–2021 
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сти. Вызреваемость и продуктивность – важные элемен-
ты структуры урожая.

Выход семян 
При лущении бобов получают два показателя: выход 

семян (%) и лузжистость (%). Чем меньше процентное 
содержание лузги, тем выше выход семян. По данным 
двухфакторного дисперсионного анализа, на выход се-
мян в ПАФНЦ за три года изучения влияние генотипа – 
56% и фактора года – 6% (рис. 5). При анализе выхода се-
мян на КОС ВИР за два года изучения доля влияния гено-
типа составила 74%, фактора года – 6%. Таким образом, 
для признака «выход семян» решающее значение имеет 
генотип.

Обсуждение 

Проведенное изучение 57 коллекционных образцов 
арахиса в двух географических точках позволило вы-
явить размах изменчивости хозяи� ственно ценных при-
знаков. Продуктивность образцов арахиса значительно 
варьировала в зависимости от почвенно-климатических 
и других факторов. Влияние генотипа на продуктив-
ность – на уровне 25–30%. Коэффициент вариации при-
знака продуктивности выше на КОС ВИР, чем в ПАФНЦ, 
и самыи�  высокии�  по сравнению с коэффициентом вариа-
ции других признаков. Вызреваемость у лучших образ-
цов по продуктивности на ПАФНЦ была на уровне 70–
90%, на КОС ВИР – 30–60%. Коэффициент вариации при-
знака вызреваемости также более высокии�  на КОС ВИР. 
Низкии�  процент вызреваемости бобов арахиса на Ку-
банскои�  станции, возможно, связан с тем, что завязыва-
ется максимальное количество бобов, но они не успева-
ют вызреть. Как правило, на КОС ВИР в сентябре начина-
ются дожди и уборку проводят раньше (в конце сентября 
или начале октября). Образцы на ПАФНЦ убирают позд-
нее (10–15 октября). Вызреваемость бобов арахиса – при-
знак с наибольшим размахом изменчивости у образцов. 
Зависит от места выращивания, при стабильных услови-
ях – на 40% от генотипа. Выход семян – важныи�  признак 
структуры урожая. Влияние генотипа на данныи�  при-
знак – 60–70%.

Масса 1000 семян в наибольшеи�  степени определяет-
ся генотипом (до 90%), однако место выращивания так-
же оказывает влияние на этот признак. На КОС ВИР 
у большинства образцов масса 1000 семян была меньше, 
чем в ПАФНЦ, за некоторым исключением. Масса 1000 се-
мян – слабо варьирующии�  признак CV = 4,2–16,1%. Эти 
данные согласуются с данными авторов из Эфиопии, ко-
торые при изучении сортов арахиса в разных условиях 
установили, что в среднем за два года испытания коэф-
фициент вариации массы 1000 семян был на уровне 
7,6%. Самыи�  высокии�  уровень варьирования отмечен 
для числа бобов на растении – 24,6% (Belay et al., 2018). 
Благодаря эколого-географическому испытанию, прове-
денному в разных регионах Эфиопии, при помощи дис-

персионного анализа были выявлены наиболее продук-
тивные, урожаи� ные и крупносемянные сорта арахиса 
и установлены лучшие сорта для каждои�  зоны. Авторы 
сообщили об изменчивости компонентов урожая среди 
сортов арахиса в зависимости от сезона. Различия в уро-
жаи� ности этих сортов могут быть связаны с их геноти-
пом и характером агроэкологическои�  адаптивности (Ge-
bregziabher et al., 2017; Belay et al., 2018; Belayneh, Chondie, 
2022). В то же время при изучении 30 сортов арахиса 
в разных регионах Алжира была выявлена высокая из-
менчивость признака массы 1000 семян (CV до 40,12%) 
(Djeghim et al., 2021).

При изучении изменчивости признаков структуры 
урожая у двух сортов и пяти линии�  арахиса в 2015–
2017 гг. в Астраханскои�  области показано, что 76% из-
менчивости массы 1000 семян определяется генотипом, 
тогда как продуктивность находится под наименьшим 
влиянием генотипа (15%) (Tuz et al., 2018), что согласует-
ся с результатами нашего исследования. По данным дру-
гих авторов (Golombek et al., 1995; Sanders, Blankenship, 
1984), даже незначительные колебания среднеи�  темпе-
ратуры почвы могут привести к различиям в размере се-
мян арахиса, созревании бобов и урожаи� ности. 

Полученные нами данные свидетельствуют о том, 
что ряд образцов обладает способностью давать хоро-
шии�  урожаи�  и в Астраханскои�  области, и в Краснодар-
ском крае. 

** – влияние достоверно при p ≤ 0,01; * – влияние достоверно при p ≤ 0,05 
** – the effect is significant at p ≤ 0.01; * – the effect is significant at p ≤ 0.05

Рис. 5. Влияние генотипа, года и других факторов на выход семян, Прикаспийский аграрный федеральный 
научный центр (А) 2019–2021 гг., кубанская опытная станции ВИР (B) 2020–2021 гг.

Fig. 5. The effect of the genotype, year, and other factors on the peanut seed yield at the Caspian Agrarian federal 
research Center of the rAS (А) in 2019–2021, and Kuban Experiment Station of VIr (В) in 2020–2021
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Заключение

Впервые проведено изучение 57 коллекционных об-
разцов арахиса в течение трех лет в двух эколого-геогра-
фических точках. Это позволило выявить значительныи�  
размах изменчивости по хозяи� ственно ценным призна-
кам и показать долю влияния генотипа и факторов сре-
ды на них. Было установлено, что образцы достоверно 
различаются по продуктивности, массе 1000 семян, вы-
зреваемости, выходу семян. Наиболее стабильныи�  при-
знак – масса 1000 семян. Для ПАФНЦ характерна более 
высокая вызреваемость, чем на КОС ВИР. Вызреваемость 
на КОС ВИР имеет большои�  размах изменчивости по го-
дам, что связано с варьированием погодных факторов 
и отсутствием полива. Влияние генотипа на продуктив-
ность – на уровне 25–30%, на выход семян – 60–70%.

Выделены лучшие образцы по продуктивности од-
новременно в двух точках (ПАФНЦ и КОС ВИР): ‘Десерт-
ныи� ’ (к-793), ‘Краснодарец 14’ (к-1942) (Россия); к-173 
(Бразилия); к-202 (Северная Манчжурия); к-868 (Уган-
да). В результате проведенного исследования можно сде-
лать вывод, что условия Астраханскои�  области в зоне по-
лупустынь со среднесуглинистыми почвами на поливе 
и Краснодарского края в зоне степеи�  на черноземе без 
полива позволяют выращивать арахис. В качестве селек-
ционного материала отобраны лучшие образцы по 
комплексу хозяи� ственно ценных признаков: продуктив-
ность, вызреваемость, выход семян.
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Актуальность. Сортимент скороспелых сортов, пригодных для выращивания в Нечерноземнои�  зоне РФ, краи� не огра-
ничен. Основным методом отбора источников скороспелости для сельскохозяи� ственного производства и селекцион-
ных программ является оценка генофонда в требуемых условиях.
Материалы и методы. Объектом исследования служили образцы сои из коллекции ВИР (81 образец), охарактеризо-
ванные как раннеспелые в условиях Северо-Запада РФ. Исследования проводили в 2018–2020 гг. в условиях полевого 
опыта в Московскои�  области РФ. Максимальные значения суммы активных температур выше 10°C за вегетационныи�  
период варьировали от 1642 до 2189°C. 
Результаты. Дана оценка образцов по среднеи�  продолжительности межфазных периодов: «всходы – цветение» (37–
53 дня), «цветение – созревание» (50–85 днеи� ) и «всходы – созревание» (81–130 днеи� ). Краи� ние даты созревания об-
разцов наблюдали 20 августа – 05 октября, максимальная длина периода от всходов до созревания составляла 93–139 
днеи� . Большая часть изученных образцов характеризовалось коротким периодом «всходы – цветение». Различия 
между образцами по продолжительности вегетационного периода были обусловлены преимущественно разнои�  дли-
тельностью периода «цветение – созревание». 
Заключение. Погодные условия в среднеи�  полосе России позволяют стабильно получать урожаи�  семян сои при их 
созревании не позднее I декады сентября. 32 образца из селекционных учреждении�  РФ, Беларуси, Польши, Германии, 
Швеции и США удовлетворяли этому условию в течение трех лет наблюдении� . Выделенные образцы характеризова-
лись коротким периодом «всходы – цветение» (37–48 днеи� ) и продолжительностью периода «цветение – созревание» 
50–66 днеи� . Они могут быть использованы в качестве источников скороспелости в селекции сои.

Ключевые слова: сорт, скороспелость, продолжительность вегетационного периода, фенология
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Background. The range of early-maturing cultivars suitable for the Non-Black-Earth Zone of the Russian Federation (RF) is 
extremely limited. The main method of finding sources of earliness for crop production and breeding is the evaluation of the 
gene pool under the required conditions.
Materials and methods. The objects of the study were 81 soybean accessions from the VIR collection, precharacterized as 
early-ripening under the conditions of Northwest Russia. The studies were carried out in 2018–2020 as field trials under the 
conditions of Moscow Province.
Results. Soybean accessions were characterized by the duration of the emergence-to-flowering (37–53 days), flowering-to-rip-
ening (50–85 days) and emergence-to-ripening (81–130 days) periods. The extreme ripening dates for the accessions were 
observed from August 20 to October 5, while the maximum duration from emergence to ripening was from 93 to 139 days. The 
highest sum of active temperatures above 10°C for a growing season ranged from 1642 to 2189°C. Most of the studied acces-
sions were characterized by a short emergence-to-flowering period. Therefore, the differences among accessions in the dura-
tion of the growing season were mainly due to the different lengths of their flowering-to-ripening period.
Conclusion. Soybean seeds should ripen no later than the first 10 days of September for a stable harvest under the weather 
conditions of the Russian Non-Black-Earth Zone. There were 32 accessions from breeding centers of the RF, Belarus, Poland, 
Germany, Sweden, and the U.S. that met these requirements during the three years of observations. The selected accessions 
demonstrated a short emergence-to-flowering period of 37–48 days, and the length of their flowering-to-ripening period of 
50–66 days, on average for three years. They can be used as sources of earliness in soybean breeding.
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Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) является основнои�  произ-
водимои�  и потребляемои�  в мире масличнои�  культурои�  
и считается наиболее рентабельным источником расти-
тельного белка (Wilcox, 2004). Традиционно значитель-
ная часть промышленных посевов сои в РФ была сосре-
доточена на Дальнем Востоке. Однако благодаря дости-
жениям селекции сою стали успешно возделывать 
в Европеи� скои�  части РФ. Неуклонныи�  рост площадеи�  по-
севов сои в последние годы отмечают в областях Цен-
трально-Черноземного региона (Белгородскои� , Курскои� , 
Воронежскои� , Брянскои� , Орловскои� ) (Seferova,Vishnya-
kova, 2018). В условиях Нечерноземнои�  зоны эффектив-
ность возделывания существующих сортов сои лимити-
руются меньшеи�  теплообеспеченностью и более длин-
ным световым днем. Ультраскороспелые сорта, включен-
ные в Госреестр по Центральному региону, все еще ну-
ждаются в улучшении по показателям семеннои�  продук-
тивности, длины стебля и высоты прикрепления нижне-
го боба (Vlasova, Gorbunova, 2017). Дальнеи� шии�  поиск ис-
точников скороспелости для сельскохозяи� ственного 
производства и селекционных программ в Нечернозем-
нои�  зоне краи� не актуален (Vishnyakova et al., 2017).

Оценка генотипов по признакам раннего цветения 
и созревания с использованием молекулярно-генетиче-
ских маркеров в настоящее время является трудновы-
полнимои�  задачеи� . Хотя возможности расширяются по 
мере идентификации генотипического состава и уста-
новления молекулярных механизмов экспрессии генов 
при их взаимодеи� ствии с факторами окружающеи�  среды 
(Weller, Ortega, 2015; Bu et al., 2021). В настоящее время 
описаны локусы серии E (от E1 до E11), гены J, Tof5, Tof11, 
Tof12, Tof16, LUX, Dt1, Dt2, а также ряд локусов количе-
ственных признаков (QTL), оказывающих влияние на фе-
нологические характеристики сои (Vicente et al., 2016; Fe-
dorina et al., 2022; Lv et al., 2022). Однако для интерпрета-
ции результатов секвенирования генома, детекции локу-
сов и установления особенностеи�  функционирования ге-
нов требуются базовые фенологические эксперименты. 

Знание фенологических характеристик образцов, состав-
ляющих коллекции, обуславливает успех их дальнеи� ше-
го использования в молекулярно-генетических исследо-
ваниях и позволяет расширить генетическое разнообра-
зие источников скороспелости, используемых в селекци-
онных программах (Seferova, Novikova, 2015; Vishnyakova 
et al., 2017; Miladinović et al., 2018; Kumawat et al., 2019). 

Ценным исходным материалом для создания сортов, 
обладающих скороспелостью, слабои�  фотопериодиче-
скои�  чувствительностью и низкои�  требовательностью 
к температурам воздуха, являются 342 образца сои, вы-
деленные по результатам скрининга коллекции ВИР 
в условиях Ленинградскои�  области. В условиях Северо- 
Запада РФ они демонстрировали способность формиро-
вать выполненные семена, но при условии ручного 
способа уборки с дозариванием бобов на стеблях и досу-
шиванием семян (Seferova, 2016; Seferova, Vishnyakova, 
2018). Результаты испытания отдельных образцов из 
этого набора в условиях Московскои�  области показали, 
что их созревание происходит в близкие к оптимальным 
для региона сроки (Vlasova, Gorbunova, 2016; Shafigullin 
et al., 2016). Поэтому, учитывая накопленныи�  опыт и по-
ложительные результаты предыдущих исследовании� , 
испытания образцов сои в условиях Московскои�  области 
были продолжены.

Цель исследования – фенологическая оценка источни-
ков скороспелости сои из коллекции ВИР в условиях Мо-
сковскои�  области.

Материалы и методы

Испытывали 81 образец сои из коллекции ВИР, кото-
рые являются достаточно скороспелыми для формиро-
вания выполненных бобов и всхожих семян в условиях 
Северо-Запада РФ (Seferova, 2016). Образцы представ-
ляют собои�  производственные сорта и селекционныи�  
материал из 14 стран (табл. 1). Семенная продуктив-
ность и другие хозяи� ственно ценные признаки у данных 
образцов существенно различаются и требуют дальнеи� -
шего изучения.

Таблица 1. Перечень изученных образцов сои коллекции ВИР 

Table 1. list of the tested soybean accessions from the VIr collection

№ по 
каталогу 

ВИР 
Название Происхождение 

№ по 
каталогу 

ВИР 
Название Происхождение 

Образцы из Российской Федерации

10656 ПЭП 22 Ленинградская обл. 9609 СибНИИК 315 Новосибирская обл.

10044 СибНИИСХОЗ 6 Омская обл. 9587 Белор Белгородская обл.

5546 Тимирязевская 1 г. Москва 9959 Окская Рязанская обл.

11035 М-12 г. Москва 9960 Светлая Рязанская обл.

11039 М-31 г. Москва 11114 Касатка Рязанская обл.

11040 М-70 г. Москва 11115 Малета Рязанская обл.

9953 Соер 4 Саратовская обл. 8777 Взлет Амурская обл.

9954 Соер 5 Саратовская обл. 10043 Алтом Алтаи� скии�  краи�

10388 Соер 13-91 Саратовская обл. 11199 Бара Краснодарскии�  краи�
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Таблица 1. Окончание 

Table 1. The end

№ по 
каталогу 

ВИР 
Название Происхождение 

№ по 
каталогу 

ВИР 
Название Происхождение 

Образцы из зарубежных стран

10847 Снежок Беларусь 11012 Kenchawol Великобритания

10878 СН 23-42 Беларусь 6817 073-5 Канада

10881 СН 36-74-1 Беларусь 10539 KG-20 Канада

10884 СН 1014-1-20 Беларусь 10679 OT 87.8 Канада

11383 Оресса Беларусь 4880 Молдавская 65 Молдова

6375 Chabem Wekoju Польша 11486 Ras 20 Нидерланды

6456 Arctic Польша 9018 Precoce 90 Румыния

6924 Нордик 3 Польша 11046 HM 648 (Rita) Словакия

6925 Нордик 5 Польша 5536 Ugra Швеция

7136 Нордик 138 Польша 5583 840-5-3 Швеция

7410 B Польша 5586 856-3-3 Швеция

8751 Nordia Польша 5588 Fiskeby III Швеция

10624 Aldana Польша 6275 Fiskeby V Швеция

10625 RAH-288 Польша 6793 Bravalla Швеция

10641 LMF Польша 6884 Szwedzka 4/75 Швеция

10898 1037/2 Польша 9628 748-5 Швеция

10976 Jutro Польша 11232 1344 Швеция

11589 133/211 MN Польша 11278 1342 Швеция

11593 Nawiko Польша 11294 1218-4-4 Швеция

10856 Устя Украина 11355 1220-118-23 Швеция

10869 Елена Украина 11357 1312-17-2 Швеция

10886 К-0152 Украина 11360 1320 Швеция

11518 Легенда Украина 11362 1337 Швеция

11534 Либiдь Украина 11389 1352 Швеция

6887 S-43 Франция 11488 766-2 Швеция

9922 Major Франция 11489 738-4 Швеция

10606 Kalmit Франция 6789 711/74 Германия

10964 Baron Чехия 9837 Sito Германия

9434 Balesta США 10549 Semu 8001 Германия

9512 MON-21 США 10551 Semu 8107 Германия

623953 Kosodiguri Extra 
Early Япония

11490 Gokuwase Hayabusa 
Edamame Япония

6781 Mutante: Stamm 
54/145 M4509/73 Германия
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Опыты проводили в 2018–2020 гг. в условиях Сту-
пинского раи� она Московскои�  области на дерново-под-
золистых среднесуглинистых почвах в полевом сево-
обороте с использованием традиционных агротехни-
ческих мероприятии� . Биопрепараты не применяли. Се-
мена высевали рядовым способом на делянках 2 м2 
в двукратнои�  повторности. Норма высева – 100 семян/
м2. Уборку про изводили в фазу полнои�  спелости бобов 
вручную. Собранные семена использовали для посева 
на следующии�  год. Отмечали сроки появления всходов, 
цветения и созревания. Дату начала цветения опреде-
ляли от зацветания первых цветков, дату созревания – 
при побурении бобов и формировании твердых семян 
у 75% растении�  на делянке согласно методике ВИР 
(Vishnyakova et al., 2010). 

Для оценки влияния метеорологических параметров 
на изменчивость фенологических характеристик образ-
цов использовали показатели среднеи�  температуры воз-
духа (t, ○С) и суммы осадков в период испытании�  (мм). 
Метеорологические данные получены на метеостанции 
п. Михнево (55°13’ с. ш., 37°96’ в. д.; высота над уровнем 
моря – 178 м).

Статистическую обработку данных осуществляли 
с помощью программы MS Excel 2016 c надстрои� кои�  
 XLSTAT. Вычисляли продолжительность межфазных пе-
риодов «всходы – цветение» и «цветение – созревание», 
продолжительность вегетационного периода (ПВП, 
днеи� ) и сумму активных температур выше 10°C (САТ, ○С) 
за этот период. Данные каждого образца анализировали 
по средним за три года наблюдении� , максимальным зна-
чениям за этот период, размаху изменчивости и коэффи-
циенту вариации по годам (Cv, %). Изменчивость феноло-
гических показателеи�  в пределах выборочнои�  совокуп-
ности (рис. 1, a, b, с, 3, 5) представляли в виде блочных 
диаграмм типа «ящик с усами» (“box plots”), в которых 
границами ящика служили центральные значения меж-
ду первым и третьим квартилями, а «усы» демонстриро-
вали минимальные и максимальные значения. Межгодо-
вые различия определяли по средним значениям и дис-
персии. Оценку существенности разности средних сопря-
женных выборок проводили по t-критерию Стьюдента. 
Достоверность различии�  между дисперсиями устанавли-
вали по критерию F Фишера. Оценку достоверности раз-
личии�  между образцами по числу днеи�  за периоды «цве-

Рис. 1. Изменчивость фенологических характеристик у образцов сои в 2018–2020 гг.: а – даты цветения и созре-
вания; b – продолжительность периодов «всходы – цветение» и «цветение – созревание»; с – сумма активных темпе-

ратур (САТ, °С) за периоды «всходы – цветение» и «цветение – созревание»
fig. 1. Variability of phenological characteristics in soybean accessions in 2018–2020: а – the dates of flowering and 

ripening; b – the number of days from emergence to flowering and from flowering to ripening; с – the sum of active tempera-
tures (САТ, °С) during the emergence-to-flowering and flowering-to-ripening periods
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тение – созревание» и «всходы – созревание» проводили 
методом двухфакторного дисперсионного анализа и наи-
меньшеи�  существеннои�  разности (НСР). Для проверки 
соответствия вариационых рядов нормальному распре-
делению строили гистограммы и использовали крите-
рии�  согласия Пирсона хи-квадрат (χ2), а также показате-
ли эксцесса (Ex) и асимметрии (As).

Характеристику образцов сои по продолжительности 
периодов «всходы – цветение» и «всходы – созревание» 
проводили в соответствии с Международным классифи-
катором СЭВ (Shchelko et al., 1990) по следующим шка-
лам: 

период «всходы – цветение» (днеи� ): “очень короткии� ”: 
1 – менее 31, 2 – 31–35; “короткии� ”: 3 – 36–40, 4 – 41–50 
днеи� ; “среднии� ”: 5 – 51–60, 6 – 61–70; “длинныи� ”: 7 – 71–
80, 8 – 81–90, “очень длинныи� ”: 9 – более 90;

период «всходы – созревание» (днеи� ): “очень ко-
роткии� ”: 1 – менее 81, 2 – 81–90; “короткии� ”: 3 – 91–100, 
4 – 101–110 днеи� ; “среднии� ”: 5 – 111–120, 6 – 121–130; 
“длинныи� ”: 7 – 131–140, 8 – 141–150; “очень длинныи� ”: 
9 – более 150. 

Результаты и обсуждение

Посев сои осуществляли 10 мая в 2018 г. и 2 мая в 2019 
и 2020 г. Полные всходы отмечали: 25–26 мая в 2018 
и 2020 г. и 16–19 мая в 2019 г. Разброс значении�  дат цве-
тения и созревания, а также продолжительности меж-
фазных периодов и суммы активных температур за эти 
периоды в пределах изучаемого набора образцов в 2018–
2020 гг. демонстрируют рисунки 1, a, b, c. 

В таблице 2, а представлены средние и дисперсии по-
казателеи�  продолжительности периодов «всходы – цве-
тение», «цветение – созревание», «всходы – созревание» 
и суммы активных температур (САТ, °C) за эти периоды. 
Результаты оценки существенности разности средних по 
t-критерию Стьюдента (табл. 2, б) во всех случаях указы-
вали на достоверность различии�  между средними по го-
дам при уровне значимости 0,01, так как для всех сравни-
ваемых пар средних t-фактическое по модулю больше та-
бличного (t01), а значения двухстороннеи�  вероятности 
(p) были значительно меньше 0,01.

Дисперсия показателеи�  в пределах изучаемои�  группы 
образцов, как правило, менялись незначительно. По ре-
зультатам оценки достоверности различии�  между дис-
персиями по критерию F Фишера (табл. 2, в) было уста-
новлено, что только в 2018 г. в период «всходы – цвете-
ние» дисперсия по образцам была достоверно ниже, чем 
в остальные годы как по числу днеи� , так и по сумме ак-
тивных температур за этот период. На это указывали по-
казатели отношения дисперсии�  2019 / 2018 г. (F = 3,3 по 
числу днеи�  и 2,3 по САТ, °C) и 2020 / 2018 г. (F = 2,9 по чис-
лу днеи�  и 2,3 по САТ, °C), которые превышали критиче-
ские значения (F01 = 1,7), и значения одностороннеи�  ве-
роятности p, которые были значительно меньше 0,01. 
В остальных случаях значения F < F05 и p > 0,05 указыва-
ли на отсутствие основании�  отвергать гипотезу о равен-
стве дисперсии� .

Поскольку соя – растение короткого дня, то при уве-
личении продолжительности светового дня сроки нача-
ла ее цветения и созревания наступают позже. С ростом 
температур развитие сои ускоряется по краи� неи�  мере до 
достижения слишком высоких, неблагоприятных значе-
нии�  (превышающих 27°C). Модифицирующее влияние на 
темпы развития растении�  оказывают осадки: их обилие 
сокращает продолжительность периода «посев – всхо-

ды», но увеличивает длительность периода «всхо-
ды – цветение» (Summerfield et al., 1993; Kozlov et al., 
2018; Seferova, Novikova, 2015). На основании данных 
о среднеи�  температуре воздуха (t, °C) и сумме осадков 
в отдельные декады вегетационного периода в 2018–
2020 гг. (рис. 2, a, b) нами проанализировано влияние 
этих метеорологических показателеи�  на межгодовую из-
менчивость фенологических характеристик сои. 

Отличительнои�  особенностью погодных условии�  
в период «посев – всходы» в 2020 г. являлись низкие тем-
пературы воздуха во II (+10,0°C) и III (+11,3°C) декадах 
мая. В этот период дважды (16 и 20 мая) отмечали сниже-
ние ночнои�  температуры воздуха до 0,0°С. Несмотря на 
обилие осадков, в холодных условиях 2020 г. всходы по-
явились на 23–24-и�  день, в то время как в более теплых 
условиях 2018 и 2019 г. – на 14–17-и�  день после посева.

Период «всходы – цветение» оказался самым продол-
жительным в 2018 г. (в среднем 50,5 днеи� ) из-за низких 
температур воздуха в I декаде июня: среднедекадная 
температура воздуха (+12,5°С) была меньше, чем в 2019 
и 2020 г. на 8,5 и 3,7°С соответственно. Как было показа-
но выше, в 2018 г. дисперсия продолжительности перио-
да «всходы – цветение» была меньше по сравнению с по-
казателями 2019 и 2020 г. в 3,3 и 2,9 раз соответственно. 
И если в 2018 г. размах изменчивости по датам цветения 
составлял 10 днеи� , то в 2019 и 2020 г. он увеличился 
вдвое (19 и 22 дня соответственно). Эти данные позволя-
ют предположить, что в относительно холодных услови-
ях хуже проявляются различия между образцами с не-
одинаковои�  способностью ускорять цветение при повы-
шении температуры воздуха. 

В 2019 г. даты всходов и цветения сои отмечали рань-
ше, чем в 2020 г. в среднем на 7 и 12 днеи�  соответственно. 
Развитие растении�  до начала цветения в 2019 г. проходи-
ло при менее длинном дне, более высоких температурах 
воздуха и меньшеи�  влагообеспеченности по сравнению 
с 2020 г. Совокупность перечисленных факторов способ-
ствовала тому, что в 2019 г. продолжительность периода 
«всходы – цветение» (от 30 до 49 днеи� , в среднем 33 дня) 
оказалась короче, чем в 2020 г. в среднем на 5 днеи� . 

Ускоренному прохождению периода «цветение – со-
зревание» (от 31 до 67 днеи� , в среднем 49,6 днеи� ) в 2018 г. 
благоприятствовали высокие температуры воздуха со 
II–III декад июля до II декады сентября. Напротив, 
в 2019 г. период «цветение – созревание» был наиболее 
продолжительным (от 60 до 98 днеи� , в среднем 80,6 
днеи� ). Затягивание сроков репродуктивного развития 
в этом году мы связываем в первую очередь с более хо-
лодными условиями в июле и I декаде августа по сравне-
нию с 2018 и 2020 г. Холоднои�  была также III декада сен-
тября 2019 г. (ниже нормы на 1,9°С), в течение которои�  
(после первого заморозка (–1,0°С) 24 сентября) оставши-
еся неубранными и продолжавшие вегетацию самые 
позднеспелые образцы сои сбросили листья.

Таким образом, в нашем исследовании подтверди-
лось более быстрое прохождение образцами сои меж-
фазных периодов «посев – всходы», «всходы – цветение» 
и «цветение – созревание» в условиях с более высокои�  
теплообеспеченностью. Сумма активных температур за 
межфазныи�  период напрямую зависит от числа днеи�  
и среднеи�  температуры воздуха. Вследствие того, что по-
следние два показателя находятся в отрицательнои�  за-
висимости, сумма активных температур меньше варьи-
рует по годам по сравнению с числом днеи� . На это указы-
вают значения коэффициентов вариации (Cv, %). По чис-
лу днеи�  изменчивость высокая: в среднем по образцам 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):90-104

   •   184 (3), 2023   •   

95

Vlasova E.V., Gorbunova Yu.V., Seferova I.V.



Таблица 2. Оценка межгодовых различий средней продолжительности межфазных периодов 
и суммы активных температур за эти периоды

Table 2. Assessment of the differences between years in the mean duration of the interphase periods 
and the sums of active temperatures in these periods

Периоды: «Всходы – цветение» «цветение – созревание» «Всходы – созревание»

а) Средние и дисперсии по годам

Годы: 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020

по числу дней:

Среднее 50,5 33,4 38,4 49,6 80,6 64,6 100,1 114,0 103,0

Дисперсия 6,4 21,2 18,9 66,7 63,8 82,1 67,2 77,2 86,7

по САТ, ○С

Среднее 884 666 702 983 1323 1113 1867 1989 1815

Дисперсия 3313 7551 7544 21210 14590 18372 20546 15345 17841

б) Результаты оценки существенности разности средних по t-критерию 

Сравниваемые 
годы:

t факт. p t факт. p t факт. p

по числу дней:

2020–2019 11,3 2,6E-18 –16,1 8,6E-27 –12,0 1,2E-19

2019–2018 –35,8 5,2E-51 41,4 8,4E-56 18,6 8,6E-31

2020–2018 –27,4 2,3E-42 16,4 2,7E-27 3,5 6,8E-04

по САТ, ○С:

2020–2019 4,1 8,6E-05 –13,3 6,1E-22 –13,3 7,1E-22

2019–2018 –23,6 8,4E-38 25,8 1,7E-40 10,4 1,6E-16

2020–2018 –20,1 4,5E-33 8,2 3,5E-12 –4,1 1,0E-04

t факт. – фактическое значение критерия Стьюдента. Положительное либо отрицательное значение 
t факт. указывает: среднее арифметическое какого года выше. Для сравнения с t критическим используют 
модуль значения t фактического;
p – двухсторонняя доверительная вероятность; малые значения представлены в экспоненциальном формате;
t01 = 2,6 – t критическое на 1-процентном уровне; 

в) Результаты оценки достоверности различий между дисперсиями по критерию f

Сравниваемые 
годы:

F p F p F p

по числу дней:

2020–2019 1,1 0,3 1,3 0,13 1,1 0,3

2019–2018 3,3 1,1E-07 1,0 0,42 1,2 0,3

2020–2018 2,9 1,4E-06 1,2 0,18 1,3 0,1

по САТ, ○С:

2020–2019 1,0 0,5 1,2 0,2 1,1 0,3

2019–2018 2,3 1,5E-04 1,4 0,1 1,2 0,2

2020–2018 2,3 1,5E-04 1,1 0,3 1,1 0,3

p – односторонняя вероятность; малые значения представлены в экспоненциальном формате;
F – фактическое значение критерия Фишера;
F05 = 1,5 и F01 = 1,7 – F критическое одностороннее на 5- и 1-процентных уровнях, соответственно
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Cv = 22,5% («всходы – цветение») и 24,4% («цвете-
ние – созревание»), а по сумме активных температур – 
средняя (Cv = 16,9% и 16,6% соответственно) (рис. 3). 
Хотя в целом продолжительность периодов «всходы – 
цветение», «цветение – созревание» (см. рис. 1, b) и сум-
ма активных температур (см. рис. 1, c) за эти периоды ме-
нялись по годам в одном направлении. Коэффициенты 
вариации продолжительности периода «всходы – созре-
вание» в среднем по образцам составляли: Cv = 7,9% (по 
числу днеи� ) и Cv = 5,6% (по САТ за этот период). Их значе-
ния были в три раза ниже по сравнению с теми же пока-
зателями длины периодов «всходы – цветение» и «цвете-
ние – созревание» (см. рис. 3), и указывали на слабую из-
менчивость признака по годам. Возможно, что начало со-
зревания сои регулируется длительностью светового 
дня и таким образом оказывает стабилизирующее влия-
ние на продолжительность вегетационного периода.

Гистограмма вариационного ряда распределения об-
разцов по длительности периода «всходы – цветение» 
(рис. 4, а) отображает превалирование ранозацветаю-

щих образцов. Вариационная кривая характеризуется 
островершинностью (эксцесс Ex = 4,92) и правосторон-
неи�  асимметриеи�  (асимметричность As = 2,13).

Вариационныи�  ряд по длительности периода «цвете-
ние – созревание» (рис. 4 b) демонстрирует соответствие 
нормальному распределению частот, поскольку показа-
тели эксцесса и асимметрии близки к нулю (Ex = 0,07; 
As = 0,35), χ2 фактическое (2,54) меньше χ2 критического 
(7,81) с вероятностью 0,47, что больше уровня значимо-
сти 0,05.

Результаты оценки вариационного ряда по продол-
жительности периода «всходы – созревание» (рис. 4, с) 
также подтверждают его соответствие нормальному рас-
пределению, поскольку Ex = 0,56; As = 0,03; χ2 фактиче-
ское (1,71) меньше χ2 критического (7,81) с вероятно-
стью 0,63, превышающеи�  уровень значимости 0,05. 
В силу того, что подавляющее большинство образцов ха-
рактеризовалось коротким периодом «всходы – цвете-
ние», полиморфизм представленного набора образцов 
по продолжительности вегетационного периода был 

Рис. 2. Среднедекадные метеорологические показатели в 2018–2020 гг.:  
а – среднесуточная температура воздуха; b – сумма осадков 

fig. 2. Ten-day meteorological parameters in 2018–2020: 
а – mean air temperatures; b – precipitation amounts 
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Рис. 3. коэффициенты вариации продолжительности межфазных периодов и суммы активных температур, 
2018–2020 гг. (Cv, % – коэффициент вариации, САТ, °С – сумма активных температур)

fig. 3. Variability between years in the duration of the interphase periods (days) and the sums of active temperatures 
in 2018–2020 (Cv, % – coefficient of variation; САТ, °С – sum of active temperatures)

Рис. 4. Распределение образцов сои по средней продолжительности межфазных периодов, 2018–2020 гг.: 
а – «всходы – цветение», b – «цветение – созревание», с – «всходы – созревание»

fig. 4. frequency distribution of soybean accessions according to the duration of interphase periods (on average 
for 2018–2020): a – from emergence to flowering; b – from flowering to ripening; с – from emergence to ripening
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обусловлен преимущественно различнои�  длительно-
стью периода «цветение – созревание».

При анализе данных продолжительности периодов 
«цветение – созревание» и «всходы – созревание» мето-
дом двухфакторного дисперсионного анализа для всех 
источников вариации (образец, год, взаимодеи� ствие) 
получены значения доверительнои�  вероятности (p) 
значительно меньше 0,01, а показатели критерия Фи-
шера (F фактического) превосходили табличные значе-
ния на 1-процентном уровне (F01) (табл. 3). Полученные 
данные свидетельствовали о достоверности вклада 
в изменчивость изучаемых признаков как генетиче-
ских различии�  между образцами, так и условии�  лет 
изучения. Также имел место эффект взаимодеи� ствия 
«образец – год», что указывало на несколько различ-
ную реакцию образцов на условия года изучения. Зна-
чения НСР01 для оценки существенности частных раз-
личии�  между средними по образцам по продолжитель-
ности периода «всходы – созревание» на 1-процентном 
уровне составляли 4,9 днеи� , что меньше интервалов, по 
которым разделяют образцы в Международном клас-
сификаторе СЭВ (Shchelko et al., 1990). Аналогичныи�  по-
казатель для периода «цветение – созревание» соста-
вил: НСР01 = 4,3 дня.

Группировка образцов в соответствии с предлагае-
мыми в Международном классификаторе СЭВ (Shchelko 
et al., 1990) интервалами продолжительности периодов 
«всходы – цветение» и «всходы – созревание» (в среднем 
за 3 года) представлена в таблице 4. В соответствии со 
шкалои�  классификатора почти все образцы имели “ко-
роткии� ” период «всходы – цветение» (36–40 и 41–50 
днеи� ) и только у двух (‘KG-20’ и ‘Mutante: Stamm 54/145 
M4509/73’) он был среднеи�  длительности (51–60 днеи� ). 
По продолжительности периода «всходы – созревание» 
(от 88 до 124 днеи� ) образцы представляли группы 2 – 6, 
характеризовавшиеся “очень коротким”, “коротким” 
и “средним” вегетационным периодом. Краи� ние группы 
2 и 6 содержали по одному образцу (‘Светлая’ – 88 днеи�  
и ‘1344’ – 124 дня). Длительность периода «цветение – 
созревание» варьировала в пределах 50–85 днеи� . Класси-
фикатор не дает градации по этому признаку. Мы предла-
гаем выделять следующие группы по длительности пе-
риода «цветение – созревание»: 1 – менее 51; 2 – 51–60, 
3 – 61–70, 4 – 71–80, 5 – 81–90 днеи� . Минимальное коли-
чество образцов было представлено в краи� них группах: 

1 (‘Светлая’ – 50 днеи� ) и 5 (‘Елена’ – 81 день и ‘1344’ – 
85 днеи� ).

Следует отметить, что любая характеристика образ-
цов по группам спелости, построенная по усредненным 
показателям, не позволяет оценить индивидуальную ре-
акцию образцов на внешние условия в отдельные годы. 
В частности, при производственном возделывании сор-
тов сои важна информация о наиболее поздних датах со-
зревания и максимальных значениях продолжительно-
сти периода «всходы – созревание» и суммы активных 
температур выше 10°C за вегетационныи�  период, отме-
ченных за период наблюдении� . Данные характеристики 
изученных нами образцов представлены в табл. 5. 

Таким образом, по датам созревания самым скороспе-
лым оказался сорт ‘Светлая’ (Рязанская обл.), которыи�  
был готов к уборке в разные годы 18–20 августа. Это 
единственныи�  сорт с “очень коротким” (81–90 днеи� ) пе-
риодом «всходы – созревание». Он характеризовался ко-
ротким периодом «всходы – цветение» и отличался наи-
менее продолжительным периодом «цветение – созрева-
ние» (50 днеи�  в среднем за 3 года наблюдении� ). 

В течение III декады августа вызревали сорта: ‘Ок-
ская’, ‘Касатка’, ‘Малета’ (Рязанская обл.); ‘СибНИИК 315’ 
(Новосибирская обл.); ‘СибНИИСХОЗ 6’ (Омская обл.); 

‘Соер 5’, (Саратовская обл.); ‘Nawiko’ (Польша); ‘Balesta’ 
(США). Эти сорта характеризовались “коротким” (91–100 
днеи� ) вегетационным периодом, ранним цветением 
и сравнительно непродолжительным периодом «цвете-
ние – созревание» (51–60 днеи� ).

До конца I декады сентября достигали полнои�  спело-
сти образцы: ‘Соер 13-91’ (Саратовская обл.); ‘Нордик 3’, 
‘Нордик 5’, ‘Нордик 138’, ‘B’, ‘LMF’, ‘1037/2’ (Польша); 
‘711/74’ (Германия); ‘738-4’, ‘766-2’, ‘1320’, ‘1337’, ‘1352’, 
‘840-5-3’, ‘1220-118-23’, ‘1312-17-2’, ‘Szwedzka 4/75’, ‘Bra-
valla’, ‘Ugra’ (Швеция); ‘СН 23-42’ (Беларусь), ‘Тимирязев-
ская 1’, ‘М-31’ (Москва); ‘ПЭП 22’ (Ленинградская обл.). 
Эти образцы являются представителями групп с “ко-
ротким” (91–110 днеи� ) вегетационным периодом. Они 
характеризовались ранним цветением и продолжитель-
ностью периода «цветение – созревание» от 51 до 66 
днеи� .

Сроки созревания остальных образцов были отмече-
ны позже I декады сентября, что нежелательно для воз-
делывания в зоне испытания, хотя погодные условия 
в целом позволяли проводить их уборку по достижении 

Таблица 3. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа продолжительности периода 
«цветение – созревание» и «всходы – созревание»

Table 3. results of a two-way ANOVA for the duration of the flowering-to-ripening and emergence-to-ripening periods

Источник вариации
«цветение – созревание» «всходы – созревание»

F01**
f факт.* p*** f факт. * p***

Образец 36,1 1,8E-99 34,2 6,19E-97 1,50

Год 4473,3 2,0E-192 760,7 2,5E-105 4,69

Взаимодеи� ствие 8,8 3,6E-50 6,2 1,07E-36 1,39

* F факт. – фактическое значение критерия Фишера; ** F01 – критическое значение критерия Фишера при уровне значимости 
0,01; *** p –значения доверительнои�  вероятности (представлены в экспоненциальном формате)
* F fact. – the actual value of the Fisher criterion; **F01 – the critical value of the Fisher criterion at a significance level of 0.01; *** p – the 
probability value (presented in an exponential format)
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полнои�  спелости и без дальнеи� шего дозаривания. Только 
в 2019 г. четыре образца закончили репродуктивное 
развитие лишь после первых заморозков: ‘Mutante: 
Stamm 54/145 M4509/73’ (Германия) (30 сентября), ‘HM 
648 (Rita)’ (Словакия) (5 октября), ‘Елена’ (Украина) 
и ‘1344’ (Швеция) (29 сентября). 

Необходимо отметить, что среди тех образцов, кото-
рые ежегодно достигали полнои�  спелости в течение ав-
густа и I декады сентября, присутствуют как образцы из 
РФ, так и из стран Европы (Швеции, Польши, Германии, 
Беларуси) и США. Изменчивость продолжительности пе-
риода «всходы – созревание» у групп образцов, сфор-
мированных по их географическому происхождению, от-

ражена на рисунке 5. В целом образцы из Украины, Мол-
довы, Румынии, Словакии, Чехии, Канады и Японии ха-
рактеризовались наиболее длительным вегетационным 
периодом, а группы образцов из России, Польши, Герма-
нии, Нидерландов, Великобритании, Швеции и США 
были краи� не неоднородны по этому признаку. 

Различное географическое происхождение скороспе-
лых образцов сои свидетельствует о заинтересованно-
сти исследователеи�  разных стран в создании сортов, 
адаптированных по фенологическим характеристикам 
к нетрадиционным регионам возделывания сои.

При оценке скороспелости сои Г. С. Посыпанов предла-
гал использовать градацию по сумме активных темпера-

Таблица 4. Фенологическая характеристика изученных образцов сои (2018–2020 гг.) 

Table 4. Phenological description of the studied soybean accessions (2018–2020) 

Средняя продолжительность межфазных периодов (дней):

«всходы – 
созревание»*

“всходы – цветение”*:
«цветение – 
созревание»3. “короткий”

36–40
4. “короткий”

41–50 
5. “средний”

51–60 

2. “очень 
короткии� ”,

81–90 
Светлая менее 51

3. “короткии� ”,
91–100

Касатка, Малета, Соер 5, 
Соер 13-91, СибНИИСХОЗ 

6, СибНИИК 315, М-31, 
Balesta, 1320, 1337, 1352, 

766-2, 
1220-118-23, 1312-17-2, 
Szwedzka 4/75, Bravalla, 

Nawiko, В, Нордик 5, 
Нордик 3, Arctic 

Окская, 711/74 51–60

4. “короткии� ”,
101–110

Тимирязевская 1, Ros 2D 51–60

М-12, М-70, Белор, Соер 
4, Взлет, Алтом, СН 23-

42, Kenchawol, 
S-43, Sito, Semu 8001, 
Semu 8107, LMF, Jutro, 

RAH-288, Aldana, 738-4, 
748-5, 840-5-3, 856-3-3, 

1342, 1218-4-4, Ugra, 
Fiskeby V

ПЭП 22, Бара, Оресса, 
СН 1014-1-20, 133/211 

MN, 1037/2, Nordia, 
Нордик-138, Fiskeby III 

61–70

СН 36-74-1 71–80

5. “среднии� ”,
111–120

Молдавская 65, Легенда, 
Chabem Wekoju, Baron, 

HM 648 (Rita)

Mutante: Stamm 
54/145 M4509/73, 

KG-20 
61–70

Снежок, Либiдь, 
К-0152, Kalmit, Major, OT 

87.8, 073-5, MON-21 

Kosodiguri Extra Early, 
Gokuwase Hayabusa 

Edamame, 
Устя, Precoce 90 

71–80

Елена 81–90

6. “среднии� ”,
121–130 1344 81–90

* – в заголовках столбцов и строк – группы и соответствующие им интервалы продолжительности периодов «всходы – цвете-
ние» и «всходы – созревание» согласно Международному классификатору СЭВ (Shchelko et al., 1990)
* – the column and row headings are groups and corresponding intervals of the duration of the emergence-to-flowering and emer-
gence-to-ripening periods according to the International COMECON List of Descriptors (Shchelko et al., 1990)
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Рис. 5. Средняя продолжительность вегетационного периода у образцов сои 
разного географического происхождения (2018–2020 гг.)

fig. 5. The number of days from emergence to maturity for the studied set of soybean accessions, 
on average for 2018–2020, depending on their geographic origin
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Таблица 5. Максимальные значения даты созревания, продолжительности вегетационного периода 
у образцов сои, 2018–2020 гг. 

Table 5. Maximum values of the ripening date and the duration of the growing season for soybean accessions 
in 2018–2020 

Название и происхождение образцов

Максимальные значения: 

даты 
созревания

ПВП, дней* САТ, °С**

Светлая 20 августа 93 1642

Окская, Касатка, Малета, Соер 5, СибНИИСХОЗ 6, СибНИИК 315, 
Balesta, Nawiko 27 – 31 августа 93–104 1657–1827

Соер 13-91, СН 23-42, B, Нордик 5, 711/74, 1320, 1337, 1352, 
766-2, 1220-118-23, 1312-17-2, Bravalla, Szwedzka 4/75 1 – 5 сентября 100–109 1768–1914

Тимирязевская 1, М-31, ПЭП 22, Нордик 3, Нордик-138, 1037/2, 
LMF, 738-4, 840-5-3, Ugra 9 – 10 сентября 100–113 1914–1995

М-12, М-70, Бара, Взлет, Белор, Соер 4, 
СН 1014-1-20, Оресса, Arctic, 133/211 MN, Jutro, Baron, S-43, 
Major, Kenchawol, 748-5, 1342, 
1218-4-4, Fiskeby V, Semu 8107, Sito, Semu 8001, Ros 2D 

11 – 15 сентября 113–119 2022–2083

Алтом, СН 36-74-1, Снежок, Легенда, 
Молдавская 65, Chabem Wekoju, Nordia, RAH-288, Aldana, MON-
21, OT 87.8, 073-5, KG-20, 
Precoce 90, Kalmit, Kosodiguri Extra Early, Gokuwase Hayabusa 
Edamame, 856-3-3, Fiskeby III 

16 – 20 сентября 113–124 2000–2126

К-0152, Устя, Либiдь 24 – 25 сентября 121–129 2083–2149

Елена, Mutante: Stamm 54/145 M4509/73, 1344 29 – 30 сентября 126–134 2115–2189

HM 648 (Rita) 5 октября 139 2189

Примечание: * ПВП – продолжительность вегетационного периода от даты всходов до даты созревания (днеи� );
** САТ – сумма активных температур выше 10°C за вегетационныи�  период
Note: * ПВП – the duration of the growing season (days);
** САТ – the sum of active temperatures above 10°C for the growing season
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тур, наряду с классификациеи�  по продолжительности пе-
риода от всходов до созревания (Enikeeva, Karazanova, 
2000). Однако сгруппировать образцы одновременно по 
обоим показателям краи� не проблематично из-за несоот-
ветствия шкал оценки (Vlasova, Gorbunova, 2016). Устано-
вить строгую взаимосвязь показателеи�  затруднительно 
также из-за различнои�  их вариабельности по годам, от-
меченнои�  в текущем опыте. В среднем за три года прове-
денных наблюдении�  группам продолжительности пери-
ода «всходы – созревание», согласно Международному 
классификатору СЭВ (Shchelko et al., 1990), соответство-
вала следующая сумма активных температур: 2. “очень 
короткии� ” – 81–90 днеи�  – менее 1600°C; “короткии� ”: 3 – 
91–100 днеи�  – 1600–1800°C, 4 – 101–110 днеи�  – 1801–
1970°C; “среднии� ”: 5 – 111–120 днеи�  – 1971–2100°C, 6 – 
121–130 днеи�  – более 2100°C.

Значительныи�  полиморфизм по фенологическим ха-
рактеристикам исследуемои�  группы образцов, установ-
ленныи�  при выращивании их в условиях Московскои�  об-
ласти, свидетельствует о генетическом разнообразии, 
которое трудно выявить при возделывании тех же образ-
цов при более коротком дне и более высоких температу-
рах воздуха. Это свои� ство скороспелых образцов сои от-
мечали также Jia et al. (2014). Однако, как показали ре-
зультаты нашего эксперимента, при пониженных темпе-
ратурах воздуха размах варьирования продолжительно-
сти периода «всходы – цветение» может снижаться, что 
при прочих равных условиях может приводить к умень-
шению дифференциации образцов по продолжительно-
сти вегетационного периода. 

Следует отметить, что в изученнои�  нами выборке по-
лиморфизм по срокам цветения имел меньшее влияние 
на различную скороспелость образцов по сравнению 
с продолжительностью периода «цветение – созрева-
ние». Это свои� ство источников скороспелости отмечали 
также H. Jia et al. (2014) и Я. В Федорина с соавторами (Fe-
dorina et al., 2022). И связано оно с тем, что формы, харак-
теризующиеся ранним созреванием в холодных регио-
нах, обладают слабои�  фотопериодическои�  чувствитель-
ностью фазы цветения к долготе дня. Поэтому создание 
трансгрессивных форм в селекции сои на скороспелость 
возможно путем сокращения репродуктивного периода 
развития после цветения. 

Заключение

По результатам трехлетних испытании�  в условиях 
Московскои�  области проведена фенологическая оценка 
81 образца сои коллекции ВИР. В соответствии с Между-
народным классификатором СЭВ (Shchelko et al., 1990) 
в среднем за 3 года длительность периода «всходы – со-
зревание» у исследуемых образцов оценивалась от 
“очень короткои� ” до “среднеи� ” (от 81 до 130 днеи� ). 
Большинство образцов имели “короткии� ” период «всхо-
ды – цветение» (37–50 днеи� ), и только у двух образцов он 
был “среднеи� ” продолжительности (52–53 дня). Поэтому 
полиморфизм представленного набора образцов по про-
должительности вегетационного периода был обуслов-
лен преимущественно различнои�  длительностью перио-
да «цветение – созревание» (от 50 до 85 днеи� ). Отмечено 
влияние температуры воздуха на варьирование по годам 
продолжительности периодов «всходы – цветение» 
и «цветение – созревание».

Испытания в различных погодных условиях позволи-
ли выделить 32 образца, способных вызревать в услови-
ях Московскои�  области в оптимальные сроки – до конца 

I декады сентября. Выделенные источники характеризо-
вались коротким периодом «всходы – цветение» (37–
48 днеи� ) и продолжительностью периода «цветение – со-
зревание» 50–66 днеи� .
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Актуальность. Изучение степени влияния окружающеи�  среды на селекционно значимые признаки актуально в усло-
виях изменения климата. Выявление стабильных образцов при оценке исходного материала в контрастных эколо-
го-географических условиях способно повысить эффективность селекционнои�  работы.
Материалы и методы. В контрастных условиях Маи� копа и Астрахани в течение трех лет высевались 30 образцов 
фасоли из коллекции ВИР. Изучение восьми хозяи� ственно ценных признаков осуществляли согласно методике ВИР. 
Статистическии�  анализ проводили методами ANOVA, корреляционного и регрессионного анализа. Экологическую 
стабильность продуктивности оценивали по S. A. Eberhart и W. A. Russell (1966).
Результаты и обсуждение. Изучение вариабельности признаков показало относительную стабильность продолжи-
тельности межфазного периода «посев – созревание» (среднии�  коэффициент вариации – 10,9%) и массы 1000 семян 
(17,3%). Влияние генотипа было определяющим фактором изменчивости массы 1000 семян (67,6% дисперсии). Про-
должительность периода вегетации, число бобов на растение, число семян в бобе и продуктивность больше зависели 
от условии�  среды. В обоих пунктах исследования продуктивность образца зависит от числа бобов (r = 0,80; 0,91), 
масса 1000 семян отрицательно связана с числом семян в бобе (r = –0,38; –0,47). Период вегетации в Маи� копе зависит 
от периода «цветение – созревание» (r = 0,73); в Астрахани ‒ от «всходы – цветение» (r = 0,85). Установлено, что про-
должительность межфазных периодов «посев – всходы» и «всходы – цветение» достоверно коррелирует со среднеи�  
температурои�  (r = –0,87; 0,87 соответственно); продолжительность периода «цветение – созревание» от среднеи�  тем-
пературы не зависит.
Заключение. Выделены относительно стабильные образцы по признакам продуктивности и продолжительности пе-
риода вегетации, которые имеют как детерминантныи� , так и индетерминантныи�  характер роста, что свидетельству-
ет о перспективности селекционнои�  работы с разными группами фасоли.

Ключевые слова: фасоль, коллекция ВИР, изучение, климатические условия, селекционные признаки, ANOVA, корре-
ляция, регрессия
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Productivity and growing-season stability in common bean 
(Phaseolus vulgaris l.) under contrasting ecogeographic conditions

Background. Studying the effect size of the environment versus breeding-oriented plant traits is relevant under climate change. 
Identification of stable accessions while evaluating the source material in contrasting environments can increase the efficiency 
of breeding practice.
Materials and methods. Thirty common bean accessions from the VIR collection were sown for 3 years in the contrasting 
environments of Maikop and Astrakhan. Eight useful agronomic traits were studied according to VIR’s guidelines. Statistical 
processing was carried out using ANOVA, correlation and regression analyses. Environmental stability of productivity was as-
sessed according S. A. Eberhart and W. A. Russell (1966).
Results and discussion. The study of the variability of traits showed the stability of the sowing-to-ripening period duration 
(average coefficient of variation: 10.9%) and 1000 seed weight (17.3%). The effect of the genotype was the determining factor 
only for 1000 seed weight (67.6% of the variance). The growing season duration, number of pods per plant, number of seeds 
per pod, and productivity depended more on the environments. Productivity formation patterns were basically the same at 
both sites: productivity of an accession depended on the number of pods, and 1000 seed weight was negatively related to the 
number of seeds per pod. The growing season in Maikop depended on the flowering-to-ripening period (r = 0.73); in Astrakhan, 
on the sprouting-to-flowering period (r = 0.85). The duration of the sowing-to-sprouting and sprouting-to-flowering periods 
significantly correlated with mean temperatures (r = –0.87 and 0.87, respectively), while the flowering-to-ripening period did 
not depend on the mean temperature.
Conclusion. Accessions relatively stable in their productivity and duration of the growing season were identified. They de-
monstrated both determinant and indeterminate growth, attesting to the prospects of breeding work with different common 
bean groups.

Keywords: common bean, VIR collection, studying, climate conditions, breeding-oriented traits, ANOVA, correlation, regression
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Введение

В мировом земледелии фасоль обыкновенную возде-
лывают на площади около 35 млн га (http://www.fao.org/
faostat/en/#data/QCL) более чем в 100 странах в различ-
ных почвенно-климатических зонах. Оптимальная тем-
пература для фасоли обыкновеннои�  составляет на этапе 
всходов 15–18°С, формирования вегетативных органов – 
16–20°С, цветения – 18–22°С, плодоношения – 20–23°С 
(Stepanov, 1957; Belolyubtsev, Sennikov, 2012). Температур-
ныи�  минимум прорастания – 10–12°С, появления всхо-
дов – 12–13°С, цветения – 15–18°С. Наиболее благоприят-
ным является климат со среднеи�  месячнои�  температу-
рои�  летом 18–23°С. Культура влаголюбива, особенно 
в фазу цветения (Kerefov, 1975). 

Существенныи�  фактор растениеводства XXI века – из-
менение климата. Главными тенденциями изменения 
климата являются рост температуры и дестабилизация 
водного режима, вызванная активизациеи�  испарения 
с океанов (IPCC…, 2021). Изменение климата оказывает 
неблагоприятное вфоздеи� ствие на урожаи� ность многих 
культур и представляет собои�  потенциальную угрозу 
производству сельскохозяи� ственнои�  продукции (Jäger-
meyr et al., 2021). Центральная проблема современного 
растениеводства – повышение устои� чивости урожая 
сельскохозяи� ственных культур к неблагоприятным фак-
торам внешнеи�  среды (Zhuchenko, 2009). Основнои�  зада-
чеи�  селекции становится повышение адаптивности сор-
тов в условиях комплексного изменения лимитирующих 
факторов (Rybas’, 2016).

Cорта фасоли характеризуются различнои�  пластич-
ностью в контрастных эколого-географических условиях 
(Acosta-Quezada et al., 2022), в частности разнои�  устои� чи-
востью к высоким температурам (Suárez et al., 2020). 
В условиях потепления и дестабилизации климата осо-
бенно актуально выделение стабильных генотипов сель-
скохозяи� ственных культур. Однои�  из основных задач, ко-
торые стоят перед селекционерами фасоли, является со-
здание оптимального генотипа растении� , способного 
стабильно реализовывать свои�  потенциал и при этом оп-
тимально реагировать на изменение условии�  выращива-
ния (Marakaeva, Kazydub, 2016). Во Всероссии� ском ин-
ституте генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Ва-
вилова (ВИР), где сохраняется мировая коллекция фасо-
ли, насчитывающая 7880 образцов этои�  культуры из 102 
стран мира, ежегодно проводится изучение образцов 
коллекции в различных эколого-географических услови-
ях. Это позволяет, рассматривая стабильность как устои� -
чивость признака в различных условиях среды, находить 
по разным параметрам стабильные генотипы с целью их 
дальнеи� шего использования в селекционном процессе 
для повышения адаптивности создаваемых сортов.

Целью нашей работы стало выявление степени влия-
ния окружающеи�  среды на селекционно значимые при-
знаки образцов фасоли обыкновеннои�  при возделыва-
нии в контрастных климатических условиях Астрахани 
и Маи� копа; определение стабильных образцов. 

В задачи исследования входило:
– сравнение вариабельности селекционно значимых 

признаков образцов;
– сравнение селекционно значимых признаков образ-

цов в пунктах исследования; 
– сравнение условии�  теплообеспеченности меж-

фазных периодов в средах исследования;
– выявление образцов, стабильных по периоду веге-

тации и продуктивности.

Материалы и методы

Материалом для изучения послужили 30 образцов 
фасоли обыкновеннои�  (Phaseolus vulgaris L.) различного 
эколого-географического происхождения (табл. 1). Эти 
образцы, пригодные для выращивания и дающие урожаи�  
на территории России, были отобраны нами из большеи�  
выборки для исследования в контрастных погодных 
условиях по итогам предварительного испытания образ-
цов, поступивших в коллекцию генетических ресурсов 
растении�  ВИР в 2014 г. 

Исследованныи�  материал из 17 стран мира представ-
лен селекционными и местными сортами. Образцы раз-
нообразны по направлению использования, характеру 
роста растении�  и типу куста. При проведении изучения 
отмечалось влияние изменяющихся климатических 
условии�  на тип куста у переходных форм (полукустовые, 
с завивающеи� ся верхушкои� ) в пунктах исследования. Об-
разцы высевали в условиях Маи� копскои�  (МОС) и Астра-
ханскои�  (АОС) опытных станции�  – филиалов ВИР в тече-
ние трех лет (2014, 2016, 2018 г.). Изучены следующие 
показатели: «посев – всходы», «всходы – цветение», «цве-
тение – созревание», «посев – созревание» (сутки), про-
дуктивность растения (г), число бобов на растение (шт.), 
масса 1000 семян (г), число семян в бобе (шт.).

Для выявления влияния окружающеи�  среды на се-
лекционно значимые признаки фасоли обыкновеннои�  
при возделывании в контрастных погодных условиях по-
сев и изучение хозяи� ственно ценных признаков осуще-
ствляли согласно методике ВИР (Budanova et al., 1987; 
Vishniyakova et al., 2018). Погодные данные МОС ВИР по-
лучены на Маи� копском метеопункте ВИР, АОС ВИР – на 
саи� те Росгидромета для метеостанции WMO ID 34880 
Астрахань (46°17’ N; 47°59’ E). Статистическии�  анализ 
проведен в пакете Statistica 13.3 методами дисперсионно-
го (ANOVA), корреляционного, регрессионного анализов. 
Сравнение характеристик выборки на двух станциях сде-
лано однофакторным дисперсионным анализом. Иссле-
дована корреляция продуктивности с другими показате-
лями на каждои�  станции. Рассчитана корреляция про-
дуктивности на однои�  станции с продуктивностью на 
другои� ; такое же сравнение сделано для других показа-
телеи� . Классификация силы корреляции�  сделана по 
Б. А. Доспехову (меньше 0.3 по модулю – слабая; выше 
0,7 – сильная; от 0,3 до 0,7 – средняя) (Dospekhov, 1973). 
Апостериорныи�  анализ проведен критерием Тьюки. Ста-
бильность периода вегетации и сумм температур оцени-
вали по коэффициенту вариации (Dospekhov, 1973). Эко-
логическую стабильность продуктивности определяли 
по методике S. A. Eberhart и W. A. Russell (Eberhart, Russell, 
1966; Pakudin, 1976). Оценивались коэффициент регрес-
сии генотипа на среду (bi) и дисперсия отклонении�  от ли-
нии регрессии (sd

2   ). Под средои�  понимали 6 сочетании�  
«географическии�  пункт × год». В исследовании принят 
уровень значимости 5%. Приведенные в тексте статьи ко-
эффициенты корреляции значимы, если не указано иное.

Влияние пункта исследования. Климат в пунктах 
исследования контрастен: МОС ВИР (44°27’ N; 40°10’ E) 
находится в зоне влажного умеренного климата, АОС 
ВИР (46°14’ N, 48°01’ E) – в зоне засушливого континен-
тального климата. Климат последних 30 лет (1991–
2020 гг.) характеризуется на МОС ВИР суммои�  активных 
температур выше 10°С – 3300°С, суммои�  осадков за пе-
риод активнои�  вегетации – 510 мм, ГТК = 1,5. На АОС 
ВИР – соответственно 3800°С, 140 мм, 0,4. Погодные 
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№ по 
каталогу 

ВИР
Название образца Происхождение Тип куста Использование

Детерминантные

15648 Fruhe Dickeleischige 
Wachs Германия кустовои� овощное

15649 Finaro Германия кустовои� овощное

15650 Prisma Германия кустовои� зерновое

15651 Fori Германия кустовои� овощное

15652 Charmo Нидерланды кустовои� овощное

15653 Ajax Нидерланды кустовои� туршевое

15657 Fidalgo Португалия кустовои� туршевое

15658 Без названия Марокко кустовои� зерновое

15663 3180/3 PBI Англия кустовои� зерновое

15666 Earliserve Канада кустовои� овощное

15670 Местная Индия кустовои� зерновое

15672 Пестро-коричневая Россия кустовои� зерновое

15673 Местная овощная Россия кустовои� овощное

15762 Без названия Армения кустовои� туршевое

Индетерминантные

15645 VMI 48 Куба полукустовои� зерновое

15646 VMI 1 Куба с завивающеи� ся верхушкои� зерновое

15654 Без названия Греция полувьющии� ся зерновое

15655 Без названия Бразилия полувьющии� ся зерновое

15656 Aroana Бразилия полукустовои� зерновое

15659 Без названия Марокко полувьющии� ся зерновое

15660 Местная Румыния полувьющии� ся туршевое

15661 Местная Румыния полувьющии� ся овощное

15662 Без названия Вьетнам полувьющии� ся зерновое

15665 Без названия Сингапур полувьющии� ся зерновое

15667 Lamdong Лаос полукустовои� зерновое

15668 DEM 25 Лаос с завивающеи� ся верхушкои� зерновое

15669 DEM 25-9 Лаос полукустовои� зерновое

15671 Без названия Вьетнам полувьющии� ся зерновое

15761 Без названия Китаи� полукустовои� зерновое

15789 Без названия Китаи� полувьющии� ся зерновое

Таблица 1. краткая характеристика изученных образцов фасоли обыкновенной 

Table 1. Brief description of the studied common bean accessions
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условия лет эксперимента также были контрастны 
(рис. 1). 

Средняя температура мая составляла на МОС ВИР 
16°С, на АОС ВИР – 20,8°С; июня: 20,1 и 24,1°С; июля: 22,2 
и 27,0°С; августа: 22,6 и 26,4°С; сентября: 16,7 и 18,1°С со-
ответственно. Суммы осадков мая составляли на МОС 
ВИР 124 мм, на АОС ВИР – 42 мм; июня: 118 и 28 мм; июля: 
80 и 18 мм; августа: 63 и 4 мм; сентября: 96 и 15 мм соот-
ветственно. Наиболее холодным и влажным на обеих 
станциях был 2016 г. К лимитирующим факторам, как из-
вестно, относятся температура и осадки. В нашем иссле-
довании влияние осадков не учитывалось ввиду капель-
ного полива посевов на АОС ВИР и достаточного увлаж-
нения на МОС ВИР. 

Результаты и обсуждение 

Вариабельность признаков и влияние факторов. 
Сравнение коэффициентов вариации хозяи� ственно цен-
ных признаков показало, что в среднем наиболее вариа-
бельным в 6 средах исследования у образцов был при-
знак «число бобов на растение» (среднии�  по 30 образцам 
коэффициент вариации – 99,1%) и «продуктивность» 
(93,0%). Наиболее стабильны признаки продолжитель-
ности периода «посев – созревание» (10,9%) и массы 
1000 семян (17,3%). Коэффициент вариации признака 
«число семян в бобе» составил 22,8%.

Для оценки влияния факторов (пункт, образец) ис-
пользовали двухфакторныи�  дисперсионныи�  анализ, ко-
торыи�  показал, что оба фактора и их взаимодеи� ствие 
значимо влияли на период вегетации («посев – созрева-
ние»), продуктивность, число бобов на растение и число 
семян в бобе (табл. 2). Большои�  вес имела случаи� ная 
ошибка, в которую включены межгодовые различия.

Влияние генотипа было определяющим фактором 
только для массы 1000 семян (67,6% дисперсии). На про-
дуктивность и число бобов на растение влияние пункта 
было больше, чем образца и случаи� нои�  ошибки (40,9 
и 41,3%). На продолжительность вегетации и число се-

мян в бобе велико влияние случаи� нои�  ошибки (42,0 
и 41,9%), включающеи�  межгодовую вариабельность.

Сравнение селекционно значимых признаков 
в пунктах исследования. Продолжительность периода 
от посева до массового созревания составила (рис. 2) на 
МОС ВИР в среднем по выборке 99,7 суток (варьируя у об-
разцов от 94,3 до 102,7 суток), а на АОС ВИР достоверно 
меньше – 94,4 суток (76,7–124,07 суток; уровень значи-
мости различии�  р = 0,023). Увеличение продолжительно-
сти вегетации на МОС ВИР связано с продолжительным 
межфазным периодом «посев – всходы» по сравнению 
с АОС ВИР (25 против (vs.) 8 суток соответственно). На 
МОС ВИР наблюдался более короткии�  период «всходы – 
цветение» (32 vs. 41 суток), а продолжительность «цвете-
ние – созревание» на станциях достоверно не различа-
лась (43 vs. 46 суток, р = 0,052).

В условиях МОС ВИР формировалось меньшее число 
бобов на растение (3,1 vs. 21,1 штук, р = 0,000), большее 
число семян в бобе (5,1 vs. 4,0 штук, р = 0,000), масса 1000 
семян достоверно не различалась (243 vs. 229 г, р = 0,374), 
в итоге наблюдалась меньшая продуктивность, чем на 
АОС ВИР (4 vs. 18 г/растение, р = 0,000).

Таким образом, от условии�  среды зависели средние 
показатели продолжительности периода вегетации, чис-
ла бобов на растение, числа семян в бобе и продуктивно-
сти.

Для изучения закономерностеи�  формирования про-
дуктивности (стабильного урожая) были изучены корре-
ляции хозяи� ственно значимых признаков как внутри 
каждого пункта исследовании� , так и между станциями. 
Анализ корреляции�  хозяи� ственно значимых признаков 
в пунктах исследования показал, что закономерности 
формирования продуктивности на МОС ВИР и АОС ВИР 
в основном одинаковы: продуктивность образца зависит 
от числа бобов (r = 0,80; 0,91), масса 1000 семян отрица-
тельно связана с числом семян в бобе (r = –0,38; –0,47). 
Что касается периода вегетации («посев – созревание»), 
то на МОС ВИР он зависит от периода «цветение – созре-
вание» (r = 0,73), а на АОС ВИР больше связан с периодом 

Рис. 1. Погодные условия в годы исследования (Майкопская и Астраханская опытные станции – 
филиалы ВИР; 2014, 2016, 2018 г.): а) средняя месячная температура воздуха; б) месячная сумма осадков

fig. 1. weather conditions during the years of the study (Maikop and Astrakhan Experiment Stations of VIr; 2014, 
2016, and 2018): a) mean monthly air temperature; б) monthly precipitation
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Рис. 2. Агробиологические характеристики образцов фасоли обыкновенной 
(Маи� копская и Астраханская опытные станции – филиалы ВИР; 2014, 2016, 2018 г.): 

а) «посев – всходы»; б) «всходы – цветение»; в) «цветение – созревание»; г) «посев – созревание»; 
д) число бобов на растение; е) масса 1000 семян; ж) число семян в бобе; з) масса семян с растения. 

Представлены: медиана, квартили, минимум и максимум
fig. 2. Agrobiological characteristics of common bean accessions 

(Maikop and Astrakhan Experiment Stations of VIR; 2014, 2016, and 2018): 
a) sowing-to-sprouting period; б) sprouting-to-flowering period; в) flowering-to-ripening period; 

г) sowing-to-ripening period; д) number of pods per plant; е) 1000 seed weight; ж) number of seeds per pod; 
з) seed weight per plant. The median, quartiles, minimum, and maximum are presented

Таблица 2. Оценка влияния факторов «пункт» и «образец» на хозяйственно ценные признаки 
фасоли обыкновенной дисперсионным анализом 

(Маи� копская и Астраханская опытные станции – филиалы ВИР; 2014, 2016, 2018 г.)
Table 2. The effect of the “site” and “accession” factors on valuable agronomic characters of common bean 

assessed by the analysis of variance 
(Maikop and Astrakhan Experiment Stations of VIR; 2014, 2016, and 2018)

Фактор 

Посев-
созревание

число бобов 
на растение

Масса 1000 
семян

число семян 
в бобе

Продуктивность

p SS, % p SS, % p SS, % p SS, % p SS, %

Образец 0,001 23,6 0,000 17,3 0,000 67,6 0,026 17,1 0,002 16,0

Пункт 0,000 5,0 0,000 41,3 0,032 1,0 0,000 23,0 0,000 40,9

Образец × пункт 0,000 29,5 0,008 13,1 0,619 5,6 0,017 18,0 0,027 12,5

Ошибка 42,0 28,3 25,8 41,9 30,6

р – уровень значимости влияния фактора; SS, % – процент объясненнои�  дисперсии
p – the significance level of the factor’s effect; SS, % – percentage of the explained variance
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шеи�  сумме температур на АОС ВИР, что вызвано избыточ-
но высокими температурами в этот период, которые не 
ускоряли развитие. В результате массовое созревание 
пришлось на МОС ВИР на 7 августа, на АОС ВИР – 13 ав-
гус та. Сумма температур за период «посев – созревание» 
на МОС ВИР, равная в среднем 1930°С (1809–2003°С), 
была достоверно ниже (сравнение проведено однофак-
торным дисперсионным анализом, р = 0,000), чем на АОС 
ВИР – 2349°С (1881–3036°С) (табл. 3). 

Для каждого образца был рассчитан коэффициент ва-
риации продолжительности вегетации и суммы темпе-
ратур за вегетацию по 6 средам исследования. Среднии�  
по образцам коэффициент вариации сумм температур 
(14,8%) превышает коэффициент вариации продолжи-
тельности вегетации (10,9%). Если вегетация происхо-
дит в условиях лимитирования температурами, то чем 
выше температура, тем быстрее растение завершает ве-
гетацию, и суммы температур за вегетацию более ста-
бильны, чем ее продолжительность (Mishchenko, 2009). 
Полученныи�  результат свидетельствует в пользу того, 
что продолжительность вегетации на АОС ВИР регулиро-
валась не накоплением суммы необходимых температур, 
для ряда образцов температуры в АОС ВИР были избы-
точны.

Корреляционныи�  анализ усредненных по выборке 
показателеи�  в разных средах показал, что продолжи-
тельность периода «посев – всходы» имеет значитель-
ную зависимость от среднеи�  температуры периода 
(r = –0,87), в условиях МОС ВИР температурныи�  фактор 
был лимитирующим (рис. 3, а). Продолжительность меж-

«всходы – цветение» (r = 0,85). Соответствующие харак-
теристики образца между станциями коррелировали до-
стоверно по трем показателям: наибольшая корреляция 
наблюдается по массе 1000 семян (r = 0,85), то есть образ-
цы с высокои�  массои�  1000 семян на МОС ВИР имели высо-
кии�  показатель и на АОС ВИР; корреляция среднеи�  силы 
характеризовала соответствие числа бобов на растение 
(r = 0,53) и продуктивности (r = 0,40) между станциями; 
корреляция продолжительности вегетационного перио-
да между пунктами исследования незначима (r = –0,31). 
Таким образом, образцы, лучшие по продолжительности 
вегетации или продуктивности в одном пункте, переста-
ют быть лучшими на другом, и селекция по этим важнеи� -
шим характеристикам для каждого пункта должна вес-
тись отдельно.

Условия теплообеспеченности периода вегетации 
и межфазных периодов в средах исследования. Погод-
ные условия АОС ВИР в годы исследования характеризо-
вались избыточными для фасоли температурами, опти-
мум для которои�  в период активнои�  вегетации состав-
ляет 18–23°С (Kerefov, 1975). В то же время на МОС ВИР 
в период «посев – всходы» температуры были ниже опти-
мума, составляющего для этого периода 15–18°С. На МОС 
ВИР всходы наблюдались через 17–31 сутки после посе-
ва, а на АОС ВИР – через 7-8 суток. Несмотря на различие 
почти на две недели в датах посева в пунктах исследова-
ния, в среднем массовое цветение на станциях пришлось 
на близкие даты, период «цветение – созревание» не раз-
личался по продолжительности при значительно боль-

Таблица 3. Теплообеспеченность межфазных периодов образцов фасоли обыкновенной 
в пунктах исследования (Маи� копская и Астраханская опытные станции – филиалы ВИР; 2014, 2016, 2018 г.)

Table 3. heat supply during the interphase periods of common bean accessions at the sites of the study 
(Maikop and Astrakhan Experiment Stations of VIR; 2014, 2016, and 2018)

Межфазный период Показатель
МОС АОС

2014 2016 2018 2014 2016 2018

Посев – всходы

Дата посева 07.05 26.04 28.04 12.05 10.05 12.05

Длительность, сут. 17,2 31,1 26,8 7,0 8,0 8,0

Сумма температур, °С 297,9 431,5 442,3 178,3 149,3 172,9

Средняя температура, °С 18,4 14,3 17,1 29,7 21,3 24,7

Дата всходов 24.05 27.05 24.05 19.05 18.05 20.05

Всходы – цветение

Длительность, сут. 32,7 29,9 32,4 41,1 41,3 41,3

Сумма температур, °С 614,1 554,4 639,5 1002,1 938,1 953,0

Средняя температура, °С 19,4 19,2 20,3 25,0 23,1 23,5

Дата цветения 25.06 26.06 26.06 29.06 28.06 30.06

Цветение – созревание

Длительность, сут. 41,9 43,8 43,1 50,9 40,7 45,1

Сумма температур, °С 888,7 944,2 976,3 1311,8 1098,3 1242,7

Средняя температура, °С 21,7 22,1 23,2 26,3 27,7 28,2

Дата созревания 06.08 08.08 08.08 19.08 08.08 14.08

Посев – созревание

Длительность, сут. 91,9 104,8 102,3 99,1 90,0 94,4

Сумма температур, °С 1800,6 1930,2 2058,2 2492,2 2185,8 2368,6

Средняя температура, °С 19,6 18,4 20,1 25,2 24,2 25,1
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фазного периода «всходы – цветение» коррелировала со 
среднеи�  температурои�  за период положительно досто-
верно (r = 0,87), что свидетельствует об избыточности 
температур в условиях АОС ВИР (см. рис. 3, б). Продолжи-
тельность межфазного периода «цветение – созревание» 
от среднеи�  температуры не зависит.

Таким образом, температуры 14–18°С, наблюдавшие-
ся в условиях МОС ВИР в период «посев – всходы», лими-
тируют темп развития растении�  фасоли, а при 22–30°С 
на АОС ВИР скорость развития достигает максимально 
возможного значения. В период «всходы – цветение» 
температуры 23–25°С (на АОС ВИР) были избыточными 
и задерживали цветение. 

Зависимость периода «посев – всходы» (L) от среднеи�  
температуры за период (T) может быть описана уравне-
нием

L = 50,7-1,6∙T       R2 = 0,76
Здесь R2 – коэффициент детерминации уравнения, 

показывающии�  процент объясненнои�  уравнением дис-
персии. В данном случае парнои�  линеи� нои�  регрессии это 

квадрат коэффициента корреляции, 0,872 (Dospekhov, 
1973).

Оценка стабильности периода вегетации и про-
дуктивности. Изучение, проведенное в контрастных 
эколого-географических условиях, позволило выделить 

стабильные образцы по признакам продолжительности 
периода вегетации («посев – созревание») и продуктив-
ности.

Стабильность периода вегетации образцов определя-
ли по коэффициенту вариации, учитывая, что вариабель-
ность признака считается незначительнои� , если коэффи-
циент вариации меньше 10% (Dospekhov, 1973). Выделе-
но семь наиболее стабильных образцов (первыи�  квар-
тиль), которые показали относительную независимость 
периода вегетации от условии�  и имели коэффициент ва-
риации этого признака < 8% (табл. 4).

Оценку стабильности продуктивности образцов про-
водили по методу S. A. Eberhart и W. A. Russell (1966), ко-
торыи�  основан на расчете двух параметров: коэффици-

Таблица 4. Образцы фасоли обыкновенной, выделившиеся по стабильности периода вегетации 
(Маи� копская и Астраханская опытные станции – филиалы ВИР; 2014, 2016, 2018 г.)

Table 4. Common bean accessions with the best growing-season stability 
(Maikop and Astrakhan Experiment Stations of VIR; 2014, 2016, and 2018)

Номер по 
каталогу ВИР

Название образца Происхождение
Посев – созревание, сутки

Среднее Min Max Cv, %

15653 Ajax Нидерланды 101,3 92 107 5,1

15654 Без названия Греция 103,0 92 107 5,5

15655 Без названия Бразилия 100,0 92 107 6,8

15656 Aroana Бразилия 95,8 87 107 7,7

15667 Lamdong Лаос 97,2 88 105 6,5

15668 DEM 25 Лаос 95,8 87 105 6,9

15671 Без названия Вьетнам 99,3 92 109 6,7

Рис. 3. Зависимость продолжительности периодов «посев – всходы» (а) и «всходы – цветение» (б) 
от средней температуры периода (Маи� копская и Астраханская опытные станции – филиалы ВИР; 2014, 2016, 2018 г.)
fig. 3 Dependence of the duration of the sowing-to-sprouting (a) and sprouting-to-flowering (б) periods on the mean 

temperature during the interphase periods (Maikop and Astrakhan Experiment Stations of VIR; 2014, 2016, and 2018)
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ента линеи� нои�  регрессии (bi) и дисперсии отклонения от 
линии регрессии (sd

2   ). Коэффициент линеи� нои�  регрессии 
продуктивности сортов bi показывает их реакцию на из-
менение условии�  выращивания (пластичность), а пока-
затель sd

2    характеризует стабильность признака в раз-
личных условиях; стабильныи�  сорт, по мнению авторов 
метода, – это сорт с bi = 1 и sd

2    = 0.
В таблице 5 представлены результаты оценки про-

дуктивности по изложенному выше методу. Образцы от-
сортированы по коэффициенту bi. В нашем исследовании 
однозначно стабильных образцов не выявлено. Относи-
тельную стабильность (значение коэффициента регрес-

Таблица 5. Продуктивность (г/растение) фасоли обыкновенной в эколого-географическом испытании 
и показатели ее стабильности (по: Eberhart, russell, 1966)

Table 5. Productivity (g/plant) of common bean in the ecogeographic trials and its stability parameters 
(from Eberhart, russell, 1966)

№ по 
каталогу 

ВИР
Происхождение

МОС ВИР АОС ВИР
Средняя 

продуктивность
bi sd

2    
2014 2016 2018 2014 2016 2018

15648 Германия 1,5 2,5 7,2 5,0 2,2 3,6 3,7 0,02 5,6

15661 Румыния 5 0,3 1,8 2,3 5,5 2,5 2,9 0,06 4,7

15672 Россия, 
Омская обл. 1,9 2,5 6,4 7,6 2,0 4,8 4,2 0,13 6,0

15660 Румыния 8,1 1,67 0,3 4,2 2,0 10,3 4,4 0,17 17,4

15649 Германия 1,1 2,9 6,0 14 6,2 10,1 6,7 0,52 6,3

15650 Германия 0,5 2,1 2,7 13,9 2,5 8,2 5,0 0,52 10,5

15658 Марокко 6,6 0,5 2,1 4,3 10,5 21,1 7,5 0,54 47,2

15762 Армения 1,7 4,6 1,6 9,6 3,0 23,5 7,3 0,65 55,0

15668 Лаос 3,3 2,6 7,3 16,9 4,6 19,0 8,9 0,71 23,8

15669 Лаос 3,9 2,0 0,8 7,0 14,2 22,5 8,4 0,75 43,1

15663 Великобритания 5,6 3,6 10,9 14,0 30,6 20,7 14,2 0,88 65,0

15662 Вьетнам 5,8 2,8 3,9 14,4 12,2 24,9 10,7 0,88 25,3

15670 Индия 3,1 3,6 10,7 21,3 3,0 27,8 11,6 0,92 73,6

15653 Нидерланды 4,0 3,0 0,4 10,7 28,8 16,7 10,6 0,93 74,3

15761 китай 3,4 0,9 6,6 21,4 8,0 20,3 10,1 0,98 16,8

15651 Германия 1,5 2 3,6 29,0 5,6 10,0 8,6 1,04 50,1

15666 канада 3,3 3,4 5,2 26,1 10,6 18,3 11,1 1,09 12,7

15646 куба 3,3 0,8 1,2 21,4 8,0 22,1 9,5 1,13 17,6

15789 Китаи� 10,9 0,8 1,1 24,5 34,5 7,2 13,2 1,14 126,0

15657 Португалия 2,0 0,9 1,4 17,2 18,5 21,0 10,2 1,15 10,2

15652 Нидерланды 2,3 0,5 1,5 26,6 8,0 15,0 9,0 1,17 20,3

15654 Греция 3,9 3,7 4,1 24,1 37,2 10,4 13,9 1,24 117,0

15673
Россия, 
Ставропольскии�  
краи�

5,7 2,1 4,5 19,7 29,0 24,3 14,2 1,28 34,9

15667 Лаос 4,4 0,8 3,8 31,0 21,9 12,9 12,5 1,36 28,5

сии bi, близкое к 1, и при этом как можно меньшее значе-
ние параметра стабильности sd

2    ) по признаку продуктив-
ности показали пять образцов третьего квартиля (к-
15646, к-15652, к-15657, к-15666, к-15761), характеризу-
ющиеся средними показателями продуктивности (9–
13,2 г/растение), близкими к 1 значениями bi (0,98–1,17) 
и значениями параметра стабильности sd

2    = 10,2–20,3.
Образцы, выделившиеся по стабильности продолжи-

тельности вегетации и продуктивности, имеют как де-
терминантныи� , так и индетерминантныи�  характер ро-
ста, что свидетельствует о перспективности селекцион-
нои�  работы с разными группами фасоли.
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Заключение

Из коллекции фасоли выделены относительно ста-
бильные образцы по признакам продолжительности пе-
риода вегетации (коэффициент вариации < 8%) ‒ семь 
образцов (к-15653, к-15654, к-15655, к-15656, к-15667, 
к-15668, 15671) и продуктивности (средняя продуктив-
ность – 9–13,2 г/растение, коэффициент регрессии на 
среду bi = 0,98–1,17; показатель стабильности sd

2    = 10,2–
20,3) ‒ пять образцов (к-15646, к-15652, к-15657, к-15666, 
к-15761). Выделенные образцы имеют как детерминант-
ныи� , так и индетерминантныи�  характер роста и перспек-
тивны для включения их в селекционныи�  процесс.
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Background. This work aimed at using Hayman’s methodology to study the inheritance of some quantitative traits, such as the 
number of pods per plant, pod length, mean pod weight, and yield per plant in 15 diallel hybrids of six green bean cultivars.
Materials and methods. The research was carried out at the Experimental Center of Universidad Nacional de Colombia – Sede 
Palmira (CEUNP). A randomized complete block experimental design with four replications was used.
results. For most of the traits, except yield per plant, the additive-dominant model was adequate. Non-additive effects with 
overdominance controlled the number of pods per plant, pod length, and mean pod weight. Most of the characters presented an 
unequal proportion of positive and negative genes in the loci (H1 < H2). The asymmetric distribution of genes in the parents 
(H2/4H1) was below the maximum value (0.25), except for the character “number of pods per plant”. The KD/KR ratio confirmed 
for most of the traits that there was an excess of recessive alleles over dominant alleles. Dominance effects (h2) for most char-
acters suggested that the substantial contribution of dominance was not due to heterogeneity of loci in these characters. The 
narrow-sense heritability was moderate to low. The correlation coefficient r (Yr; Wr + Vr) indicated that dominant genes were 
responsible for the increased number of pods per plant and recessive genes for increased pod length and mean pod weight.
Conclusions. Conventional breeding methods like pedigree selection could be employed to improve the characters “pod length” 
and “mean pod weight”, and for the number of pods per plant, management of segregating populations should employ the 
single- seeded descent method.
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Актуальность. Цель даннои�  работы – изучение с помощью методологии Хаи� мана наследования некоторых количе-
ственных признаков, таких как количество бобов на растение, длина боба, среднии�  вес боба и урожаи�  бобов с расте-
ния у 15 диаллельных гибридов шести сортов овощнои�  фасоли.
Материалы и методы. Исследования проводились в Экспериментальном центре Национального университета Ко-
лумбии – Пальмира (CEUNP). Использовалась рандомизированная полноблочная экспериментальная схема с четырь-
мя повторностями.
Результаты. Для большинства признаков, за исключением урожаи� ности с одного растения, адекватнои�  была адди-
тивно-доминантная модель. В контроле количества бобов на растение, длины боба и среднеи�  массы боба преоблада-
ли аддитивные эффекты (наследование по типу сверхдоминирования). Для большинства признаков наблюдалось не-
одинаковое соотношение генов с положительными и отрицательными эффектами в локусах (H1 < H2). Неравномерное 
распределение генов у родителеи�  (H2/4H1) было ниже максимального значения (0,25), за исключением признака «ко-
личество бобов на растение». Отношение KD/KR указывало на преобладание рецессивных аллелеи�  над доминантными 
для большинства признаков. Эффекты доминирования (h2) для большинства признаков свидетельствуют о том, что 
существенныи�  вклад доминирования не был обусловлен гетерогенностью локусов по этим признакам. Наследуе-
мость в узком смысле была умереннои�  или низкои� . Значения коэффициента корреляции r (Yr; Wr + Vr) свидетельство-
вали о том, что доминантные гены отвечают за увеличение количества числа бобов на растение, а рецессивные гены – 
за увеличение длины боба и его среднеи�  массы.
Выводы. Традиционные методы селекции, такие как метод педигри, могут быть использованы для улучшения при-
знаков длины бобов и среднего веса бобов, а для числа бобов на растение в работе с расщепляющимися популяциями 
необходимо использовать метод отбора единичных семян.

Ключевые слова: диаллельныи�  анализ, аддитивные эффекты, доминантные эффекты, эпистаз, генетические пара-
метры
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Introduction

Green beans are unripe fruits of common bean (Phaseolus 
vulgaris L.) which are consumed fresh or processed. They are 
a good source of nutrients and bioactive compounds, as well 
as proteins, carbohydrates, fiber, and vitamins (Fabbri, 
Crosby, 2016). It is the sixth most important vegetable in Co-
lom bia, in terms of area (5,584 hectares) and production, 
(45,124 tons) (Agronet, 2020). A way to increase productivity 
of this crop is utilization of genetic improvement programs 
aimed at obtaining high-yielding cultivars (varieties). While 
there have been huge investments, the success rate has been 
slow and very low, and therefore the challenge of green bean 
productivity persists. 

Genetic studies to establish the mode of inheritance, gene 
action and gene effects of major quantitative traits in green 
bean are scarce in the literature. Knowledge of the nature and 
magnitude of the genetic effects is essential for the selection 
process and to know the behavior of segregating generations 
(Cruz et al., 2004). During the execution of the improvement 
program, the methods to be followed or the size of the popu-
lation to be carried out should be taken into account. There-
fore, it is necessary to invest in programs that can favor the 
generation of superior genotypes, increasing the economic 
benefits for farmers.

Green bean pod yield is a highly complex trait, controlled 
by hundreds or thousands of genes with very small effects, 
which makes it difficult to study. However, yield components 
exhibit simpler heritability and, therefore, the selection prog-
ress achieved by selecting these components may be greater 
than selecting directly for yield. Knowledge of the nature and 
magnitude of the genetic effects controlling yield components 
is helpful in planning and executing a breeding program (Ven-
covsky, Barriga, 1992).

The crossing systems or mating designs allow to know 
and evaluate the genetic effects of quantitative traits, as well 
as to identify and select superior genotypes and design the 
most efficient breeding methods. Regarding diallel analysis 
methods, C. A. Cruz et al. (2012) mention the method pro-
posed by B. Griffing (1956), C. O. Gardner and S. A. Eberhart 
(1966), and the method proposed by B. I. Hayman (1954a, 
1954b). Hayman’s method is based on the knowledge of the 
environmental and genetical parameters, such as means, vari-
ance, and covariance, obtained from the diallel analysis (Cruz 
et al., 2012). This methodology provides an efficient study of 
the gene action involved in the control of traits and identifies 
the presence of epistatic interactions, also estimates the ge-
netic component of genotype determination and selection 
limit that can be obtained in segregating generations from the 
evaluated parents. The present study was conducted to inves-
tigate the gene effects that control genetic control of yield 
components in green beans, using the diallel analysis meth-
odology.

Materials and methods

Six green bean genotypes: two commercial cultivars ‘Blue 
Lake’ from Ferry Morse Company (G17723) and ‘UNA-
PAL-Milenio’ from Universidad Nacional de Colombia – Sede 
Palmira (G51158), and four lines from the world bean collec-
tion of the Genetic Resources Unit, International Center for 
Tropical Agriculture (URG-CIAT), previously selected by the 
Vegetable Program of Universidad Nacional de Colombia – 
Sede Palmira (G23956, G20400, G18212, and G16806), were 
subjected to a complete diallel cross design in all possible 
combinations without reciprocal crosses. The evaluation of 

the 21 genotypes (six parents and 15 hybrids) was carried out 
in the second semester of 2019 and first semester of 2020, at 
the Experimental Center of the Universidad Nacional de Col-
ombia – Sede Palmira (CEUNP), located in the municipality of 
Candelaria (26°C; 1,000 m.a.s.l.; annual rainfall 1,028 mm; 
relative humidity 75%) (Ortiz et al., 2020).

A randomized complete block experimental design with 
four replications was applied. The experimental unit con-
sisted of eight plants, in furrows 8 m long with a 1.50 m dis-
tance between furrows and 1 m distance between plants. 
Four central plants were evaluated. The following character-
istics were analyzed: a) number of pods per plant (NPP), all 
pods with at least one viable seed on each plant sampled 
were counted (was recorded from the four selected plants 
from each plot); b) pod production per plant (PPP), the 
weight of all pods per plant, expressed in kilograms (based 
on the pods collected in the experimental unit); c) mean pod 
weight (MPW), the ratio of pod production per plant over 
the number of pods per plant, expressed in grams; and 
d) pod length (PL), the pod measured from its insertion in 
the pedicel to the free apex end, the average length of ten 
pods per experimental unit taken and expressed in centime-
ters.

The validity of the genetic information of the recorded 
data was based on the genetic assumptions formulated by 
B. I. Hayman (1960). To verify whether the data fit the addi-
tive-dominant model (absence of epistasis), the sufficiency 
test was based on linear regression analysis of Wr on Vr, test-
ing the significance of the regression coefficient (H0: b = 1 vs. 
Ha: b ≠ 1), the regression should result in a regression coeffi-
cient not significantly different than one (b = 1). If b ≠ 1, sig-
nificant epistatic effects were assumed; in this case a second 
test was applied after weighing the values of Wr and Vr, the 
test (t2) with rotation of the Wr axis on the Vr axis at 45°, fol-
lowed by a new regression coefficient (H0: b = 0 vs. Ha: b ≠ 0), 
b was expected to be no different from 0 (zero); the nonsig-
nificant value of the t2 test also confirmed the absence of non-
allelic interaction and, therefore, the genes would be indepen-
dent in their action for the random association. The failure of 
these tests completely invalidates the additive-dominant 
model (Mather, Jinks, 1982). The different genetic compo-
nents and parameters of variation were calculated, based on 
standard procedures (Hayman, 1954a, b; Singh, Chaudhary, 
1999), only for those characteristics that fit the additive-dom-
inant model: we estimated D (genetic component related to 
additive effects); H1 and H2 (dominance deviations); h2 (dom-
inant gene action); F (frequency of dominant and recessive al-
leles between parents); E (environmental variance compo-
nent); and the following genetic parameters: (H1/D)1/2 (mean 
degree of dominance); H2/4H1 (symmetry of allele distribu-
tion between parents); KD/KR (dominant/recessive ratios); 
h2/H2 (number of genes with dominance); h2e (narrow-sense 
heritability); and r (correlation coefficient). Significance lev-
els of all genetic components were determined by t-test. All 
statistical procedures were performed with the help of the 
Genes program (Cruz, 2020). 

results and discussion

Sufficiency test of the additive-dominant model
Table 1 presents the results of the application of the two 

tests to determine the adequacy of the data to the addi-
tive-dominant model for the evaluated characteristics. For the 
NPP, PL, and MPW, the test results were from partially to non-
significant, thus validating the use of the additive-dominant 
model in the genetic study of these traits. The PPP trait 
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showed statistical significance at 5%, indicating the presence 
of epistasis; in this case, the analysis cannot be performed us-
ing Hayman’s methodology. 

 Analysis

Number of pods per plant (NPP)
The results concerning the trait “number of pods per 

plant” (NPP) are shown in Table 2. They demonstrate that the 
components associated with additive effects (D) and domi-
nance effects (H1, H2, and h2) are controlling the trait inheri-
tance. However, the values of dominance effects were of 
higher magnitude (H1 = 3582.89**; H2 = 3008.47** and 
h2 = 8752.56**) compared to additive effects (D = 336.65**), 
indicating that the character “number of pods per plant” 
(NPP) is more influenced by dominant effects. Similar results 
were obtained in the studies conducted by M. P. Da Silva et al. 
(2004), J. H. Chung, E. Stevenson (1973),W. Krause et al. 
(2012), and E. Y. Owusu et al. (2020) in green beans, kidney 
beans, and cowpea. However, E. E. Arunga et al. (2010), 
M. A. A. Barelli et al. (1999), R. Rodrigues et al. (1998), E. V. Ro-
drigues et al. (2018), E. V. Rodrigues et al. (2016), F. D. Rocha 
et al. (2014), and N. J. Nayak et al. (2018) reported contradic-
tory results in which additive effects predominated for this 
trait.

No significant environmental effects (E) were found for 
this trait (Table 2), indicating that the differences were mainly 
based on genotypic variations. This result corroborates the 
findings reported by Iqbal et al. (2011).

The difference between D-H1 estimates also provides in-
formation about genetic effects on inheritance of the charac-
ter. When the estimate is negative, dominance genetic effects 
predominate; however, positive estimates reveal the presence 
of additive genetic effects. As shown in Table 2, the D-H1 esti-
mate (–3246.24**) presented a negative and significant value, 
which indicates the predominance of dominant genetic ef-
fects in this trait and is confirmed by the narrow heritability 
value (h2e = 0.23), suggesting that the simplest breeding 
method, based on the selection in later segregating genera-
tions, when the trait of interest is already fixed, such as the 

single seed descent (SSD) method, can be recommended to 
obtain satisfactory gains in terms of the NPP in future genera-
tions. This result corroborates the findings reported by 
M. P. Da Silva et al. (2004) and M. A. A. Barelli et al. (1999) 
who observed a genetic advance with intermediate heritabil-
ity estimates for the trait NPP.

The proportion of genes with positive dominance effects 
(H1) is shown from the H1 versus H2 value. If H1 > H2, genes will 
be more positive (increase), on the other hand, if H1 < H2, 
genes will be more negative (decrease). The H1 value 
(3582.89**) was higher than the H2 value (3008.47**), indi-
cating that genes that increase the trait NPP (dominant genes) 
were more frequent among the parents than the recessive 
genes. The distribution of genes among parents expressed by 
the H2/4H1 ratio was symmetrical (0.21) for the trait (see Ta-
ble 2), indicating a symmetrical distribution of favorable or 
unfavorable genes among the parents. Similar results were 
reported by A. M. Iqbal et al. (2011) and M. P. Da Silva et al. 
(2004). The overall dominance effects of heterozygous loci 
(h2) were found to be significant (8752.56**), indicating that 
dominance was due to heterozygosity where most of the 
dominant genes had positive effects.

The proportion of dominant genes in the parents is re-
flected in the KD/KR value. If KD/KR > 1, there are more domi-
nant genes in the parents. Conversely, if KD/KR < 1, then there 
are more recessive genes in the parents (Singh, Chaudhary, 
1999). In this study, the ratio KD/KR = 1.53 showed a higher 
predominance of dominant genes for the trait NPP (see Ta-
ble 2) and was confirmed by the positive F value (460.29).

The estimation of the number of genes or gene blocks 
with dominant effects (h2/H2 = 2.91) indicated the existence 
of at least three genes or three gene blocks acting on the ge-
netic control of the trait. However, this estimator underesti-
mates the number of genes with little or no dominance (Cruz 
et al., 2012).

The estimation of the mean degree of dominance 
(H1/D)1/2 = 3.26 indicates the existence of overdominance 
among the genes involved in the genetic control of the trait 
(see Table 2). Similar results were obtained by M. P. Da Silva 
et al. (2004) and M. A. A. Barelli et al. (1999). This result can 

Table 1. Sufficiency test of the additive-dominant model based on linear regression analysis of wr on Vr 
for mean pod weight, pod production per plant, number of pods per plant, and pod length, 

among six bean parents and their f1s, according to the methodology proposed by B. I. hayman (1954a, b)

Таблица 1. Проверка достаточности аддитивно-доминантной модели на основе линейного регрессионного 
анализа (wr/Vr) для среднего веса боба, урожая бобов с растения, количества бобов на растение и длины 

боба среди шести родительских форм фасоли и их гибридов f1 согласно методологии, 
предложенной б. хейманом (hayman, 1954a, b)

Character1
regression 2 rotation axes3  y  3

t (h0: b=1) f= t2 (h0: B=b-1=0) 

PPP –6.51* 3.66* 

NPP –2.73* 1.69 ns

LDV –2.40* 1.57 ns

MPW –2.48* 1.44 ns

Note: 1 MPW – mean pod weight; PPP – pod production per plant; NPP – number of pods per plant; PL = pod length
2 t-test, average values of Wr and Vr, with a 5% probability level
3 F-test, average values of Wr and Vr by rotation of the axes at 45o, probability level at 5%; ns – not significant 
Примечание: 1 MPW – среднии�  вес боба; PPP – урожаи�  бобов с растения; NPP – количество бобов на растение; PL – длина боба
2 t-тест, средние значения Wr и Vr при 5% уровне вероятности
3 F-тест, средние значения Wr и Vr при повороте осеи�  на 45o, уровень вероятности 5%; ns = не значимо
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be corroborated through graphical analysis in cases where 
the regression line of Wr on Vr intercepts the ordinate axis be-
low the origin point (Figure 1). 

The correlation r (Yr, Wr + Vr) (–0.66) was negative, indi-
cating that genes that increase the trait “number of pods per 
plant” are predominantly dominant (see Table 2). These re-
sults coincide with those found by M. P. Da Silva et al. (2004) 
and M. A. A. Barelli et al. (1999). The order of dominance is re-
flected in the covariance (Wr) and variance (Vr) relationship 
in the graph (see Figure 1). The higher proportion of domi-
nant genes will be found closer to the origin point and will 
present lower values of Wr and Vr, while those found further 
from the origin point will present a higher number of reces-
sive genes and higher values of Wr and Vr (Vallejo, Estrada, 
2013). In this case, parents 2 (G23956), 3 (G20400), 5 
(G16806), and 6 (G51158) were the most suitable for obtain-
ing superior lines, since they carried a higher proportion of 
dominant genes and were located at the lower limit of the re-
gression line (see Figure 1). 

Pod length (Pl)
The genetic variance components for the pod length trait 

(PL) were significant for D and H1, while H2, h2, F, and E were 

not significant (see Table 2). When comparing the magnitude 
of additive (D = 1.04**) and dominance (H1 = 1.22*) compo-
nents, the non-additive component was revealed to have 
a greater contribution to the expression of the mentioned 
character (see Table 2). Similar results were obtained by 
A. K. Islam et al. (2006) and A. M. Iqbal et al. (2011). It was 
also observed that the estimates obtained for D-H1(–0.19) 
were negative, revealing that dominant effects are more im-
portant in the expression of the trait, as well as indicating 
overdominance, which can be confirmed by the value of 
(H1/D)1/2 = 1.09 (see Table 2).

The environmental component (E) estimate was non-sig-
nificant, suggesting the minimum role of environment in 
modifying this trait. Similar results were provided by Gangad-
hara et al. (2019) and Iqbal et al. (2011).

The heritability estimation showed a high narrow-sense 
heritability (h2e = 0.81; > 60%) for the studied trait, indicat-
ing that PL is highly heritable. Such magnitude allows the sug-
gestion that desirable genes will be transmitted to the next 
generations with higher reliability. Considering the domi-
nance components, the magnitude of H1(1.22*) was higher 
than H2(0.75), indicating the predominance of genes with 
positive effects among the parents for the PL trait, and this 

Table 2. Genetic parameters and variance components for the traits “number of pods per plant” (NPP), 
“pod length” in cm (Pl), and “mean pod weight” (MPw) in green bean (Phaseolus vulgaris l.) using hayman’s method

Таблица 2. Генетические параметры и компоненты дисперсии для признаков «количество бобов на растение» 
(NPP), «длина боба» в см (Pl) и «средний вес боба» (MPw) у овощной фасоли (Phaseolus vulgaris l.), 

рассчитанные по методу хеймана

Genetic parameters1 NPP Pl MPW

D 336.65 ** 1.04 ** 0.12

H1 3582.89 ** 1.22 * 0.21

H2 3008.47** 0.75 0.05

h2 8752.56** –0.04 –0.05

F 460.29 –0.59 –0.30

E 0.13 0.06 0.13 **

D-H1 –3246.24 ** –0.19 –0.09

(H1/D)1/2 3.26 1.09 1.31

H2/4H1 0.21 0.15 0.06

KD/KR 1.53 0.59 0.05

h2/H2 2.91 –0.05 –1.04

h2e 0.23 0.81 0.68

r –0.66 0.55 0.43

Note: 1 D – additive gene action; H1 – variance component due to dominance effects of alleles with positive effects; H2 – variance component 
due to dominance effects of alleles with negative effects; F – relative frequency of dominant and recessive alleles; h2 – dominant gene 
action; E – experimental error; D-H1 – difference between additive and dominant gene effects; (H1/D)1/2 – mean degree of dominance; 
H2/4H1 – allele distance (symmetry); KD/KR – dominant/recessive ratios; h2/H2 – number of genes with dominance; h2e – narrow-sense 
heritability; r – correlation coefficient;
*, ** – significant at the 5% and 1% probability level, respectively
Примечание: 1 D – аддитивное деи� ствие генов; H1 – компонент вариации, обусловленныи�  эффектами доминирования аллелеи�  
с положительным эффектом; H2 – компонент вариации, обусловленныи�  эффектами доминирования аллелеи�  с отрицательным 
эффектом; F – относительная частота доминантных и рецессивных аллелеи� ; h2 – доминантное деи� ствие генов; E – ошибка 
эксперимента; D-H1 – разница между аддитивным и доминантным эффектами генов; (H1/D)1/2 – средняя степень доминирования; 
H2/4H1 – расстояние между аллелями (симметрия); KD/KR – соотношение доминантности и рецессивности; h2/H2 – число генов 
с доминированием; h2e – наследуемость в узком смысле; r = коэффициент корреляции;
*, ** – значимы на 5% и 1% уровне вероятности соответственно
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can also be confirmed by the H2/4H1 ratio. When evaluating 
the proportion of parents that are homozygous dominant or 
recessive, it is observed (H2/4H1 = 0.15) that there was no 
symmetry in the distribution of genes favorable and unfavor-
able to the increase of this trait among the parents.

The negative F value (–0.59) revealed that recessive genes 
were more frequent than dominant genes and were in a de-
creasing position, as confirmed by h2 (–0.04) (see Table 2). 
The predominance of homozygous recessive forms was de-
tected by analyzing the ratio of dominant to recessive genes in 
the studied parents (KD/KR = 0.59). 

A positive correlation (r = 0.55) between the order of do-
minance of the parents (Wr + Vr) and their average value (Yr) 
indicated that recessive genes increased the pod length trait 
(see Table 2). Figure 2 shows the distribution of parents, ac-
cording to the proportion of dominant and recessive genes, as 
follows: parents 1 (G17723), 2 (G23956), and 6 (G51158) 
were located at the upper limit of the regression line, indicat-
ing that these parents have recessive genes for increasing pod 
length, and at the bottom of the line with the lowest pod 
length were parents 4 (G18212), 3 (G20400) and 5 (G16806) 
with the highest number of dominant genes. 

fig. 1. regression between wr vs. Vr and limiting parabola for the number of pods per plant (NPP) in green bean 
(Phaseolus vulgaris l.). Parents: P1 – G17723; P2 – G23956; P3 – G20400; P4 – G18212; P5 – G16806; P6 – G51158

Рис. 1. График зависимости wr от Vr и ограничивающая парабола для количества бобов на растение (NPP) 
у овощной фасоли (Phaseolus vulgaris l.). Родители: P1 – G17723; P2 – G23956; P3 – G20400; P4 – G18212; 

P5 – G16806; P6 – G51158

fig. 2. regression between wr vs. Vr and limiting parabola for pod length (Pl) in green bean (Phaseolus vulgaris l.). 
Parents: P1 – G17723; P2 – G23956; P3 – G20400; P4 – G18212; P5 – G16806; P6 – G51158

Рис. 2. График зависимости wr от Vr и ограничивающая парабола для длины боба (Pl) у овощной фасоли 
(Phaseolus vulgaris l.). Родители: P1 – G17723; P2 – G23956; P3 – G20400; P4 – G18212; P5 – G16806; P6 – G51158
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Mean pod weight (MPw)
The additive genetic component (D = 0.12) and the com-

ponent related to dominant gene action with positive effects 
(H1 = 0.21) indicated that both additive and dominant gene 
deviations contributed to the expression of mean pod weight, 
although variation due to dominance deviations had a much 
greater contribution to the expression of this trait (see Ta-
ble 2). Similar results were obtained by W. Krause et al. 
(2012) and E. V. Rodrigues et al. (2018). The value of H1 was 
higher than the value of H2, indicating unequal gene frequency 
in the parents, and this was also supported by the ratio of 
H2/4H1 (0.06 < 0.25). The environmental component E was 
significant and its magnitude was higher than the respective 
value of D and H1 (Table 2), indicating a higher environmental 
effect in the trait’s expression.

Negative values of F (–0.30) and h2 (–0.05) indicated that 
recessive genes were more frequent than dominant genes 
with the increasing position. The overall dominance effects of 
heterozygous loci (h2) were found to be nonsignificant, indi-
cating that dominance was due to homozygosity. Estimation 
of the number of h2/H2 genes with dominance could not be 
performed because h2 was not significantly different from 
zero. 

The ratio of dominant to recessive genes in the KD/KR pa-
rents (0.05) was less than one, indicating that recessive genes 
drove them. Significant environmental effects (E) were found, 
indicating the influence of the environment on this trait. The 
negative value of D-H1(–0.09), indicated overdominance, 
which could be confirmed by the (H1/D)1/2 = 1.31 value. The 
heritability value (h2e = 0.68) indicated some selection possi-
bilities in the segregating generations (see Table 2).

The correlation r (Yr, Wr + Vr) (0.43) was positive, indicat-
ing that genes increasing the trait “mean pod weight” were 
predominantly recessive (see Table 2). The relative ranking of 

the parents in terms of the proportions of dominant and re-
cessive genes is presented in Figure 3, suggesting two clearly 
defined groups: parents 1 (G17723), 2 (G23956) and 6 
(G51158) carry the highest proportion of recessive genes for 
increasing mean pod weight and are therefore located at the 
upper end of the regression line, while at the lower end near 
the origin point of the line for lower mean pod weight were 
parents 4 (G18212), 3 G20400) and 5 (G16806) with the 
highest proportion of dominant genes. 

Conclusions

Both additive and non-additive genetic effects were in-
volved in the inheritance of the following traits in hybrids ob-
tained from diallel crosses among six genotypes of P. vulgaris: 
the number of pods per plant, mean pod weight, and pod 
length. However, for the traits “number of pods per plant”, 
“pod length”, and “mean pod weight”, the non-additive genetic 
effect was the major contributor to the expression of the 
traits. The number of pods per plant is determined by domi-
nant alleles, while the mean pod weight and pod length char-
acters are determined by recessive alleles. The parents 
P1 (G17723); P2 (G23956) and P6 (G51158) showed higher 
concentration of alleles favorable for increasing the pod 
length and mean pod weight characters, and the parents 
P2 (G23956), P5 (G16806) and P6 (G51158) for the number 
of pods per plant. The heritability, in the narrow sense (h2e), 
was low for the trait “number of pods per plant”; conse-
quently, management of segregating populations should be 
accomplished by the single-seeded descent method. With the 
high magnitude of narrow-sense heritability (h2e) for the pod 
length and mean pod weight characters, it can be inferred that 
the most appropriate selection method is the pedigree 
method. 

fig. 3. regression between wr vs. Vr and limiting parabola for mean pod weight (MPw) 
in green bean (Phaseolus vulgaris l.). Parents: P1 – G17723; P2 – G23956; P3 – G20400; P4 – G18212; 

P5 – G16806; P6 – G51158

Рис. 3. График зависимости wr от Vr и ограничивающая парабола для среднего веса боба (MPw) 
у овощной фасоли (Phaseolus vulgaris l.). Родители: P1 – G17723; P2 – G23956; P3 – G20400; P4 – G18212; 

P5 – G16806; P6 – G51158
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Актуальность. Результаты экологического испытания сортов являются основанием для раи� онирования новых сор-
тов и расширения зоны возделывания существующих сортов. Объектами экологического испытания в 2018–2020 гг. 
в Московском регионе были сорта тысячелистника обыкновенного (Achillea millefolium L.) ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ селек-
ции НИИСХ Крыма и ‘Васюринскии� ’ селекции Северо-Кавказского филиала ВИЛАР. 
Методы. Питомник заложен посадочным материалом вегетативного происхождения. Оценка фенологических, мор-
фометрических параметров, показателеи�  продуктивности сырья и структуры урожая проведена в фазе «массовое цве-
тение» с использованием стандартных методик. 
Результаты. Высота растении�  сорта ‘Васюринскии� ’ – от 72 до 106 см, ‘Энеи� ’ – от 43 до 56 см, ‘Миллениум’ – от 38 до 
42 см. Урожаи� ность сырья достигает 8,8–10,3 т/га свежеи�  зеленои�  массы у крымских сортов, у сорта ‘Васюринскии� ’ – 
18,2 т/га. По урожаи� ности зеленои�  и воздушно-сухои�  массы сорт ‘Васюринскии� ’ превосходит сорта ‘Энеи� ’ и ‘Миллени-
ум’ в 1,7–2,9 и 1,5–2,6 раза соответственно. Содержание эфирного масла у сорта ‘Энеи� ’ – 4,74% от абсолютно сухои�  
массы сырья, что выше в 1,6–3,5 раза, чем у сортов ‘Миллениум’ (2,99%) и ‘Васюринскии� ’ (1,35%). Содержание хамазу-
лена в эфирном масле крымских сортов в 10–12 раз, кариофиллена и гермакрена D – в 2,5–3,1 раза выше, чем в эфир-
ном масле сорта ‘Васюринскии� ’. 
Заключение. Все изученные сорта тысячелистника обыкновенного рекомендуются для промышленного воз де лы ва-
ния в Центральном регионе Нечерноземнои�  зоны РФ: для получения лекарственного сырья – сорт ‘Ва сю рин скии� ’, для 
получения эфирного масла – сорта ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’.

Ключевые слова: лекарственные и эфиромасличные культуры, сорт, урожаи� ность, эфиромасличное сырье, эфирное 
масло
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Comparative ecological testing of Achillea millefolium (l.) cultivars 
in Moscow Province

Background. The cultivars of Achillea millefolium L.: ‘Eney’ and ‘Millennium’ (Research Institute of Agriculture of Crimea), and 
‘Vasyurinsky’ (North-Caucasian Branch of VILAR), were the objects of the ecological testing in 2018–2020 in Moscow Province.
Methods. A nursery was established with planting material of vegetative origin. Phenological and morphometric parameters, 
indicators of raw matter productivity, and crop structure components were assessed in the phase of mass flowering.
Results. For cv. ‘Vasyurinsky’, the start of growing and subsequent phenological phases occurred 14–25 days earlier than for 
‘Eney’ and ‘Millennium’ whose growing season was 15–20 days longer. The plant height varied from 72 to 106 cm for cv. ‘Vasyu-
rinsky’, 43 to 56 cm for ‘Eney’, and 38 to 42 cm for ‘Millenium’. The yield of fresh green biomass reached 8.8–10.3 t/ha for the 
Crimean cultivars, and 18.2 t/ha for ‘Vasyurinsky’. The latter exceeded cvs. ‘Eney’ and ‘Millenium’ in the yield of green biomass 
and air-dry matter (1.7–2.9 and 1.5–2.6 times, respectively). Essential oil content in ‘Eney’ was 4.74% of the absolute dry 
weight, being 1.6–3.5 times higher than in ‘Millenium’ (2.99%) and ‘Vasyurinsky’ (1.35%). Chamazulene content in the essen-
tial oil of the Crimean cultivars was 10–12 times higher, and the content of caryophyllene and germacrene D 2.5–3.1 times 
higher than in the essential oil of cv. ‘Vasyurinsky’.
Conclusion. All the studied cultivars of A. millefolium can be recommended for commercial cultivation in Moscow Province.

Keywords: medicinal and essential oil crops, cultivar, yield, essential oil raw material, essential oil
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Введение

Тысячелистник обыкновенныи�  Achillea millefolium L. – 
многолетнее травянистое растение семеи� ства Астровые 
(Asteraceae) (Sidelnikov, 2021). Широко распространен-
ныи�  в Европе и Азии вид, занесен также и на другие 
континенты. В России встречается практически во всех 
регионах. Используется как лекарственное, пряное, деко-
ративное и медоносное растение. Для использования 
в качестве лекарственного сырья заготавливают два 
вида сырья – отдельно цветки (соцветия) тысячелистни-
ка (Flores Millefolii) и траву (Herba Millefolii) (FS.2.5.0101. 
18…, 2018). Надземная часть растения в период цветения 
содержит флавоноиды, алкалоид ахиллеин, кумарины, 
аконитовую кислоту, горькие и дубильные вещества, 
смолы, органические кислоты, инулин, аспарагин, мине-
ральные соли, аскорбиновую кислоту, филлохинон, каро-
тин, холин. Из сырья тысячелистника обыкновенного по-
лучают эфирное масло, содержание которого составляет 
0,2–0,8% (Voitkevich, 1999; Pashtetskiy et al., 2021). В со-
став эфирного масла входят α- и β-пинены, борнилаце-
тат, камфора, лимонен, туи� он, борнеол, 1,8-цинеол, азу-
лен, β-кариофиллен, кислоты, сесквитерпены и сескви-
терпеновые спирты и др., но наиболее ценным компо-
нентом является хамазулен, количество которого весьма 
непостоянно, от 6 до 25% (Voitkevich, 1999; Ra botyagov 
et al., 2017). Содержание компонентов эфирного масла за-
висит от качества растительного сырья, почвенно-кли-
матических условии�  региона выращивания, технологии 
получения (Voitkevich, 1999; Alyakin et al., 2009; Danileiko 
et al., 2012). При заготовке лекарственного сырья необхо-
димо учитывать экологические условия, степень загряз-
ненности урбо- и агробиоценоза (Dyakova, 2020).

Эфирное масло и экстрактивные вещества, получае-
мые из тысячелистника обыкновенного, обладают рано-
заживляющим и противовоспалительным эффектами, 
антиоксидантнои� , антирадикальнои�  активностью (Var-
danyan et al., 2018; Solovyeva et al., 2015; Efremov, Zykova, 
2021). Растение широко используется в медицине раз-
личных стран как кровоостанавливающее (при носовых, 
маточных, легочных, геморроидальных и других крово-
течениях), при колите, различных заболеваниях желу-
дочно-кишечного тракта, язвеннои�  болезни желудка 
и двенадцатиперстнои�  кишки, воспалительных заболе-
ваниях мочевыводящих путеи� ; обладает бактерицидны-
ми свои� ствами. Клинически подтверждена его эффек-
тивность при бронхолегочных заболеваниях: бронхиаль-
нои�  астме, бронхитах, пневмониях, туберкулезе легких, 
ОРВИ, гриппе. Тысячелистник обыкновенныи�  является 
компонентом сборов, применяемых при простудных за-
болеваниях, особенно у часто и длительно болеющих де-
теи�  (Chusovitina, Karpukhin, 2019). Применяется в виде 
настоев, отваров, экстрактов, входит в состав желудоч-
ных и аппетитных сборов (сбор противогеморроидаль-
ныи� ; сбор слабительныи�  № 1; сборы желчегонные № 2-3; 
сбор для возбуждения аппетита; «Мирфазин», сбор ги-
погликемическии� ; «Гербафоль», сбор Здренко). Тысяче-
листника экстракт жидкии�  – кровоостанавливающее 
средство. Экстракт травы тысячелистника входит в со-
став комплексных лекарственных средств («Ротокан», 
«Лив.52», «Тонзилгон Н», «Фарингал», «Холафлукс» и др.). 
Водно-спиртовое извлечение входит в состав общеукреп-
ляющих бальзамов («Московия», «Панта-Форте») и элик-
сиров («Виватон», «Эвалар», «Демидовскии� ») и др.

Приведенная информация убедительно свидетель-
ствует о высокои�  ценности тысячелистника обыкновен-

ного и необходимости выращивания его с целью удовле-
творения потребности в сырье для разных направлении�  
использования. В настоящее время в Государственном 
реестре селекционных достижении� , допущенных к ис-
пользованию, зарегистрировано три сорта тысячелист-
ника обыкновенного – ‘Васюринскии� ’ селекции Всерос-
сии� ского научно-исследовательского института лекар-
ственных и ароматических растении�  (ВИЛАР) и сорта се-
лекции Научно-исследовательского института сельского 
хозяи� ства Крыма (НИИСХ Крыма) ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ 
(State Register…, 2021). Поскольку селекционные исследо-
вания проводятся в условиях конкретного региона, весь-
ма актуальными являются экологические испытания со-
зданных сортов с целью выявления регионов, наиболее 
благоприятных по своим условиям для их производ-
ственного возделывания. 

В 2017–2020 гг. сотрудниками НИИСХ Крыма, ВИЛАР 
и Северо-Кавказского филиала ВИЛАР (СКФ ВИЛАР) про-
ведено экологическое испытание сортов, созданных 
в этих учреждениях. В трех регионах – Предгорная зона 
Крыма, Центральныи�  регион (Подмосковье) и Западное 
Предкавказье – оценили влияние особенностеи�  клима-
тических факторов и сезонных метеорологических усло-
вии�  на рост и развитие растении� , формирование урожая 
и качество сырья сортов эфиромасличных культур (ду-
шицы обыкновеннои� , мелиссы лекарственнои� , шалфея 
лекарственного, тысячелистника обыкновенного, аниса 
пахучего, укропа пахучего, фенхеля обыкновенного). 
Оценивали также сортовые различия и стабильность 
сортовых показателеи�  в связи с изменением климатиче-
ских и сезонных метеорологических условии�  при пере-
носе сортов в другои�  регион. Результаты исследовании�  
показали, что стабильно высокими показателями про-
дуктивности и качества сырья в условиях конкретного 
региона обладают сорта исследованных культур, либо 
созданные, либо прошедшие многолетнюю акклимати-
зацию в данном регионе (Nevkrytaya et al., 2021; Nevkry-
taya et al., 2022). Анализ урожаи� ности сырья, содержания 
и компонентного состава эфирного масла сортов фенхе-
ля обыкновенного и аниса обыкновенного выявил зна-
чительные различия сортовых показателеи�  в зависимо-
сти от погодно-климатических особенностеи�  региона ис-
следования. Это позволило сделать соответствующие ре-
комендации по выбору сорта для конкретного региона 
(Zolotilova et al., 2020a; Zolotilova et al., 2020b). При прове-
дении сравнительного изучения сортов мелиссы лекар-
ственнои�  и шалфея лекарственного выявлены различия 
в соотношении компонентов эфирного масла в зависи-
мости от метеорологических условии�  региона возделы-
вания (Nevkrytaya et al., 2020; Nevkrytaya et al., 2021). Ре-
зультаты аналогичного исследования сортов тысяче-
листника обыкновенного приведены в даннои�  публика-
ции.

Поскольку при регистрации новых сортов лекар-
ственных и эфиромасличных культур экологическое ис-
пытание не предусмотрено, сорта зачастую необоснован-
но рекомендуются для возделывания в ряде регионов 
с совершенно разными почвенно-климатическими усло-
виями. Поэтому экологическое испытание сортов 
в разных регионах является весьма актуальным и цен-
ным для практики.

Цель исследования – сравнительное экологическое 
испытание сортов тысячелистника обыкновенного ‘Ва-
сюринскии� ’, ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ в условиях Подмоско-
вья для выявления целесообразности их промышленно-
го возделывания в данном регионе. 
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Материалы и методы 

Сравнительное изучение сортов тысячелистника 
обыкновенного ‘Энеи� ’, ‘Миллениум’ (НИИСХ Крыма) 
и ‘Васюринскии� ’ (ВИЛАР) по комплексу признаков про-
ведено в 2018–2020 гг. в условиях Подмосковья (Мо-
сковская обл., Центральныи�  регион Нечерноземнои�  зоны 
РФ).

Методика полевого опыта
Питомник на опытном участке ВИЛАР заложен 15 мая 

2018 г. посадочным материалом, полученным делением 
корневищ многолетних растении� . Делянки трехряд-
ковые, длина ряда – 5 м. Схема посадки: 0,3 × 0,6 м. Пло-
щадь делянки – 9,0 м2 по каждому сорту. В ряду размеща-
ется 16 растении� . Учетных растении�  – по 16 в трех повто-
рениях у каждого сорта. 

Оценка фенологических, морфометрических пара-
метров и показателеи�  продуктивности проведена на ста-
дии цветения растении�  в соответствии с методическими 
рекомендациями для эфиромасличных культур (Arin-
shteyn, 1977). Выполнена статистическая обработка по-
лученных данных по Б. А. Доспехову с использованием 
пакета программ Microsoft Office Excel 2010 (Dospekhov, 
2012).

Определение содержания и состава эфирного масла
Содержание эфирного масла в воздушно-сухом сырье 

определяли методом гидродистилляции по Гинзбергу 
(Kar pacheva, 1972). Компонентныи�  состав эфирного масла 
определяли методом газовои�  хроматографии на приборе 
«Кристалл 5000.2» с пламенно-ионизационным детекто-
ром при следующих технических условиях: газ-носитель – 
гелии�  марки А; тип детектора – пламенно-ионизацион-
ныи� ; колонка капиллярная CR-WAXms размером 
30 м × 0,32 мм; толщина слоя неподвижнои�  фазы – 0,5 мкм; 
температура детектора – 250°С; температура испарите-
ля – 230°С. Программирование температуры: начальная 
температура колонки 75°С с выдержкои�  в 1 минуту; ско-
рость нагрева 4°С/мин; конечная температура колонки 
220°С без выдержки; длительность анализа – 37,3 мин; де-
ление потока – 1 : 20. Идентификация компонентов прове-

дена путем сравнения их индексов удерживания по Кова-
чу с литературными данными. Индексы удерживания Ко-
вача определялись по отношению к гомологическому 
ряду н-алканов (C8 – C40) в тех же рабочих условиях.

Выполнена статистическая обработка полученных 
данных по Б. А. Доспехову с использованием пакета про-
грамм Microsoft Office Excel 2010 (Dospekhov, 2012).

Почвенно-климатические условия региона 
Почвенныи�  покров опытного участка представлен 

дерново-подзолистыми средне оподзоленными пылева-
тыми суглинками (мощностью 80–100 см), подстилаемы-
ми моренными отложениями. Пахотныи�  горизонт мощ-
ностью 22–23 см, буровато-серои�  окраски, мелкокомко-
ватыи�  или комковатыи� , по гранулометрическому соста-
ву почва среднесуглинистая. Агрохимические показате-
ли почвы: содержание гумуса – 2,1%, рН (по KCl) – 5,5, со-
держание подвижного фосфора Р2О5 (по Кирсанову) – 
52 мг/кг, обменного калия К2О – 87 мг/кг. В годы прове-
дения исследования минеральные удобрения не вносили 
по условиям опыта. 

Московская область входит во второи�  агроклимати-
ческии�  раи� он (Agro-climatic guide…, 1967). Климат уме-
ренно континентальныи� , с хорошо выраженными пере-
ходными сезонами, теплым летом, умеренно холоднои�  
зимои�  и устои� чивым снежным покровом. Суммарная сол-
нечная радиация составляет 87–89 ккал/см в год. Сред-
няя температура самого холодного месяца (январь): 
–11°C, самого теплого месяца (июль): +17°C. Период со 
среднесуточнои�  температурои�  выше +10 длится в сред-
нем 206–216 (до 220) днеи� . Средняя многолетняя сумма 
эффективных температур составляет 1371°C. Регион от-
носится к зоне достаточного увлажнения: гидротерми-
ческии�  коэффициент увлажнения (по Г. К. Селянинову) – 
1,4. Годовая сумма осадков достигает 550–560 мм при не-
высокои�  испаряемости с поверхности (420 мм), осадки 
в виде дождя преимущественно выпадают в июле – ав-
густе. 

Метеоусловия в годы проведения исследования име-
ли ряд отличии� , что позволяет достаточно объективно 
судить о показателях продуктивности сравниваемых 
сортов в данном регионе (рис. 1, 2).

Рис. 1. Температурный режим вегетационных сезонов 2018–2020 гг., Московская обл.

fig. 1. Temperature regimes of the 2018–2020 growing seasons in Moscow Province
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В течение вегетационного сезона 2018 г. не отмечено 
резких колебании�  температуры: среднемесячные темпе-
ратуры соответствовали норме с небольшим превыше-
нием в 2-3°С вплоть до октября. Количество осадков 
в отдельные месяцы (маи�  и сентябрь) превышало много-
летнюю норму на 15 и 21% соответственно. В 2019 г. 
снежныи�  покров в течение всех зимних месяцев практи-
чески отсутствовал, при этом почва промерзала поверх-
ностно (на 0,5–1,5 см). Среднемесячные температуры 
превышали среднемноголетние значения на 2-3°С, при 
этом наблюдался выраженныи�  дефицит влаги в конце 
весны и начале лета (в апреле 19% и в июне 88% от нор-
мы при неравномерном выпадении осадков). В 2020 г. 
температурныи�  фон весенних и летних месяцев был 
краи� не неустои� чивым: минимальные температуры чере-
довались с максимальными. Избыточное количество 
осадков выпало в мае – июле (в 2-3 раза выше нормы) 

при умеренных температурах. В апреле – мае дефицит 
тепла составлял 1–1,4°С. В летние месяцы средние тем-
пературы были выше на 0,5–2,2°С, в осенние месяцы – 
выше на 3-4°С средних многолетних показателеи� . 

Результаты и обсуждение

Наблюдение за развитием растении�  сравниваемых 
сортов тысячелистника обыкновенного показало отсут-
ствие различии�  по устои� чивости к условиям зимнего пе-
риода. Начало вегетации и последующие фенологиче-
ские фазы у сорта ‘Васюринскии� ’ в условиях Подмоско-
вья наступали на 14–25 днеи�  раньше по сравнению с сор-
тами ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ (табл. 1). Цветение начина-
лось у сорта ‘Васюринскии� ’ в июне, у крымских сортов – 
со второи�  половины июля. Продолжительность цветения 
крымских сортов на 15–20 днеи�  больше. Различия общеи�  

Таблица 1. Сроки наступления и продолжительность фенофаз у сортов Achillea millefolium l. 
(Московская обл., 2018–2020 гг.)

Table 1. Onset timing and duration of phenophases for the Achillea millefolium l. cultivars 
(Moscow Province, 2018–2020)

Рис. 2. Режим осадков вегетационных сезонов 2018–2020 гг., Московская обл.

fig. 2. Precipitation regimes of the 2018–2020 growing seasons in Moscow Province

Фенофаза /
Phenophase

‘Эней’ /
‘Eney’

‘Миллениум’ / 
‘Millenium’

‘Васюринский’ /
‘Vasyurinsky’

Сроки наступления фенофаз / Phenophase onset timing

начало отрастания / beginning of growing  12.05 – 20.05 16.05 – 20.05 05.05 – 12.05

начало стеблевания / beginning of stemming 21.05 – 19.06 27.05 – 01.07 15.05 – 1.06

массовое цветение / mass flowering 16.07 – 31.08 28.07 – 21.09 01.07 – 27.07

Продолжительность межфазных периодов, дней / Duration of interphase periods, days

начало отрастания – начало цветения / 
beginning of growing – beginning of flowering 57,3 ± 2,0 66,0 ± 9,5 51,3 ± 2,6

начало цветения – окончание цветения / 
beginning of flowering – end of flowering 49,3 ± 4,8 53,3 ± 7,5 31,3 ± 1,7

начало отрастания – окончание плодоношения / 
beginning of growing – end of fruiting 134,3 ± 5,9 139,7 ± 3,8 129,0 ± 4,6
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продолжительности вегетационного периода у сравни-
ваемых сортов несущественны для процесса их выращи-
вания на сырье.

Следует отметить, что при создании сорта ‘Васюрин-
скии� ’ основное внимание селекционеров было направле-
но прежде всего на высокую урожаи� ность сырья. Главнои�  
задачеи�  при выведении сортов ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ 
было получение сырья с высоким содержанием эфирно-
го масла, характеризующегося ценным компонентным 
составом. Различие в направлении селекционных иссле-
довании�  четко проявилось при сопоставлении сортов по 
изучаемому комплексу признаков.

Высота растении�  сорта ‘Васюринскии� ’ существенно 
возрастала ежегодно и на третии�  год вегетации увеличи-
лась по сравнению с первым годом вдвое (табл. 2, рис. 3). 

У крымских сортов этот показатель был более ста-
бильным. Так, у сорта ‘Миллениум’ различие по высоте 
растении�  1–3-го года вегетации находилось в среднем 
в пределах 3–5 см, а у сорта ‘Энеи� ’ – 3–13 см. По диаметру 
надземнои�  части растения крымских сортов на 2-3-и�  год 
вегетации достоверно превосходили сорт ‘Васюринскии� ’.

У всех сортов отмечена сходная возрастная динамика 
побегообразования: число побегов за три года увеличи-
вается в 8-9 раз. Прирост надземнои�  массы у крымских 
сортов происходил только за счет увеличения числа по-
бегов и исчерпывался к третьему году при смыкании 
корневищ в рядках. У сорта ‘Васюринскии� ’ прирост про-

ис ходит за счет увеличения высоты растении� , числа 
и массы генеративных побегов вплоть до третьего года 
вегетации. Масса побегов сорта ‘Васюринскии� ’ формиру-
ется за счет облиственности и размера соцветии�  (в 2,5–
3 раза бóльших, чем у крымских сортов). У всех сортов 
масса воздушно-сухого сырья втрое меньше массы све-
жего сырья. Две трети обоих видов сырья составляют со-
цветия и листья. По урожаи� ности зеленои�  и воздушно-
сухои�  массы сорт ‘Васюринскии� ’, начиная со второго года 
вегетации, существенно превосходит сорта ‘Энеи� ’ и ‘Мил-
лениум’ – соответственно в 1,7–2,9 и 1,5–2,6 раза (табл. 3).

Самым высоким накоплением эфирного масла в сы-
рье характеризовался сорт ‘Энеи� ’. По этому показателю 
он превышал сорта ‘Миллениум’ и ‘Васюринскии� ’ в 1,6 
и 3,5 раза соответственно. Содержание эфирного масла 
в сырье увеличивается с возрастом растении�  независимо 
от различии�  погодных условии�  по годам. По сбору эфир-
ного масла сорт ‘Васюринскии� ’ лишь на третии�  год до-
стигает уровня крымских сортов, что связано с его высо-
кои�  урожаи� ностью. Однако переработка бóльшего объ-
ема сырья этого сорта требует значительных дополни-
тельных затрат.

Проведен хроматографическии�  анализ компонентно-
го состава эфирного масла всех изученных сортов тыся-
челистника обыкновенного (табл. 4). Основным и наибо-
лее ценным компонентом эфирного масла тысячелист-
ника обыкновенного является хамазулен, регламентиру-

Таблица 2. характеристика морфологических показателей и структуры урожая сортов Achillea millefolium l.

Table 2. Description of morphological indicators and crop structure components for the Achillea millefolium l. cultivars
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Доля соцветий и листьев 
в общей массе, % /

Proportion of inflorescences and 
leaves in the total biomass, %

свежего 
сырья / 

of fresh raw 
material

воздушно-
сухого сырья / 
of air-dry raw 

material

Васюринскии�  /
Vasyurinsky

2018 54,5 ± 1,4 38,1 ± 0,1 29,4 ± 0,1 63,3 ± 0,6 62,0 ± 0,2

2019 72,5 ± 0,7 45,4 ± 0,3 35,8 ± 0,6 66,1 ± 0,8 66,4 ± 1,6

2020 106,4 ± 1,0 42,3 ± 1,1 36,8 ± 2,5 53,0 ± 0,1 48,6 ± 1,3

cреднее /
mean ± SE 77,8 ± 15,2 41,9 ± 2,1 34,0 ± 2,3 60,8 ± 4,0 59,0 ± 5,4

Миллениум /
Millenium

2018 38,5 ± 0,1 37,5 ± 1,5 28,3 ± 0,54 66,5 ± 0,6 66,2 ± 0,6

2019 35,8 ± 0,4 57,5 ± 0,6 31,1 ± 0,1 62,3 ± 0,5 62,8 ± 1,3

2020 42,3 ± 1,1 49,9 ± 0,1 36,5 ± 0,8 58,6 ± 0,3 55,0 ± 0,6

cреднее /
mean ± SE 38,9 ± 1,9 48,3 ± 5,8 32,0 ± 2,4 62,5 ± 2,3 61,3 ± 3,3

Энеи�  /
Eney

2018 37,4 ± 0,7 37,0 ± 0,5 30,1 ± 0,7 62,7 ± 0,4 61,5 ± 0,5

2019 43,7 ± 1,4 53,4 ± 0,8 34,8 ± 0,5 61,7 ± 0,2 60,2 ± 0,6

2020 56,1 ± 1,7 58,7 ± 0,5 32,5 ± 1,3 59,0 ± 0,6 55,3 ± 0,3

cреднее /
mean ± SE 45,7 ± 5,5 49,7 ± 6,5 32,4 ± 1,3 61,1 ± 1,1 59,0 ± 1,9
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Рис. 3. Морфология сортовых растений Achillea millefolium l.: 1 – ‘Васюринский’, 2 – ‘Эней’, 3 – ‘Миллениум’

fig. 3. Morphology of the Achillea millefolium l. cultivar plants: 1 – ‘Vasyurinsky’, 2 – ‘Eney’, 3 – ‘Millenium’

Таблица 3. Показатели продуктивности сырья сортов Achillea millefolium l. 

Table 3. raw material productivity of the Achillea millefolium l. cultivars

Сорт /
Cultivar

Год /
year

Урожайность 
зеленой массы, т/га /

Green biomass yield, t/ha

Массовая доля 
эфирного масла, % /

Essential oil content, %

Сбор 
эфирного 

масла, кг/га / 
Essential oil 

harvest, 
kg/ha

свежее 
сырье /

fresh raw 
material

воздушно-
сухое сырье / 

air-dry raw 
material

в абсолютно 
сухом сырье /

in absolute 
dry raw 
material

в воздушно-
сухом сырье /
in air-dry raw 

material 

из воздушно-
сухого 

сырья /
from air-dry 
raw material

Васюринскии�  /
Vasyurinsky 

2018 7,4 ± 0,18 2,2 ±0,07 – 0,15 ± 0,00 3,3 ± 0,20

2019 18,0 ± 0,29 6,2 ± 0,20 0,83 ± 0,06 0,18 ± 0,01 10,9 ± 0,40

2020 29,3 ± 2,14 10,6 ± 0,10 1,87 ± 0,17 0,20 ± 0,01 21,3 ± 0,20

cреднее
mean ± SE 18,2 ± 6,30 6,3 ± 2,40 1,35 ± 0,52 0,18 ± 0,01 11,8 ± 5,20

Миллениум /
Millenium

2018 7,2 ± 0,08 2,04 ± 0,03 – 0,30 ± 0,00 6,1 ± 0,20

2019 12,7 ± 0,50 4,0 ± 0,20 2,09 ± 0,20 0,42 ± 0,04 16,4 ± 2,70

2020 11,0 ± 0,19 4,0 ± 0,10 3,89 ± 0,82 0,37 ± 0,07 15,0 ± 0,30

cреднее
mean ± SE 10,3 ± 1,60 3,4 ± 0,60 2,99 ± 0,90 0,36 ± 0,03 12,5 ± 3,20

Энеи�  /
Eney

2018 5,4 ± 0,10 1,6 ± 0,01 – 0,43 ± 0,01 7,3 ± 0,20

2019 10,3 ± 0,30 3,7 ± 0,20 3,55 ± 0,51 0,55 ± 0,08 19,1 ± 1,90

2020 10,2 ± 0,10 3,3 ± 0,06 5,93 ± 0,32 0,58 ± 0,03 19,3 ± 0,40

cреднее
mean ± SE 8,9 ± 1,60 2,9 ± 0,6 4,74 ± 1,19 0,52 ± 0,05 15,2 ± 4,00
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ющии� , согласно ГОСТ 31791-2017, качество цветочно-тра-
вянистого эфиромасличного сырья и эфирных масел 
(GOST 31791-2017…, 2018). Установлено, что содержание 
хамазулена в сортах ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ составляло 
в среднем 32,4 ± 5,1 и 36,9 ± 10,5% соответственно. В со-
ставе эфирного масла также выделяются по содержанию 
гермакрен D и кариофиллен. Сравнительныи�  анализ со-
става эфирного масла трех сортов показал, что содержа-
ние этих компонентов в масле сорта ‘Васюринскии� ’ зна-
чительно ниже, чем у сортов ‘Миллениум’ и ‘Энеи� ’: хама-
зулена – в 10 и 12 раз, кариофиллена и гермакрена D – 
в 2,5 и 3,1 раза соответственно. 

Заключение

Экологическое испытание крымских сортов тысяче-
листника ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ (селекции НИИСХ Крыма) 
в сравнении с сортом ‘Васюринскии� ’ (селекции ВИЛАР) 
показало возможность эффективного их возделывания 
в условиях Подмосковья (Центральныи�  регион Нечерно-
земнои�  зоны РФ).

Не выявлено существенных различии�  в устои� чивости 
растении�  к условиям зимнего сезона и в фенологии сор-
тов. Растения всех сортов в течение вегетационного пе-
риода, продолжительностью от 129 до 140 днеи� , прохо-
дили все стадии развития. Начало вегетации и наступле-
ние основных фаз развития у крымских сортов наблюда-
лись на 14–25 днеи�  позже, а цветение продолжалось на 
15–25 днеи�  дольше, чем у сорта ‘Васюринскии� ’. Продук-
тивность надземнои�  массы формировалась у сортов 
‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’ за счет увеличения числа побегов 
без изменения их массы, у сорта ‘Васюринскии� ’ – за счет 
высоты, числа, массы и облиственности побегов. По уро-
жаи� ности сырья сорт ‘Васюринскии� ’ значительно пре-

восходит сорта ‘Миллениум’ и ‘Энеи� ’ – в среднем соответ-
ственно в 1,8 и 2,2 раза. Содержание эфирного масла 
в сырье сорта ‘Васюринскии� ’ в среднем в 2,2–3,5 ниже, 
чем у сортов ‘Миллениум’ и ‘Энеи� ’. Эфирное масло этого 
сорта по содержанию основных компонентов (хамазулен, 
гермакрен D, кариорфиллен) существенно уступает та-
ковому крымских сортов. Так, хамазулена в эфирных мас-
лах крымских сортов в 10–12 раз, кариофиллена и герма-
крена D – в 2,5–3,1 раза больше, чем в эфирном масле сор-
та ‘Васюринскии� ’.

Таким образом, на основании полученных данных 
можно рекомендовать все изученные сорта тысячелист-
ника обыкновенного для промышленного возделывания 
в Центральном регионе Нечерноземнои�  зоны РФ. При 
этом для получения лекарственного сырья более эффек-
тивно использовать сорт ‘Васюринскии� ’, характеризую-
щии� ся высокои�  урожаи� ностью, а для получения эфирно-
го масла – сорта ‘Энеи� ’ и ‘Миллениум’.
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Актуальность. Возделывание сортов яблони, обладающих устои� чивостью к парше и высоким уровнем лежкости пло-
дов при хранении, повышает экономическую эффективность и экологичность садоводства. Очевидно, что создание 
таких сортов является актуальнои�  задачеи� . 
Материал и методы. Материалом для исследовании�  послужили 646 гибридных растении� , полученных в шести ги-
бридных комбинациях: Ренет Симиренко/Моди, Ренет Симиренко/Смеральда, Ренет Симиренко/Ренуар, Ренет Сими-
ренко/Фуджион, Ренуар/Гренни Смит и Моди/Гренни Смит. Фенотипическую оценку устои� чивости к парше проводи-
ли на естественном инфекционном фоне в течение двух лет с использованием количественнои�  шкалы. Для иденти-
фикации гена Rvi6 проводили ПЦР-анализ с праи� мернои�  парои�  VfC1+VfC2, для гена Md-ACS1 использовали известныи�  
SCAR-ДНК-маркер. Критерии�  хи-квадрат использовали для статистическои�  оценки достоверности данных.
Результаты. На основании ДНК-маркерного анализа идентифицировали 328 растении� , несущих доминантныи�  ал-
лель гена Rvi6. Молекулярно-генетическии�  анализ по гену Md-ACS1 позволил выявить 190, 322 и 126 растении� , несу-
щих аллельные варианты Md-ACS1-2/2, Md-ACS1-1/2 и Md-ACS1-1/1 соответственно. Среди образцов с доминантным 
аллелем гена устои� чивости к парше Rvi6 идентифицировали 92 образца, обладающих селекционно приоритетным ал-
лелем в гомозиготе (Md-ACS1-2/2), и 143 образца, являющихся гетерозиготными (Md-ACS1-1/2), которые также пред-
ставляют ценность для селекции.
Заключение. В результате выполнения работы был получен широкии�  перечень образцов яблони, несущих селекци-
онно ценные аллели гена устои� чивости к парше Rvi6 и гена Md-ACS1. Наличие гибридных форм, несущих приоритет-
ные аллели одновременно двух генов хозяи� ственно важных признаков, позволит усилить селекционную работу по 
созданию устои� чивых к парше сортов яблони с повышеннои�  лежкоспособностью плодов. Образцы с наилучшими со-
четаниями аллелеи�  целевых генов, наряду с использованием в селекционном процессе, представляют также ценность 
как комплексные доноры.

Ключевые слова: генофонд, селекция, Rvi6, Md-ACS1, ДНК-маркеры 
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Marker-assisted selection in the development of advanced 
apple-tree forms and donors combining scab resistance 
with increased fruit storability

Background. Cultivation of scab-resistant apple cultivars with better fruit storability increases the economic efficiency and en-
vironmental friendliness of horticulture. Hence, the development of such cultivars is an important task in modern apple-tree 
breeding.
Materials and methods. A set of 646 hybrid plants obtained in six cross combinations (Renet Simirenko/Modi, Renet 
Simirenko/Smeralda, Renet Simirenko/Renoir, Renet Simirenko/Fujion, Renoir/Granny Smith, and Modi/Granny Smith) was 
studied. Their scab resistance was assessed under natural infection pressure for two years using a quantitative scale. The Rvi6 
gene was identified using the PCR analysis with the primer pair VfC1+VfC. The Md-ACS1 gene alleles were detected with a known 
SCAR DNA marker. The chi-square test was applied for statistical confirmation of the data.
Results. Based on the DNA marker analysis, 328 plants carrying the dominant allele of the Rvi6 gene were identified. The re-
sults of the phenotypic resistance assessment confirmed the correspondence of the resistant phenotype / dominant allele of 
the gene for most plants. Molecular genetics analysis of the Md-ACS1 gene disclosed its allelic combinations. A total of 190, 322, 
and 126 plants carrying allelic variants of Md-ACS1-2/2, Md-ACS1-1/2, and Md-ACS1-1/1, respectively, were identified. Among 
the plants with the dominant allele of the scab resistance Rvi6 gene, 92 plant forms were identified with Md-ACS1-2/2, and 
143 heterozygous ones (Md-ACS1-1/2), also valuable for breeders.
Conclusion. A wide range of apple breeding forms carrying valuable alleles of the Rvi6 and Md-ACS1 genes were selected. Hy-
brid forms with target alleles of both genes responsible for important agronomic traits would contribute to the intensification 
of breeding efforts aimed at producing scab-resistant apple cultivars with increased fruit storability. They can also be used for 
breeding purposes as complex donors.
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Введение

Яблоки являются одними из самых потребляемых 
фруктов во всем мире; их производство постоянно уве-
личивается. Россия входит в топ-десять стран – произво-
дителеи�  плодов яблони с показателем производства 
около 2 млн тонн в 2020 г. (http://faostat.fao.org/). Ин-
тенсификация производства плодов яблони и важность 
вопроса экологизации садоводства актуализирует со-
здание устои� чивых к патогенам сортов, в то время как 
растущая мировая конкуренция в даннои�  отрасли обу-
словливает высокии�  уровень важности признаков каче-
ства плодов.

Важным направлением в селекции на устои� чивость 
к патогенам при этом является создание сортов, устои� -
чивых к парше – наиболее значимому микозу этои�  садо-
вои�  культуры, вызываемому аскомицетом Venturia in-
aequalis (Cooke) G. Winter (Sedov et al., 2020). Заболевание 
является причинои�  существенного ухудшения качества 
плодов и снижения продуктивности садового агроценоза 
(Yakuba, 2013). 

Наиболее востребованными стратегиями в снижении 
развития данного заболевания являются контроль с при-
менением химических средств и использование устои� чи-
вых сортов яблони в промышленном садоводстве, что 
позволяет повысить экологичность производства. 

Ген устои� чивости Rvi6, впервые выявленныи�  у образ-
ца Malus floribunda 821, обеспечивает устои� чивость к ши-
рокому спектру рас возбудителя парши и является од-
ним из наиболее востребованных при создании устои� чи-
вых сортов, обеспечивая устои� чивость для рас с первои�  
по пятую (Pikunova, Sedov, 2019). Для данного гена вы-
полнено картирование на геноме яблони и установлен 
ряд ДНК-маркеров, с ним косегрегирующих (Afunian 
et al., 2004). Селекционные программы и работы по фено-
типическои�  оценке устои� чивости и молекулярно-генети-
ческому скринингу генофонда на наличие генетических 
детерминант устои� чивости к парше, включая ген Rvi-6, 
выполняются во многих странах с развитои�  культурои�  
возделывания яблони, в том числе и в России (Sedov et al., 
2020; Ulyanovskaya et al., 2019; Lyzhin, Savel’eva, 2021; Papp 
et al., 2020; Höfer et al., 2021).

Наряду с устои� чивостью к парше, важное место в се-
лекции яблони занимают признаки качества плодов. 
Комплекс показателеи�  качества плодов включает груп-
пы таких характеристик, как внешнии�  вид, вкус плодов, 
структура мякоти, биохимическии�  состав, лежкоспособ-
ность и транспортабельность. Условно показатели каче-
ства могут быть разделены на потребительские и техно-
логические характеристики. Одним из наиболее важных 
признаков, влияющим одновременно как на потреби-
тельские, так и технологические качества, является леж-
коспособность плодов, которая в значительнои�  степени 
обеспечивается сохранением плотности мякоти плода на 
высоком уровне при длительном хранении. Следует от-
метить, что плотность мякоти плодов яблони и ее сохра-
нение на высоком уровне – это сложныи�  полигенныи�  
признак, обусловленныи�  влиянием нескольких биохи-
мических процессов в клетках плода (Ji, Wang, 2021; 
Longhi et al., 2013; Costa et al., 2008). 

Одним из наиболее важных факторов, влияющих на 
сохранность плотности мякоти плода при хранении, яв-
ляется уровень синтеза эндогенного этилена в плодах. 
Плоды с низким уровнем синтеза способны к длительно-
му хранению без снижения плотности и разрыхления мя-
коти (Tokmakov et al., 2015). 

Известно, что одним из ключевых генов, контролиру-
ющих эндогенныи�  синтез этилена в плодах яблони, яв-
ляется ген аминоацил-циклопропан-синтазы – Md-ACS1. 
Сорта, гомозиготные по аллелю 2 данного гена (Md-
ACS1-2/2), имеют плоды со сниженным уровнем синтеза 
этилена при хранении и, соответственно, повышенную 
лежкоспособность. Данныи�  аллельныи�  вариант является 
наиболее селекционно ценным. При этом аллельная ком-
бинация Md-ACS1-1/1 обуславливает, как правило, высо-
кии�  уровень синтеза этилена, в то время как аллельная 
комбинация Md-ACS1-1/2 – среднии�  (Harada et al., 2000; 
Costa et al., 2005). Анализ нуклеотидных последователь-
ностеи�  аллелеи�  гена Md-ACS1 позволил выявить вставку 
ретротранспозона (около 160 пар нуклеотидов (пн) в по-
следовательности Md-ACS1-2 (Nybom et al., 2013). На осно-
вании данного саи� та инсерции ретротранспозона был 
разработан ДНК-маркер, позволяющии�  проводить моле-
кулярно-генетическую идентификацию аллелеи� : 655 пн 
для аллеля Md-ACS1-2 и 489 пн для Md-ACS1-1 (Harada 
et al., 2000). С применением ДНК-маркерного анализа вы-
полнен широкии�  перечень работ по молекулярно-гене-
тическои�  идентификации аллелеи�  данного гена в миро-
вом генофонде яблони (Zhu, Barritt, 2008; Nybom et al., 
2013). 

Наряду с геном Md-ACS1, установлен вклад в генети-
ческии�  контроль признака плотности мякоти и измене-
ния ее структуры при хранении для таких генов, как Md-
ACO1 (Zhu, Barritt, 2008), Md-Exp7 (Costa et al., 2008), Md-
PG1 (Longhi et al., 2013), Md-ACS3а (Bai et al., 2012), и вы-
полнен широкии�  перечень исследовании� , направленных 
на валидацию и анализ степени их вклада в фенотипи-
ческое проявление признака, а также генов MdERF3 
и MdERF118 (Wu et al., 2021), выявленных в результате 
исследования генетического контроля сохранения плот-
ности мякоти с использованием гибриднои�  популяции, 
полученнои�  от межвидового скрещивания (Malus domes-
tica × M. asiatica), однако для них на сегодняшнии�  день 
отсутствуют данные о взаимосвязи генотип / фенотип, 
полученные на широкои�  выборке образцов яблони до-
машнеи� . При этом в ряде работ, направленных на оценку 
вклада гена Md-ACS1, установлено значимое влияние 
данного гена на формирование фенотипического прояв-
ления признака. Так, в работе по сравнительнои�  оценке 
степени влияния генов Md-ACS1 и Md-ACS3а на уровень 
синтеза этилена и степень лежкости плодов был выяв-
лен более высокии�  уровень влияния гена Md-ACS1 
(Dougherty et al., 2016). В исследованиях по разработке 
SNP-чипа для MAS-селекции и его валидации наибольшая 
связь с фенотипическим проявлением целевого призна-
ка была установлена для SNP-маркеров генов Md-PG1 
и Md-ACS1 (Chagné et al., 2019). 

Стоит отметить, что в россии� скои�  генплазме яблони 
селекционно ценныи�  аллель Md-ACS1-2 в гомозиготном 
состоянии встречается очень редко. При этом его комби-
нация с геном Rvi-6 не выявлена (Shamshin et al., 2020; Su-
prun, Tokmakov, 2013).

Одним из важных факторов эффективного решения 
селекционных задач является наличие генетических ре-
сурсов, позволяющих получить селекционныи�  материал 
с заданными свои� ствами. Поэтому вопрос мобилизации 
генофонда, его всестороннеи�  оценки и создания ком-
плексных доноров целевых генов хозяи� ственно ценных 
признаков в связи с этим является актуальным и одним 
из приоритетных в генетических исследованиях расте-
нии� . Наличие образцов, несущих целевые аллели генов 
«интереса», необходимо для решения селекционных за-
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дач. Наглядным может быть пример с геном Rvi-6. Обна-
ружение данного гена, его интрогрессия в культурную 
генплазму из вида Malus floribunda Siebold ex Van Houtte 
(King et al., 1999) и создание устои� чивых к парше форм на 
основе культурных сортов позволили в последующем со-
здать широкии�  перечень устои� чивых сортов нового по-
коления в разных регионах возделывания яблони в мире 
(Sedov et al., 2020; Ulyanovskaya et al., 2019; Papp et al., 
2020; Höfer et al., 2021). Несмотря на то что устои� чивость 
данного гена была преодолена, данныи�  ген широко за-
деи� ствован в селекции в настоящее время, так как обес-
печивает устои� чивость к большинству известных рас па-
тогена при том, что в случае поражения паршои�  сорта, 
несущие данныи�  ген, проявляют балл поражения не бо-
лее 1-2. Расы Venturia inaequalis, преодолевающие устои� -
чивость, детерминируемую данным геном, не распро-
странены повсеместно в мире. При этом на территории 
России нет прецедентов преодоления устои� чивости, де-
терминируемои�  данным геном (Pikunova, Sedov, 2019; Se-
dov et al., 2020; Ulyanovskaya et al., 2019). 

В России интродукция образца «Сеянец 814» (M. flori-
bunda 821 × Голден Делишес), являющегося донором 
гена Rvi-6, позволила начать выполнение крупно-
масштабнои�  селекционнои�  программы по созданию им-
мунных к парше сортов яблони под общим руководством 
академика РАН Е. Н. Седова (Sedov, Zhdanov, 1983). Был со-
здан ряд устои� чивых сортов, которые как послужили до-
норами гена для создания сортов нового поколения 
в различных профильных научных организациях РФ, так 
и были напрямую использованы в производстве (Sedov 
et al., 2020; Ulyanovskaya et al., 2019). 

Очевидно, что создание генотипов, несущих селекци-
онно ценные аллели одновременно нескольких генов, 
детерминирующих хозяи� ственно ценные признаки, об-
ладает наиболее высоким уровнем актуальности и зна-
чимости, так как позволяет сформировать генофонд, яв-
ляющии� ся основои�  для ускорения селекции и получения 
сортов нового поколения, конкурентных на мировом 
уровне. В связи с этим нами была поставлена задача со-
здания селекционных образцов яблони, несущих прио-
ритетные аллели гена устои� чивости яблони к парше Rvi6 
и гена Md-ACS-1, контролирующего синтез энодгенного 
этилена в плодах, на основе востребованных в произ-
водстве сортов, имеющих длительную историю культи-
вирования в Северо-Кавказском регионе – регионе с наи-
большим уровнем развития садоводства в России. 

Материалы и методы исследования

Исследования проводились в 2017–2021 гг. на вегета-
ционнои�  площадке и в селекционно-биотехнологическои�  
лаборатории Северо-Кавказского федерального научно-
го центра садоводства, виноградарства, виноделия 
(СКФНЦСВВ). Объектом являлись шесть гибридных попу-
ляции� , полученных в результате скрещивания сортов 
позднеосеннего срока созревания, имеющих длительную 
историю культивирования в регионе и востребованных в 
садоводстве региона – ‘Ренет Симиренко’ (rvi-6rvi-6, Md-
ACS-1/2) и ‘Гренни Смит’ (rvi-6rvi-6, Md-ACS-1/2), но вос-
приимчивых к парше, и сортов нового поколения ита-
льянскои�  селекции, несущих ген Rvi6 (Vf): ‘Моди’ (Md-
ACS-1/2), ‘Ренуар’ (Md-ACS-1/2), ‘Смеральда’ (Md-ACS-2/2), 
‘Фуджион’ (Md-ACS-2/2), обладающих потребительскои�  
привлекательностью и высоким качеством плодов: Ре-
нет Симиренко/Моди (2016-1), Ренет Симиренко/Сме-
ральда (2016-2), Ренет Симиренко/Ренуар (2016-3), Ре-

нет Симиренко/Фуджион (2016-4), Ренуар/Гренни Смит 
(2016-5), Моди/Гренни Смит (2016-6). 

Фитопатологическое тестирование сеянцев проводи-
ли в условиях естественного инфекционного фона воз-
будителя парши яблони на вегетационнои�  площадке 
СКФНЦСВВ в 2018–2019 гг. Источник фона – насаждение 
высоковосприимчивого сорта ‘Аи� даред’, в котором не про-
водились санитарные мероприятия. 

На формирование инфекционного фона оказали 
влияние погодно-климатические особенности года. 
Метеоусловия 2018 г. характеризовалось повышенными 
относительно климатическои�  нормы среднемесячными 
значениями температуры и сниженными показателями 
увлажнения и количества осадков, что привело к за-
медлению накопления вторичнои�  инфекции и, как след-
ствие, депрессивному развитию парши. В 2019 г. наблю-
далось эпифитотии� ное развитие болезни. Относительно 
невысокая температура мая в совокупности с количе-
ством осадков, превышающим на 30% норму, способство-
вали первичному заражению яблони и интенсивному 
развитию патогена. 

Оценку пораженности гибридных сеянцев V. inaequa-
lis проводили в начале июля с использованием количе-
ственнои�  шкалы. Она предполагала 6 градации�  развития 
симптомов болезни от 0 до 5, различающихся долеи�  по-
крытия поражениями парши листовои�  пластинки (Sedov, 
Zhdanov,1983). 

Препараты ДНК получали из свежих верхушечных 
молодых листьев сеянцев с использованием метода СТАВ 
(Murray, Thompson, 1980). 

Для молекулярно-генетическои�  идентификации гена 
Md-ACS1 использовали SCAR-ДНК-маркер (Harada et al., 
2000). ПЦР проводили по следующеи�  программе: 2 мин 
при 94°С; следующие 35 циклов: 45 с при 94°C, 45 с при 
58°C, 2 мин синтез при 72°C; финальныи�  цикл синтеза 
5 мин при 72°C. Для проведения идентификации гена 
устои� чивости к парше Rvi6 использовали молекулярныи�  
маркер VfC1+VfC2 (Afunian et al., 2004). ПЦР проводили по 
следующеи�  программе: денатурация 3 мин при 94°C; да-
лее 35 циклов: 10 с при 94°C – денатурация, 45 с при 
60°C – отжиг праи� меров, 45 с при 72°C – элонгация; за-
вершающии�  цикл элонгации – 5 мин при 72°C.

При этом использовали следующие концентрации 
компонентов реакционнои�  смеси (идентичные для ДНК- 
маркеров целевых генов): 0,05 мМ дезоксинуклеотид-
трифосфатов, 0,3 мкM каждого праи� мера, 2,5 мкл ПЦР- 
буфера (600 mM Tris-HCl (pH 8.5 при 25°C); 15 mM MgCl2; 
250 mM KCl; 100 mM 2-меркаптоэтанол; 1% Тритон X-100) 
и 1 ед. Taq ДНК-полимеразы (ООО «СибЭнзим», кат. 
№ E331), 50 нг ДНК. ПЦР проводили в общем объеме 
25 мкл.

Для анализа размеров продуктов ПЦР использовали 
электрофорез в 2-процентном агарозном геле на основе 
0,5-кратного трис-боратного буфера с последующеи�  визу-
ализациеи�  в ультрафиолете после окрашивания гелевых 
пластин в 1-процентном растворе бромистого этидия.

Анализ достоверности соотношения растении�  с раз-
ным типом реакции устои� чивости к парше, а также с раз-
личными аллельными вариантами целевых генов, про-
водили согласно общепринятым методам расчета (Loba-
shev, 1969).

Результаты исследований

Оценка устои� чивости гибридных сеянцев к парше на 
естественном инфекционном фоне позволила нам разде-
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лить экспериментальную выборку гибридных растении�  
на устои� чивые и восприимчивые (табл. 1). 

Как видно из таблицы 1, наблюдалось варьирование 
числа устои� чивых и восприимчивых образцов в разные 
годы. Суммарно в 2018 г. было идентифицировано 371 
устои� чивое растение и 357 растении�  в 2019 г. Одна из 
основных причин такого варьирования могла заключать-
ся в более оптимальных погодных условиях для развития 
инфекции в 2019 г. Это согласуется с тем фактом, что ко-
личество пораженных на 3–5 баллов сеянцев в 2019 г. 
было в 1,4 раза больше, чем в 2018 г. Для большинства ги-
бридных популяции�  было выявлено соотношение устои� -
чивых и восприимчивых растении� , соответствующее 
ожидаемому 1 : 1, характерному для моногенного насле-
дования признака, за исключением гибриднои�  популя-
ции 2016-6. В даннои�  комбинации скрещивания (Моди/
Гренни Смит) по результатам фитопатологического те-
стирования в 2018 и в 2019 г. наблюдалось смещение со-
отношения устои� чивых и восприимчивых растении�  
в сторону увеличения устои� чивых растении� , которые 
составили около 68% от общего количества в даннои�  
гибриднои�  комбинации. 

На следующем этапе работы для всех эксперимен-
тальных растении� , независимо от фенотипического про-
явления устои� чивости, провели молекулярно-генетиче-
скую идентификацию гена Rvi6. Это позволило сопоста-
вить данные о фенотипе устои� чивости и наличии доми-
нантного аллеля гена, определяющего устои� чивость 

к патогену, для подтверждения эффективности фитопа-
тологическои�  оценки в условиях естественного инфек-
ционного фона, проведеннои�  в ходе работы и последую-
щего формирования оптимального алгоритма MAS – от-
бора по устои� чивости к парше. На рисунке 1 приведен 
пример ДНК-маркернои�  идентификации целевого алле-
ля гена Rvi6. 

Образцы 1, 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 13 и 16 имеют продукт 
ПЦР с размером 286 пн, которыи�  отмечен стрелкои�  у сор-
та-контроля (‘Флорина’). Он соответствует наличию до-
минантного аллеля. Суммарно при анализе растении� , 
входящих в шесть изученных гибридных популяции� , 
было выявлено 328 растении� , несущих доминантныи�  ал-
лель искомого гена, и 295 растении�  с рецессивным алле-
лем (табл. 2). 

 Соотношение растении�  с доминантным и рецессив-
ным аллелем варьировало, но для всех гибридных ком-
бинации� , за исключением 2016-6, соответствовало рас-
пределению 1 : 1, которое характерно для моногенного 
наследования устои� чивости и гетерозиготности локуса 
у сортов-доноров гена. Подтвержденное при молекуляр-
но-генетическои�  идентификации нарушение соотноше-
ния 1 : 1 в гибриднои�  популяции 2016-6 показывает, что 
это отклонение обусловлено не недостаточностью силы 
инфекционного фона, а иными причинами. 

С учетом того факта, что селекционно ценныи�  аллель 
Md-ACS1-2 в гомозиготном состоянии достаточно редко 
распространен в россии� скои�  генплазме яблони, молеку-

Таблица 1. Фенотипическая реакция гибридных растений на естественный инфекционный фон 
парши яблони в 2018 и 2019 г. 

Table 1. Phenotypic response of apple-tree hybrid plants to natural scab infection pressure in 2018 and 2019

Рис. 1. Электрофоретическое разделение продуктов ПцР с ДНк-маркером гена Rvi6 (гибридные образцы, 
полученные в комбинации скрещиваний 2016-6): m – маркер молекулярной массы ДНк; 

к – сорт-контроль ‘Флорина’ (Rvi6+); 1–16 – гибридные образцы

fig. 1. results of PCr-assisted identification of the Rvi6 gene (hybrid forms obtained in the 2016-6 cross 
combination): m – DNA molecular weight marker; K – cv. ‘florina’ (control) (Rvi6+); 1–16 – hybrid forms

Семья / Cross 
combination

Устойчивые / resistant Восприимчивые / Susceptible χ2 (1 : 1)*

2018 2019 2018 2019 2018 2019

2016-1 116 110 92 98 2,77 0,69

2016-2 65 63 58 60 0,40 0,07

2016-3 52 50 50 52 0,04 0,04

2016-4 24 23 22 23 0,09 0,00

2016-5 13 11 7 9 1,80 0,20

2016-6 101 100 46 47 20,58** 18,52**

Всего 371 357 275 289

Примечание: * χ2 крит. = 3,8 (0,05, 1); ** χ2 факт. ≥ χ2 крит.
Notes: * χ2 crit. = 3.8 (0.05, 1); ** χ2 fact. ≥ χ2 crit.
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лярно-генетическая идентификация аллелеи�  гена Md-
ACS1 была выполнена для всех гибридных растении� , не-
зависимо от наличия гена Rvi6. На представленнои�  элек-
трофореграмме (рис. 2) наличие двух фрагментов, соот-
ветствующее гетерозиготности локуса гена Md-ACS1, 
идентифицируется у наибольшего количества образцов 
(2, 4, 7, 8, 9–14 и 16). Селекционно ценныи�  аллель 2 (ПЦР-

продукт 655 пн) в гомозиготном состоянии выявлен 
у образца № 5, а наименее приоритетныи�  для селекции 
аллель 1 – у образцов № 1, 3, 6 и 15. 

Суммарно в изученнои�  выборке растении�  было выяв-
лено 190 образцов, несущих аллель 2 в гомозиготе, 322 
образца, гетерозиготных по локусу гена Md-ACS1, и 126 
образцов, гомозиготных по аллелю 1 (табл. 3). 

Таблица 2. Молекулярно-генетическая идентификация гена Rvi6

Table 2. Molecular genetic identification of the Rvi6 gene

Семья / Cross 
combination 

Rvi6rvi6 rvi6rvi6
Нет данных*** / 

No data***
χ2 (1 : 1)*

2016-1 105 103 0 0,02

2016-2 60 57 6 0,03

2016-3 41 53 8 1,53

2016-4 22 24 0 0,09

2016-5 13 7 0 1,80

2016-6 87 51 9 8,81**

Всего 328 295 23

Примечание: * χ2 крит. = 3,8 (0,05; 1); ** χ2 факт. ≥ χ2 крит.; *** ПЦР не была проведена
Note: * χ2 crit. = 3.8 (0.05; 1); ** χ2 fact. ≥ χ2 crit.; ***PCR was not performed

Рис. 2. Электрофоретическое разделение продуктов ПцР с ДНк-маркером гена Md-ACS1 (гибридные образцы, 
полученные в комбинации скрещиваний 2016- 3): m – маркер молекулярной массы ДНк; к1 – сорт-контроль 

‘Ренет Симиренко’ (Md-ACS1-1/2), к2 – сорт-контроль ‘Фуджи’ (Md-ACS1-2/2); 1–16 – гибридные образцы

fig. 2. results of PCr-assisted identification of the Md-ACS1 gene alleles (hybrid forms obtained in the 2016-3 cross 
combination): m – DNA molecular weight marker; K1 – cv. ‘renet Simirenko’ (control) (Md-ACS1-1/2); K2 – cv. ‘fuji’ 

(control) (Md-ACS1-2/2); 1–16 – hybrid forms 

Таблица 3. Молекулярно-генетическая идентификация аллелей гена Md-ACS1

Table 3. Molecular genetic identification of the Md-ACS1 gene alleles

Семья / Cross 
combination

Md-ACS1-2/2 Md-ACS1-1/2 Md-ACS1-1/1
χ2* (расщепление) / 

χ2* (segregation)

2016-1 47 96 65 4,840 (1 : 2 : 1)

2016-2 61 62 0 0,008 (1 : 1)

2016-3 22 59 21 2,500 (1 : 2 : 1)

2016-4 22 24 0 0,087 (1 : 1)

2016-5 5 13 2 2,700 (1 : 2 : 1)

2016-6 34 72 41 0,730 (1 : 2 : 1)

Всего 191 326 129

Примечание: * χ2 крит. = 3,8 (0,05; 1); χ2 крит. = 6,0 (0,05; 2) 
Note: * χ2 crit. = 3.8 (0.05; 1); χ2 crit. = 6.0 (0.05; 2)
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В гибридных семьях 2016-2 и 2016-4 образцы, несу-
щие аллель 1 в гомозиготе, отсутствовали. В данных вы-
борках растении�  было выявлено статистически досто-
верное соотношение 1 : 1 между группами образцов с ал-
лелем 2 в гомозиготе и группои�  образцов, гетерозигот-
ных по локусу Md-ACS1. В остальных гибридных семьях 
наблюдалось статистически достоверное распределение 
по типу 1 : 2 : 1.

Обсуждение результатов

Очевидно, что для отбора образцов яблони, устои� чи-
вых к парше, на основе фенотипическои�  оценки необхо-
димо успешное протекание процесса инфицирования 
растения-хозяина патогеном. Это может быть обеспече-
но наличием условии� , оптимальных для развития забо-
левания, что приобретает особую актуальность при ис-
пользовании естественного инфекционного фона (Sedov, 
Zhdanov, 1983, Gashchenko, Kozlovskaya, 2008) в связи 
с отсутствием возможности контроля влажностно-тем-
пературного режима. Отмеченные различия в количе-
стве здоровых и инфицированных сеянцев в разные 
годы оценки признака были обусловлены более благо-
приятными погодно-климатическими условиями для 
развития V. inaequalis, так как 2019 год в сравнении с пре-
дыдущим характеризовался более низкои�  температурои�  
и большим количеством осадков, особенно в период на-
чала развития инфекции.

Статистическии�  анализ характера расщепления по 
фенотипу устои� чивости к парше показал соответствие 
моногенному характеру наследования и гетерозигот-
ность (Rvi6rvi6) по локусу целевого гена во всех гибрид-
ных популяциях, за исключением 2016-6 (Моди/Гренни 
Смит). По двум годам наблюдении�  выявлено повышен-
ное количество устои� чивых растении�  по отношению 
к восприимчивым (см. табл. 1). По результатам ДНК-мар-
керного анализа в выборке растении�  из даннои�  гибрид-
нои�  комбинации также было выявлено отклонение от 
соотношения 1 : 1 количеств растении�  в группах с иден-
тифицированным доминантным аллелем и без такового 
(см. табл. 2). Нарушение стандартного соотношения 1 : 1 
при анализе устои� чивости, детерминируемои�  геном 
Rvi6, – в определеннои�  степени распространенное явле-
ние и выявлялось ранее как отечественными (Sedov, 
Zhda nov, 1983), так и зарубежными исследователями 
(Gardiner et al., 2007). Так, по многолетним данным 
В. В. Жданова и Е. Н. Седова, снижение (до 32–45%) или 
повышение (до 54–66%) выхода устои� чивых гибридных 
сеянцев зависело от комбинации скрещивании�  (Sedov, 
Zhdanov, 1983). Аналогичные данные приводятся в рабо-
те Т. А. Гашенко и З. А. Козловскои� , в исследованиях кото-
рых минимальныи�  выход устои� чивых сеянцев составил 
34%, а максимальныи�  – 73%, в зависимости от гибрид-
нои�  комбинации (Gashchenko, Kozlovskaya, 2008). В каче-
стве главнои�  причины данного явления можно назвать 
наличие серии сублетальных генов sl1, sl2, sl3, из которых 
sl1 и sl2 сцеплены с геном Rvi6. При этом для экспрессии 
sl1 необходимо наличие рецессивного аллеля sl3 в гомо-
зиготе. Данные гены определяют карликовость и значи-
тельное снижение силы роста сеянцев в течение первых 
трех месяцев их развития после прорастания и в большем 
числе случаев последующую их гибель. Отмечено, что 
чаще всего деи� ствие данных генов обусловливает сниже-
ние выхода гибридных сеянцев с геном Rvi6, но в некото-
рых гибридных комбинациях наблюдается увеличение 
числа устои� чивых гибридов (Gao, van de Weg, 2006).

Сопоставление данных ДНК-маркернои�  идентифика-
ции и фенотипического проявления устои� чивости позво-
лило в большинстве случаев подтвердить наличие иско-
мого гена у устои� чивых растении�  и его отсутствие у вос-
приимчивых. Ожидаемыми были два варианта сочета-
ния характеристик: гетерозигота по гену устои� чивости 
и реакция устои� чивости при инфицировании патогеном, 
а также гомозигота по рецессивному аллелю гена Rvi6 
в сочетании с восприимчивои�  реакциеи�  сеянцев. Кроме 
этого, имели место варианты, проявившие восприимчи-
вую реакцию в отношении патогена, но несущие доми-
нантныи�  аллель гена устои� чивости, а также устои� чивые 
сеянцы, имевшие рецессивныи�  аллель в гомозиготе. 

Самым распространенным артефактным вариантом 
было сочетание фенотипа «устои� чивости» с отсутстви-
ем гена устои� чивости, но не более 7% встречаемости, ко-
торая была отмечена для самои�  крупнои�  гибриднои�  се-
мьи 2016-1. В целом для всех гибридных семеи�  вместе 
такои�  вариант встречался у 1,4% сеянцев. Причинои�  
этого артефакта был, вероятнее всего, недостаточныи�  
уровень инфекционного фона, создавшии�  менее опти-
мальные условия для развития заболевания, так как 
в 2019 г. количество таких совпадении�  было меньше чем 
в 2018 г.

Вариант «Rvi6rvi6 / восприимчивые» встречался реже 
и был представлен только в популяциях сеянцев 2016-1 
(около 4% случаев) и 2016-6 (1%). Выявление сеянцев 
с сочетаниями «ген+ / восприимчивыи� », когда ген устои� -
чивости присутствовал, а фенотип проявлялся как вос-
приимчивыи� , отчасти может быть обусловлено сложно-
стью в интерпретации качественных проявлении�  реак-
ции�  устои� чивости. Но наиболее вероятно, что присут-
ствие такого варианта (Rvi6rvi6 / восприимчивыи� ) мо-
жет быть объяснено наличием генетических детерми-
нант-«модификаторов» – количественных локусов (QTL) 
с малым вкладом в фенотипическое проявление призна-
ка устои� чивости, локализованных на однои�  группе сцеп-
ления с геном Rvi6. Было выявлено наличие нескольких 
QTL, которые, обладая аддитивным эффектом, модифи-
цируют фенотипическую реакцию, детерминируемую 
геном Rvi6. При этом экспрессия части этих QTL иденти-
фицируется только при наличии данного гена, а другие 
экспрессируются независимо от него (Gessler et al., 2006). 
Это является причинои�  и того, что при скрещивании 
двух гетерозиготных растении�  гомозиготы по локусу 
данного гена проявляют более высокии�  уровень устои� -
чивости, нежели гетерозиготное потомство. Тот факт, 
что в нашем исследовании образцы, несущие ген, но 
проявившие восприимчивость, присутствовали в двух 
гибридных популяциях из шести, а не наблюдались во 
всех комбинациях, согласуется с генетическои�  детерми-
нированностью этого явления и комплексностью его 
контроля. 

В рамках работы по маркер-опосредованному отбору 
генотипов, обладающих комплексом хозяи� ственно цен-
ных генов, анализ результатов, полученных при ДНК- 
маркернои�  идентификации гена Md-ACS1, выявил раз-
личное соотношение аллельных вариантов в гибридных 
популяциях в зависимости от комбинации скрещивания. 
Распределение аллельных вариантов 1 : 2 : 1, характер-
ное для комбинации�  скрещивании�  2016-1, 2016-3,  2016-5, 
2016-6 и 1 : 1, выявленное в комбинациях 2016-2 и 2016-
4, согласуется с аллельными вариантами данного гена, 
идентифицированными на начальном этапе работы у ро-
дительских форм. Сорта ‘Фуджион’ и ‘Смеральда’ имеют 
аллель 2 в гомозиготе (вариант Md-ACS1-2/2), в то время 
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как у всех остальных сортов, использовавшихся в каче-
стве родительских форм, было выявлено гетерозиготное 
состояние локуса данного гена – Md-ACS1-1/2.

Проведенное сопоставление результатов молекуляр-
но-генетического маркирования по гену устои� чивости 
Rvi6 и гену Md-ACS1 позволило выявить селекционно 
ценные сочетания аллелеи�  искомых генов во всех ги-
бридных популяциях (табл. 4). 

Наибольшии�  процент сеянцев с сочетанием доми-
нантного аллеля гена Rvi6 и гомозиготои�  по аллелю 2 
гена Md-ACS1, наиболее ценнои�  для селекции, был обна-
ружен в комбинациях 2016-2 (Ренет Симиренко/Сме-
ральда) – 27,5% и 2016-4 (Ренет Симиренко/Фуджион) – 
26,09%. Это соответствует наибольшему выходу гибри-
дов с аллельным вариантом Md-ACS1-2/2 по причине на-
личия аллеля 2 в гомозиготном состоянии у одного из 
родительских сортов в данных комбинациях скрещива-
нии�  (сорта ‘Смеральда’ и ‘Фуджион’).

Полученные нами гибридные образцы, несущие ком-
бинацию аллелеи�  целевых генов Rvi6+Md-ACS1-2/2, пред-
ставляют наиболее высокую ценность как для дальнеи� -
шего использования в селекции, так и в качестве 
комплексных доноров селекционно ценных аллелеи� . Их 
наличие позволит ускорить решение селекционных за-
дач по созданию сортов яблони, имеющих устои� чивость 
к парше и повышенную лежкоспособность плодов. Не 
менее важным направлением использования полученно-
го гибридного фонда является уточнение фенотипиче-
ского вклада всех известных генетических детерминант 
признаков, связанных с плотностью мякоти и ее сохране-
нием при хранении, а также валидация известных ДНК- 
маркеров этих генов.

Работы, направленные на объединение селекционно 
ценных аллелеи�  в одном генотипе и создание комплекс-
ных доноров, проводятся в ведущих профильных науч-
ных центрах в мире. Так, в результате выполнения про-
граммы международного коллектива из Швеи� царии 
и Германии с применением технологии маркер-опосре-
дованного отбора был создан набор элитных линии�  
яблони с пирамидированными генами устои� чивости 
к парше, мучнистои�  росе и бактериальному ожогу 
(Baumgartner et al., 2015). Данные линии позициониру-
ются как важныи�  источник комплекса генов селекцион-
но ценных признаков для дальнеи� шеи�  селекционнои�  ра-
боты. В работе, выполненнои�  в период с 2011 по 2017 г. 
в Италии, осуществляли пирамидирование пяти генов 

устои� чивости к парше Rvi2, Rvi4, Rvi5, Rvi6 и Rvi13, а также 
гена устои� чивости к тле Dp-fl в различных комбинациях 
(Berra et al., 2017). Очевидно, что создание образцов, об-
ладающих одновременно несколькими генами хозяи� -
ственно ценных признаков, – принципиальныи�  вопрос 
для ускоренного решения задач селекции. Это позволяет 
более эффективно в ходе последующего селекционного 
отбора создавать новые сорта, а также использовать об-

разцы, несущие приоритетные аллели одновременно 
нескольких «селекционно ценных» генов в качестве 
комплексных доноров при выполнении программ скре-
щивании� . 

Заключение

В результате выполнения работы с использованием 
маркер-опосредованного отбора был получен широкии�  
перечень селекционных образцов яблони, несущих се-
лекционно ценные аллели гена устои� чивости к парше 
Rvi6 и гена Md-ACS1, детерминирующего эндогенныи�  
синтез этилена в плодах. Из общеи�  выборки объемом 
646 гибридных растении� , полученных в шести гибрид-
ных комбинациях, с использованием фитопатологиче-
скои�  оценки и маркер-опосредованного отбора было вы-
явлено 328 растении� , несущих доминантныи�  аллель гена 
Rvi6, и 517 образцов с аллельными комбинациями гена 
Md-ACS1, представляющими ценность для селекции: Md-
ACS1-2/2 – 190 шт., Md-ACS1-1/2 – 322 шт. При этом иден-
тифицирован значительныи�  объем гибридов, обладаю-
щих одновременно доминантным аллелем гена Rvi6 
и приоритетным аллелем гена Md-ACS1, среди которых 
наибольшую ценность, как для селекции, так и для по-
следующего использования в качестве комплексных до-
норов, представляют образцы, сочетающие аллельныи�  
вариант Md-ACS1-2/2 и доминантныи�  аллель гена Rvi6. 
Такая комбинация была выявлена у 92 растении� .

Наличие полученных в результате работы гибридных 
форм яблони, несущих приоритетные аллели одновре-
менно двух генов хозяи� ственно важных признаков, поз-
волит усилить селекционную работу по созданию устои� -
чивых к парше сортов яблони с повышеннои�  лежко-
способностью плодов. Гибридные образцы с наилучши-
ми аллельными комбинациями генов Md-ACS1 и Rvi6, на-
ряду с прямым использованием в селекционном процес-
се, представляют также ценность как комплексные 
доноры данных генов. 

Таблица 4. комбинации селекционно ценных аллелей генов Rvi6 и Md-ACS1 у гибридных образцов яблони

Table 4. Allelic combinations of the Rvi6 and Md-ACS1 genes in apple-tree hybrid forms

Семья / Cross 
combination

Rvi6 + Md-ACS1-2/2 Rvi6 + ACS1-1/2

количество / Number % количество / Number %

2016-1 18 8,69 40 19,32

2016-2 33 27,5 27 22,5

2016-3 4 7,69 20 38,46

2016-4 12 26,09 10 21,74

2016-5 1 5,00 6 30,00

2016-6 24 17,14 40 28,57

Итого 92 143

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):135-145

   •   184 (3), 2023   •   

142

Супрун И.И., Егоров Е.А., Насонов А.И., Лободина Е.В., Токмаков С.В., Степанов И.В.



References / литература

Afunian M.R., Goodwin P.H., Hunter D.M. Linkage of Vfa4 in 
Malus × domestica and Malus floribunda with Vf resist-
ance to the apple scab pathogen Venturia inaequalis. 
Plant Pathology. 2004;53(4):461-467. DOI: 10.1111/j.1365-
3059.2004.01047.x

Bai S., Wang A., Igarashi M., Kon T., Fukasawa-Akada T., Li T. 
et al. Distribution of MdACS3 null alleles in apple (Malus 
× domestica Borkh.) and its relevance to the fruit ripe-
ning characters. Breeding Science. 2012;62(1):46-52. 
DOI: 10.1270/jsbbs.62.46 

Baumgartner I.O., Patocchi A., Frey J.E., Peil A., Kellerhals M. 
Breeding elite lines of apple carrying pyramided homozy-
gous resistance genes against apple scab and resistance 
against powdery mildew and fire blight. Plant Molecu-
lar Biology. 2015;33(5):1573-1583. DOI: 10.1007/s11105-015-
0858-x

Berra L., Tartarini S., Adami M. Nari D., Pellegrino S. Pyramid-
ing of multiple resistances to disease and marker-assisted 
selection. In: S. Tartarini, H. Nybom, F. Laurens, L. Don di ni 
(eds). XIV EUCARPIA Symposium on Fruit Breeding and 
Genetics. Acta Horticulturae 1172. Bologna; 2017. Article 
No. 10. DOI: 10.17660/ActaHortic.2017.1172.10

Chagné D., Vanderzande S., Kirk C., Profitt N., Weskett R., Gar-
diner S.E. et al. Validation of SNP markers for fruit qual-
ity and disease resistance loci in apple (Malus × domes-
tica Borkh.) using the OpenArray® platform. Horticul-
tural Research. 2019;6:30. DOI: 10.1038/s41438-018-0114-2

Costa F., Stella S., van de Weg W.E., Guerra W., Cecchinel M., 
Dallavia J. et al. Role of the genes Md-ACO1 and Md-ACS1 in 
ethylene production and shelf life of apple (Malus domes-
tica Borkh.). Euphytica. 2005;141(1-2):181-190. DOI: 10.1007/
s10681-005-6805-4 

Costa F., van de Weg W.E., Stella S., Dondini L., Pratesi D., 
Musacchi S. et al. Map position and functional allelic diver-
sity of Md-Exp7, a new putative expansin gene associated 
with fruit softening in apple (Malus × domestica Borkh.) 
and pear (Pyrus communis). Tree Genetics and Genomes. 
2008;4(3):575-586. DOI: 10.1007/s11295-008-0133-5

Dougherty L., Zhu Y., Xu K. Assessing the allelotypic effect of 
two aminocyclopropane carboxylic acid synthase-encod-
ing genes MdACS1 and MdACS3a on fruit ethylene pro-
duction and softening in Malus. Horticultural Research. 
2016;3:16024. DOI: 10.1038/hortres.2016.24

FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United 
Nations: [website]. Available from: http://faostat.fao.org/ 
[accessed Mar. 15, 2022].

Gao Z.S., van de Weg W.E. The Vf gene for scab resis-
tance in apple is linked to sub-lethal genes. Euphytica. 
2006;151(1):123-132. DOI: 10.1007/s10681-005-9082-3

Gardiner S.E., Bus V.G.M., Rusholme R.L., Chagné D., Rikker-
ink E.H.A. Apple. In: C. Kole (ed.). Genome Mapping and 
Molecular Breeding in Plants. Vol. 4. Fruits and Nuts.  Ber-
lin; Heidelberg: Springer; 2007. p.1-62. DOI: 10.1007/978-
3-540-34533-6_1

Gashchenko T.A., Kozlovskaya Z.A. Scab resistance in self-
rooted apple seedlings (Ustoychivost k parshe kornesob-
stvennykh seyantsev yabloni). Fruit Growing. 2008;20:16-
23. [in Russian] (Гащенко Т.А., Козловская З.А. Устои� чи-
вость к парше корнесобственных сеянцев яблони. Пло-
доводство. 2008;20:16-23).

Gessler C., Patocchi A., Sansavini S., Tartarini S., Gian fran-
ceschi L. Venturia inaequalis resistance in apple. Cri-
tical Reviews in Plant Sciences. 2006;25(6):473-503. 
DOI: 10.1080/07352680601015975

Harada T., Sunako T., Wakasa Y., Soejima J., Satoh T., Niizeki M. 
An allele of the 1-aminocyclopropane-1-carboxylate syn-
thase gene (Md-ACS1) accounts for the low level of ethy-
lene production in climacteric fruits of some apple culti-
vars. Theoretical and Applied Genetics. 2000;101(5):742-746. 
DOI: 10.1007/s001220051539 

Höfer M., Flachowsky H., Schröpfer S., Peil A. Evaluation of 
scab and mildew resistance in the gene bank collection 
of apples in Dresden-Pillnitz. Plants. 2021;10(6):1227. 
DOI: 10.3390/plants10061227

Ji Y., Wang A. Recent advances in phytohormone regulation of 
apple-fruit ripening. Plants. 2021;10(10):2061. DOI: 10.3390/
plants10102061

King G.J., Tartarini S., Brown L., Gennari F., Sansavini S. Intro-
gression of the Vf source of scab resistance and distribu-
tion of linked marker alleles within the Malus gene pool. 
Theoretical and Applied Genetics. 1999;99(6):1039-1046. 
DOI: 10.1007/s001220051412

Lobashev M.E. Genetics (Genetika). Leningrad; 1969. [in Rus-
sian] (Лобашев М.Е. Генетика. Ленинград; 1969). 

Longhi S., Cappellin L., Guerra W., Costa F. Validation of 
a functional molecular marker suitable for marker- 
assisted breeding for fruit texture in apple (Malus domes-
tica Borkh.). Molecular Breeding. 2013;32(4):841-852. 
DOI: 10.1007/s11032-013-9912-2

Lyzhin A.S., Savel’eva N.N. Marker-assisted screening of scab 
resistant (Rvi6+Rvi4) apple genotypes. Fruit Growing and 
Viticulture of South Russia. 2021;67(1):1-9. [in Russian] 
(Лыжин А.С., Савельева Н.Н. Маркер-опосредован-
ныи�  скрининг иммунных к парше (Rvi6+Rvi4) геноти-
пов яблони. Плодоводство и виноградарство Юга Рос-
сии. 2021;67(1):1-9). DOI: 10.30679/2219-5335-2021-1-67-1-9

Murray M.G., Thompson W.F. Rapid isolation of high molecular 
weight plant DNA. Nucleic Acids Research. 1980;8(19):4321-
4325. DOI: 10.1093/nar/8.19.4321

Nybom H., Ahmadi-Afzadi M., Sehic J., Hertog M. DNA mar-
ker-assisted evaluation of fruit firmness at harvest and 
post-harvest fruit softening in a diverse apple germ-
plasm. Tree Genetics and Genomes. 2013;9(1):279-290. 
DOI: 10.1007/s11295-012-0554-z

Papp D., Gao L., Thapa R., Olmstead D., Khan A. Field apple 
scab susceptibility of a diverse Malus germplasm collec-
tion identifies potential sources of resistance for apple 
breeding. CABI Agriculture and Bioscience. 2020;1(1):16. 
DOI: 10.1186/s43170-020-00017-4

Pikunova A.V., Sedov E.N. The racial composition of Venturia 
inaequalis in environments of the Oryol region. Myco logy 
and Phytopathology. 2019;53(5):293-300. DOI: 10.1134/
S0026364819050040 

Sedov E.N., Yanchuk T.V., Korneeva S.A. Directions and summa-
rized the apple selection. Vestnik of the Russian Agricultural 
Science. 2020;(3):8-12. [in Russian] (Седов Е.Н., Янчук Т.В., 
Корнеева С.А. Направления и краткие итоги селекции 
яблони. Вестник российской сельскохозяйственной 
науки. 2020;(3):8-12). DOI: 10.30850/vrsn/2020/3/8-12

Sedov E.N. Zhdanov V.V. Scab resistance (Ustoychivost yabloni 
k parshe). Orel; 1983. [in Russian] (Седов Е.Н. Жданов В.В. 
Устои� чивость яблони к парше. Орел; 1983).

Shamshin I.N., Telezhinskiy D.D., Shlyavas A.V. Evalua-
tion of apple varieties of the Sverdlovsk horticultural 
breeding station according to the ethylene biosynthe-
sis genes using molecular markers. Agricultural Science 
Euro-North-East. 2020;21(6):706-712. [in Russian] (Шам-
шин И.Н., Тележинскии�  Д.Д., Шлявас А.В. Оценка сор-
тов яблони Свердловскои�  селекционнои�  станции садо-
водства по генам биосинтеза этилена с использова-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):135-145

   •   184 (3), 2023   •   

143

Suprun I.I., Egorov E.A., Nasonov A.I., Lobodina E.V., Tokmakov S.V., Stepanov I.V.

http://faostat.fao.org/


Информация об авторах

Иван Иванович Супрун, кандидат биологических наук, заведующии�  научным центром, Северо-Кавказскии�  феде-
ральныи�  научныи�  центр садоводства, виноградарства, виноделия, 350901 Россия, Краснодар, ул. 40 лет Победы, 39, 
supruni@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0355-8395
Евгений Алексеевич Егоров, академик РАН, доктор экономических наук, директор, Северо-Кавказскии�  феде-
ральныи�  научныи�  центр садоводства, виноградарства, виноделия, 350901 Россия, Краснодар, ул. 40 лет Побе-
ды, 39, kubansad@kubannet.ru, https://orcid.org/0000-0002-5330-0352
Андрей Иванович Насонов, кандидат биологических наук, заведующии�  лабораториеи� , Северо-Кавказскии�  феде-
ральныи�  научныи�  центр садоводства, виноградарства, виноделия, 350901 Россия, Краснодар, ул. 40 лет Победы, 39, 
nasoan@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4927-2192
Елена Вадимовна лободина, младшии�  научныи�  сотрудник, Северо-Кавказскии�  федеральныи�  научныи�  центр садо-
водства, виноградарства, виноделия, 350901 Россия, Краснодар, ул. 40 лет Победы, 39, alyona2255@yandex.ru, https://
orcid.org/0000-0002-3580-2316 
Сергей Вячеславович Токмаков, кандидат биологических наук, заведующии�  лабораториеи� , Северо-Кавказскии�  
федеральныи�  научныи�  центр садоводства, виноградарства, виноделия, 350901 Россия, Краснодар, ул. 40 лет Побе-
ды, 39, ad-a-m@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2092-7757
Илья Владимирович Степанов, младшии�  научныи�  сотрудник, Северо-Кавказскии�  федеральныи�  научныи�  центр са-
доводства, виноградарства, виноделия, 350901 Россия, Краснодар, ул. 40 лет Победы, 39, ivstepanof@gmail.com, https://
orcid.org/0000-0002-6251-300X 

Information about the authors

Ivan I. Suprun, Cand. Sci. (Biology), Head of a Scientific Center, North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viti-
culture, Wine-making, 39 40 let Pobedy St., Krasnodar 350901, Russia, supruni@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0355-
8395
Evgeniy A. Egorov, Full Member (Academician) of the RAS, Dr. Sci. (Economics), Director, North Caucasian Federal Scientific 
Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making, 39 40 let Pobedy St., Krasnodar 350901, Russia, kubansad@kubannet.ru, 
https://orcid.org/0000-0002-5330-0352
Andrey I. Nasonov, Cand. Sci. (Biology), Head of a Laboratory, North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viti-
culture, Wine-making, 39 40 let Pobedy St., Krasnodar 350901, Russia, nasoan@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4927-
2192
Elena V. lobodina, Associate Researcher, North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making, 
39 40 let Pobedy St., Krasnodar 350901, Russia, alyona2255@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-3580-2316 
Sergey V. Tokmakov, Cand. Sci. (Biology), Head of a Laboratory, North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viti-
culture, Wine-making, 39 40 let Pobedy St., Krasnodar 350901, Russia, Russia, ad-a-m@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-
2092-7757

нием молекулярных маркеров. Аграрная наука Евро-
Северо- Востока. 2020;21(6):706-712). DOI: 10.30766/2072-
9081.2020.21.6.706-712

Suprun I.I., Tokmakov S.V. Allelic diversity of ethylene bio-
synthesis-related MD-ACS1 and MD-ACO1 genes in Russian 
apple germplasm. Vavilov Journal of Genetics and Breed-
ing. 2013;17(2):202-206. [in Russian] (Супрун И.И., Токма-
ков С.В. Изучение аллельного разнообразия генов син-
теза этилена MD-ACS1 и MD-ACO1 в отечественнои�  ген-
плазме яблони. Вавиловский журнал генетики и селек-
ции. 2013;17(2):202-206). 

Tokmakov S.V., Suprun I.I., Ilnitskaya E.T. Advances in the study 
of molecular and genetic control of the apple-tree ethy-
lene biosynthesis (Malus domestica Borkh.). Fruit Grow-
ing and Viticulture of South Russia. 2015;35(5):28-48. [in 
Russian] (Токмаков С.В., Супрун И.И., Ильницкая Е.Т. 
Достижения в изучении молекулярно-генетического 
контроля биосинтеза этилена у яблони (Malus domes-
tica Borkh.). Плодоводство и виноградарство Юга Рос-
сии. 2015;35(5):28-48).

Ulyanovskaya E.V., Suprun I.I., Tokmakov S.V., Atabiyev K.M., 
Belenko E.A. The use of genetic diversity in apple breed-
ing for scab resistance. Bulletin of the State Nikita Bota-
ni cal Gardens. 2019;(133):211-216. [in Russian] (Улья-

новская Е.В., Супрун И.И., Токмаков С.В., Атабиев К.М., 
Беленко Е.А. Использование генетического разнооб-
разия в селекции яблони на устои� чивость к парше. 
Бюллетень Государственного Никитского ботаниче-
ского сада. 2019;(133):211-216). DOI: 10.36305/0513-1634-
2019-133-211-216

Wu B., Shen F., Wang X., Zheng W.Y., Xiao C., Deng Y. et al. Role 
of MdERF3 and MdERF118 natural variations in apple flesh 
firmness/crispness retainability and development of QTL-
based genomics-assisted prediction. Plant Biotechnology 
Journal. 2021;19(5):1022-1037. DOI: 10.1111/pbi.13527

Yakuba G.V. Ecologized protection of apple trees from scab 
under climate change: a monograph (Ekologizirovannaya 
zashchita yabloni ot parshi v usloviyakh klimaticheskikh 
izmeneniy: monografiya). Krasnodar: North Caucasian FSC 
of Horticulture, Viticulture, Wine-making; 2013. [in Rus-
sian] (Якуба Г.В. Экологизированная защита яблони от 
парши в условиях климатических изменении� : моно-
графия. Краснодар: СКЗНИИСиВ; 2013). 

Zhu Y., Barritt B.H. Md-ACS1 and Md-ACO1 genotyping of apple 
(Malus × domestica Borkh.) breeding parents and suit-
ability for marker-assisted selection. Tree Genetics and 
Genomes. 2008;4(3):555-562. DOI: 10.1007/s11295-007-
0131-z 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):135-145

   •   184 (3), 2023   •   

144

Супрун И.И., Егоров Е.А., Насонов А.И., Лободина Е.В., Токмаков С.В., Степанов И.В.

mailto:supruni@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0355-8395
mailto:kubansad@kubannet.ru
https://orcid.org/0000-0002-5330-0352
mailto:nasoan@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4927-2192
mailto:alyona2255@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-3580-2316
https://orcid.org/0000-0002-3580-2316
mailto:ad-a-m@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-2092-7757
mailto:ivstepanof@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6251-300X
https://orcid.org/0000-0002-6251-300X
mailto:supruni@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0355-8395
https://orcid.org/0000-0003-0355-8395
mailto:kubansad@kubannet.ru
https://orcid.org/0000-0002-5330-0352
mailto:nasoan@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4927-2192
https://orcid.org/0000-0002-4927-2192
mailto:alyona2255@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-3580-2316
mailto:ad-a-m@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-2092-7757
https://orcid.org/0000-0002-2092-7757
https://doi.org/10.36305/0513-1634-2019-133-211-216
https://doi.org/10.36305/0513-1634-2019-133-211-216


Ilya V. Stepanov, Associate Researcher, North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making, 
39 40 let Pobedy St., Krasnodar 350901, Russia, ivstepanof@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-6251-300X

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 07.07.2023; одобрена после рецензирования 25.08.2023; принята к публикации 04.09.2023.
The article was submitted on 07.07.2023; approved after reviewing on 25.08.2023; accepted for publication on 04.09.2023.

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):135-145

   •   184 (3), 2023   •   

145

Suprun I.I., Egorov E.A., Nasonov A.I., Lobodina E.V., Tokmakov S.V., Stepanov I.V.

mailto:ivstepanof@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6251-300X


Научная статья
УДК 57.577.21
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-146-160

Ю. М. Мавлютов1, 2, Е. А. Вертикова2, А. О. Шамустакимова1, И. А. клименко1

Автор, ответственный за переписку: Юлиан Муратович Мавлютов, yulian92@mail.ru

1 Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии им. В.Р. Вильямса, Московская область, Россия
2 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия

Актуальность. С помощью современных молекулярно-генетических методов анализа можно существенно ускорить 
процесс создания новых сортов, упростить и повысить точность оценки исходного материала. В настоящеи�  работе 
изучена эффективность использования техник SSR- и SCoT-маркирования для оценки генетическои�  структуры кол-
лекции образцов раи� граса пастбищного и однолетнего и определения набора сортоспецифичных маркеров для ДНК- 
идентификации.
Материалы и методы. Геномную ДНК выделяли из суммарнои�  навески 30 проростков от каждого из 15 исследуемых 
образцов с помощью модифицированного SDS-метода. Для анализа сортов раи� граса использовали 20 SSR- и 22 SCoT-
маркера. Определили показатели эффективности для информативных локусов. Генетические взаимосвязи между 
сортами оценили с помощью дендрограммы, составленнои�  методом Neighbor-Joining (NJ), и путем анализа на основе 
баи� есовскои�  модели.
Результаты. Для оценки генетического полиморфизма видов и сортов раи� граса были отобраны 7 SSR-локусов, для ко-
торых выявлено 110 аллельных вариантов (34 аллели оказались уникальными для отдельных сортов), и 9 SCoT-
локусов, для которых выявлено 78 полиморфных фрагментов амплификации (28 из них являлись сортоспецифичны-
ми). Дендрограмма сходства и моделирование в программе Structure v.2.3.4 по результатам SSR- и SCoT-анализов рас-
пределили сорта согласно видовои�  принадлежности, уровню плоидности, происхождению и сходству по основным 
признакам. С помощью анализа главных координат (PCoA), проведенного на основе объединенных данных бинарных 
матриц, построена многомерная диаграмма генетических взаимосвязеи�  между сортами раи� граса.
Заключение. Системы SSR- и SCoT-маркирования оказались достаточно эффективными для изучения генетического 
полиморфизма и различения видов и сортов раи� граса. Обнаружены уникальные ДНК-профили, которые можно ис-
пользовать для генетическои�  идентификации. Результаты исследования имеют практическую значимость при сорто-
вои�  идентификации и в селекции сортов разного назначения.

Ключевые слова: раи� грас однолетнии� , раи� грас пастбищныи� , ДНК-полиморфизм, генетическая структура коллекции
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Genetic structure of the collection of ryegrass (Lolium) cultivars: 
a study based on SSr and SCoT markers

Background. Current molecular and genetic approaches make it possible to accelerate ryegrass breeding, simplify source ma-
terial evaluation, and increase its accuracy. The efficiency of PCR-based SSR and SCoT marker techniques was studied in the 
context of evaluating the genetic structure of annual and perennial ryegrass accessions and defining DNA-identifying markers.
Materials and methods. Genomic DNA was isolated from the aggregate sample of 30 seedlings from each of the 15 analyzed 
cultivars according to the modified SDS DNA extraction protocol. In total, 20 SSR and 22 SCoT markers were used to assess ge-
netic polymorphism. Basic parameters of the markers’ informative efficiency were identified. Genetic relationships among the 
studied cultivars were analyzed on the basis of the Neighbor-Joining dendrogram and Bayesian model.
Results. To assess the genetic polymorphism of ryegrass species and varieties, 7 SSR loci were selected, for which 110 allelic 
variants were identified (34 alleles were unique for individual cultivars), and 9 SCoT loci, for which 78 polymorphic amplifica-
tion fragments were identified, with 28 being cultivar-specific. The dendrogram of genetic similarity and modeling in the Struc-
ture v2.3.4 program according to the results of SSR and SCoT analyses distributed the cultivars by their traits according to their 
species, ploidy level, origin, and similarity. Based on PCoA, carried out using summarized data of SSR and SCoT analyses, a mul-
tidimensional diagram of genetic relationships among ryegrass cultivars was constructed.
Conclusions. The systems of SSR and SCoT markers appeared to be an efficient tool to reveal genetic polymorphism and iden-
tify differences among ryegrass species and cultivars. We found unique DNA profiles that can be used for genetic identification. 
The results of the study have practical significance in cultivar-specific identification and selection of cultivars for various pur-
poses.
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Введение

Важнеи� шим фактором устои� чивого развития сель-
ского хозяи� ства и наращивания производства полноцен-
нои�  животноводческои�  продукции для обеспечения по-
требностеи�  населения является создание стабильных 
кормовых агроэкосистем, которые включают природные 
кормовые угодья и многолетние травы на пашне. Для лу-
гового и полевого травосеяния России определяющее 
значение имеют злаковые травы. Они составляют более 
90% рациона животных при кормлении на сенокосах 
и пастбищах, служат источником сырья при заготовке 
сена и силоса. В системе земледелия многолетние зла-
ковые травы повышают плодородие почв, обогащая их 
органическими веществами, способствуют укреплению 
агроландшафтов и улучшению экологическои�  обстанов-
ки. Некоторые виды широко используются при залуже-
нии откосов дорог, газонов и стадионов (Kosolapov et al., 
2013b).

Одним из наиболее распространенных видов зла-
ковых трав в зоне достаточного увлажнения является 
раи� грас (Lolium L.). При создании культурных пастбищ 
и сенокосов в северо-западных, западных и центральных 
регионах России в травосмесях используются в основном 
раи� грас пастбищныи� , или раи� грас многолетнии�  (L. peren-
ne L.), и раи� грас однолетнии�  (вестервольдскии� ) (L. multi-
florum Lam. var. westerwoldicum Wittm.). Растения этих ви-
дов хорошо развиваются на умеренно влажных, плодо-
родных суглинистых, глинистых и супесчаных почвах, 
при благоприятных условиях могут давать высокие уро-
жаи сухого вещества (более 80 ц с 1 га), отличаются хоро-
шеи�  отавностью и ценными кормовыми свои� ствами. Се-
лекционная работа с раи� грасом направлена на выведе-
ние высокопродуктивных долголетних сортов c повы-
шеннои�  зимостои� костью и устои� чивостью к болезням 
(Kosolapov et al., 2013a).

Существенно ускорить процесс создания новых сор-
тов и в достаточно короткие сроки отследить наследова-
ние хозяи� ственно ценных признаков в потомстве позво-
ляет применение в селекции современных молекулярно-
биологических подходов. На основе методов ДНК-марки-
рования оптимизируют работу, связанную с поиском 
и рациональным использованием генетических ресур-
сов, проводят дифференциацию исходного материала, 
осуществляют подбор родительских форм и контроль ре-
зультатов гибридизации (Klimenko et al., 2019). Широкое 
использование молекулярных маркеров в системе Госу-
дарственного сортоиспытания поможет снизить затра-
ты при оценке соответствия новых селекционных дости-
жении�  критериям отличимости, однородности и ста-
бильности (ООС-тест) (Kilchevsky, Khotyleva, 2012). 

Особое значение методы ДНК-типирования приобре-
тают в работе с перекрестноопыляемыми злаковыми 
культурами, характеризующимися высокои�  межсорто-
вои�  и внутрисортовои�  гетерогенностью при значитель-
нои�  степени сходства по морфологическим признакам 
(Loera-Sánchez et al., 2019). Однако для успешного выпол-
нения задач исследования необходимо учитывать пре-
имущества и недостатки маркеров различных типов, 
техническую сторону проведения анализа, финансовые 
затраты и особенности изучаемои�  культуры (Amar et al., 
2011; Sukhareva, Kuluev, 2018). 

Для генотипирования популяции�  и образцов разных 
видов раи� граса применяются как доминантные (RAPD, 
AFLP, SRAP, ISSR), так и кодоминантные маркеры (SSR 
и SNP) (Kubik et al., 2001; Wang et al., 2009; Liu et al., 2018; 

Pasquali et al., 2022). В нашеи�  работе при оценке генети-
ческои�  изменчивости сортов пастбищного и однолетне-
го раи� граса использовали полиморфные микросателлит-
ные локусы (SSR – Simple Sequence Repeats) и относитель-
но новую систему SCoT-маркеров (SCoT – Start Codon Tar-
geted Polymorphism), разработанных на основе выявле-
ния различии�  в коротких консервативных участках, 
фланкирующих ATG-стартовыи�  кодон в генах растении�  
(Collard, Mackill, 2009). Выбор SSR-локусов обусловлен их 
кодоминантнои�  природои� , многочисленностью и равно-
мерным распределением по геному, а также высоким 
уровнем выявляемого полиморфизма. Преимуществом 
мультилокусных SCoT-маркеров является способность 
маркировать ДНК, ассоциированную с кодирующими 
участками генома. Для этого, как и в случае применения 
RAPD-маркеров, используются одиночные праи� меры. 
Отличительные особенности SCoT-маркеров – большая 
длина используемых праи� меров (18 нуклеотидов), обес-
печивающая высокую воспроизводимость результатов, 
а также простота выполнения и доступность анализа. 
Основным недостатком маркеров этои�  группы считается 
их доминантная природа. Несмотря на это, в последние 
годы SCoT-маркеры все чаще используются для ДНК-ти-
пирования злаковых культур (Zeng et al., 2014; Jiang et al., 
2014; Yan et al., 2016).

Цель исследования заключалась в изучении полимор-
физма и генетическои�  структуры коллекции образцов 
раи� граса и оценке эффективности SSR- и SCoT-маркеров 
в качестве инструмента ДНК-идентификации сортов 
и видов.

Материалы и методы

Растительный материал и выделение ДНК. 
Объектом исследования служили 15 сортов пастбищ-
ного и однолетнего раи� граса разного эколого-геогра-
фического происхождения, переданные для исследова-
ния Центром коллективного пользования «Биологиче-
ские коллекции кормовых растении� » Федерального 
научного центра кормопроизводства и агроэкологии 
имени В.Р. Виль ямса» (ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса») 
(табл. 1). Геномную ДНК выделяли модифицирован-
ным SDS-методом из суммарнои�  навески части расти-
тельнои�  ткани («балк-образец») 30 семидневных про-
ростков от каждого сорта (Klimenko et al., 2020). Конеч-
ная концентрация ДНК всех образцов была доведена до 
30 нг/мкл. 

SSR-анализ. Набор из 20 микросателлитных марке-
ров для генотипирования образцов раи� граса составлен 
на основе анализа данных литературных источников 
(табл. 2). 

В реакционнои�  смеси для проведения ПЦР объемом 
20 мкл содержалось: 3 мкл 10×Taq Turbo buffer, 0,4 мкл 
50x dNTP mix (10 мМ каждого из дезоксинуклеотидов), 
0,3 мкл Taq-ДНК полимеразы 5 е. а./мкл, 1 мкл образца 
ДНК 30 нг/мкл, а также по 1 мкл каждого праи� мера 
(10 мкМ) и 13,3 мкл деионизированнои�  воды. Амплифи-
кацию матричнои�  ДНК с праи� мерами осуществляли 
в термоциклере Bio-Rad T100 (Bio-Rad, США) по програм-
мам, предложенным в литературных источниках (см. 
табл. 2).

Размер полученных ПЦР-фрагментов предваритель-
но определяли с использованием пакета программ Image 
Lab version 6.0.1 в сравнении с маркером молекулярного 
веса 100 bp Ladder GeneRuler (Thermo Fisher Scientific, 
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Таблица 1. Сорта райграса пастбищного и однолетнего, их происхождение и уровень плоидности

Table 1. The studied perennial and annual ryegrass cultivars, their origin, and ploidy level 

Таблица 2. SSR-маркеры для анализа сортов райграса

Table 2. SSR markers for the PCR analysis of ryegrass cultivars

Сорт /
Cultivar

Вид /
Species

Происхождение (оригинатор) /
Origin (originator)

Плоидность /
Ploidy level

Агат

Раи� грас пастбищныи�  
(Lolium perenne L.)

ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 4n* 

Дуэт ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 4n*

ВИК 66 ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 4n* 

Карат ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 4n*

Феникс ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 4n*

ВИК 22 ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 2n*

Ленинградскии�  809 ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» –

Вея Калининградскии�  НИИСХ – филиал ФНЦ 
«ВИК им. В.Р. Вильямса» –

Веи� мар ФГБНУ «Федеральныи�  научныи�  центр 
лубяных культур» 2n**

Выль ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса»
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 4n**

Рапид

Раи� грас однолетнии�  
(вестервольдскии� ) 
(Lolium multiflorum Lam. 
var. westerwoldicum 
Wittm.)

ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 4n*

Московскии�  74 ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 2n*

Roznovsky Чехия 2n*** 

Sprint Дания 2n**** 

Изорскии� ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» 2n*****

Примечание / Note: * Kosolapov et al., 2019; ** https://reestr.gossortrf.ru; *** Fojtí�k, 1994; **** Bostan et al., 2022; 
***** Dyachenko et al., 2016

Название SSr-
маркера /
SSr marker 
name

Последовательность праймеров
(5’-3’) f/r /
Primer sequence (5’-3’) f/r

Температура отжига 
праймеров (Tm), °C /

Annealing temperature 
(Tm), °C

Ссылка на 
литературный 
источник /
Reference

LPSSRh01h06 ATTGACTGGCTTCCGTGTT/
CGCGATTGCAGATTCTTG 53,8

(Wang et al., 2009)

LPSSRh03b01 ACACTCCACTAGGATTTCT/
CTGAATTTGGCTAGTATAAA 46,3

LPSSRk12d11 GCAAGAGCTAGGTCTCGACAACAA/
TGGGGAGGACAAGGCCATAAACAA 63,1

LPSSRk02e08 TCTGAAAGCCCGAGTGAGCG/
CGACTGTGGCAGGGATGACG 61,8

LPSSRk03b03 GGGAATCTGGCAGAAGTATCACGT/
GAAGATCTGGCCAAGTCTAATCCG 62,0

LPSSRk15h05 GGCACTTTATTGCTTTGGTTAGTC/
AAATCCTTAGATTGGTCGGTCATG 58,9
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США) после электрофореза в 1,6-процентном агарозном 
геле (50 V в течение 2 часов). Для последующего анализа 
отобрали 7 пар праи� меров, позволяющих выявлять от-
четливые продукты амплификации со всеми исследуе-
мыми образцами при наличии полиморфизма. Ампли-
коны, полученные с данными SSR-праи� мерами, разде-
ляли с применением автоматическои�  системы капил-
лярного электрофореза Qsep1 Plus (BiOptic Inc., Таи� вань) 
и анализировали с помощью программного обеспече-
ния Q-Analyzer.

Анализ с использованием SCoT-маркеров. SCoT-мар-
керы для генотипирования образцов раи� граса были вы-
браны на основе данных литературных источников 
(табл. 3). 

Общии�  объем ПЦР-смеси составлял 20 мкл и содер-
жал 2 мкл 10×Taq Turbo buffer, 0,4 мкл 50x dNTP mix 
(10 мМ каждого из дезоксинуклеотидов), 0,2 мкл Taq-Д-
НК полимеразы 5 е. а./мкл, 1 мкл ДНК (концентрации 
30 нг/мкл), 1 мкл праи� мера (8 мкМ), 15,4 мкл деионизи-

рованнои�  воды. ПЦР осуществлялась на приборе Bio-
Rad T100 (Bio-Rad, США). Режим амплификации был сле-
дующии� : 94°С - 3 мин; далее 35 циклов: 94°C – 1 мин, 
50°C – 1 мин, 72°C – 1 мин; финальная элонгация при 
72°C – 5 мин. Полученные ПЦР-продукты разделяли 
в 1,6-процентном агарозном геле при 50 V в течение 2 ча-
сов, а затем с помощью программного обеспечения Image 
Lab version 6.0.1 (Bio-Rad, США) определяли их размеры 
в сравнении с маркером молекулярного веса 1 kb DNA 
Ladder («Евроген», Россия). 

Анализ данных. На основании полученных данных 
составляли бинарные матрицы, где присутствие фраг-
мента определеннои�  длины обозначали как «1», а отсут-
ствие – «0». В анализе учитывали только отчетливые 
и воспроизводимые ампликоны. Для вычисления значе-
нии�  эффективного числа аллелеи�  (Ne) и показателя ге-
терозиготности, или генетического разнообразия по 
Нею (He), а также проведения PCoA-анализа применяли 
программное обеспечение GenAlEx 6.5 (Peakall, Smouse, 

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Название SSr-
маркера /
SSr marker 
name

Последовательность праймеров
(5’-3’) f/r /
Primer sequence (5’-3’) f/r

Температура отжига 
праймеров (Tm), °C /

Annealing temperature 
(Tm), °C

Ссылка на 
литературный 
источник /
Reference

G02_025 GAGTTTGAAGATCCCCGTGA/
GCCATGATGCAGAAGAAGGT 60

(Studer et al., 2008)

G03_039 GCTCCAGGACTTCTTCAACG/
GCTGCTCGTACTGCTCGTAG 60

G03_089 TCACCAACACCACACTCCTC/
GCTGCTCGTACTGCTCGTAG 60

G04_092 GGACTTGCAAAGTCAATCAGC/
CTCGAACTGGTTCCCGAATA 60

G05_044 GACCGATTGGAACCAACAAC/
CGATGCTTTCAGCGGTTAAT 60

G05_046 TACCTCCAGCAACAGCTTCA/
TTCTGAAACTGGCTGCAATG 60

G07_058 AAGGAGCTCCAGCAAGATGA/
GGGGGAGAGGCTTCAATAAC 60

G01_002 CAAGACCAAACCGAGAGAGG/
TCTCCTCCTCGACTTCCAGA 60

AJ872206 GTGCAGCAGTTTGAATTGGA/
AGCATCGGGAGCTATGAATG 55

(Lauvergeat et al., 2005)
AJ872214 AGGTGTCCTGTTGCTTTGGA/

TTTACCCCCAGGGATCAAAT 55

AJ872228 CCAACTAGACAAAGGGGATTG/
GGAGAGCACCATTCATCCAT 55

AJ872232 CTTGTCGTCCTTGTTGGGAG/
ATATTCTGGATCGTGGCGTT 55

LP165 CCATCACCTCCACTAT/
AGCTCGCAGTCTGTTG 55

(Kubik et al., 2001)
M4136 AGAGACCATCACCAAGCC/

TCTGGAAGATTTCCTTG 55
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2006). Показатели информативности праи� меров (PIC), 
разрешающеи�  способности (Rp) и значения маркерного 
индекса (MI) определяли с использованием онлаи� н-ре-
сурса IMEC (Amiryousefi et al., 2018). Дендрограмму на 
основе генетических дистанции�  между исследуемыми 
образцами составляли с помощью программы DARwin 
6.0.21 (Perrier, Jacquemoud-Collet, 2006). Использовали 
оценку достоверности результатов посредством бут-
стреп-анализа на основании 10 000 реплик. Для оценки 
генетическои�  структуры изучаемых сортов применяли 
программу STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al., 2000; Falush 
et al., 2003) с установкои�  значении�  гипотетических попу-
ляции�  (K) от 1 до 10, а также вводом 10 000 повторов 
burn-in period и 10 000 итерации�  MCMC (Markov Chain 
Monte Carlo). По результатам анализа определяли опти-
мальное количество кластеров с помощью метода Evanno 
(Evanno et al., 2005) и онлаи� н-ресурса Structure Harvester 
(Earl, VonHoldt, 2012). 

Результаты

SSR-анализ. Из 20 протестированных SSR-маркеров 
для последующего анализа отобрано семь информатив-
ных, с которыми были получены воспроизводимые про-
дукты амплификации для всеи�  коллекции образцов 
(табл. 4). 

Для 7 наиболее полиморфных SSR-локусов выявле-
но 110 аллелеи� , из которых 34 (30,9%) оказались уни-
кальными для отдельных сортов. При этом их размер 
варьировал от 140 до 652 пн. Наиболее полиморфным 
оказался локус G07_058, в нем выявлено 35 аллелеи� . 
Наименьшим полиморфизмом характеризовался локус 
LPSSRh01h06 (обнаружено 5 аллелеи� ). С микросателлит-
ным локусом – G07_058 – получили максимальное коли-
чество сортоспецифичных аллелеи�  – 10, а с праи� мерами 
к маркерам LPSSRh01h06 и LPSSRk03b03 – минимальное 
(два).

Таблица 3. SCoT-маркеры для ПцР-анализа сортов райграса

Table 3. SCoT markers for the PCr analysis of ryegrass cultivars

Название /
Marker name

Последовательность праймера (5’-3’) /
Primer sequence (5’-3’)

Источник /
Reference

SCoT 02 CAACAATGGCTACCACCC

(Collard, Mackill, 2009)

SCoT 20 ACCATGGCTACCACCGCG

SCoT 23 CACCATGGCTACCACCAG

SCoT 31 CCATGGCTACCACCGCCT

SCoT 06 CAACAATGGCTACCACGC

SCoT 13 ACGACATGGCGACCATCG

SCoT 21 ACGACATGGCGACCCACA

SCoT 32 CCATGGCTACCACCGCAC

SCoT 15 ACGACATGGCGACCGCGA

SCoT 17 ACCATGGCTACCACCGAG

SCoT 35 CATGGCTACCACCGGCCC

SCoT 22 AACCATGGCTACCACCAC

SCoT 28 CCATGGCTACCACCGCCA

SCoT 11 AAGCAATGGCTACCACCA

SCoT 26 ACCATGGCTACCACCGTC

SCoT 08 CAACAATGGCTACCACGT

SCoT 07 CAACAATGGCTACCACGG

SCoT 36 GCAACAATGGCTACCACC

SCoT 63 ACCATGGCTACCACGGGC

(Jiang et al., 2014)SCoT 60 ACAATGGCTACCACCACA

SCoT 59 ACAATGGCTACCACCATC

SCoT 40 CAATGGCTACCACTACAG (Safari et al., 2019)
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По результатам SSR-анализа сортов раи� граса паст-
бищного и однолетнего определены показатели генети-
ческои�  изменчивости (табл. 5). Значение эффективного 
числа аллелеи�  находилось в диапазоне от 1,17 (для локу-
са G05_044) до 1,51 (для локуса G04_092) и в среднем со-
ставляло 1,35. Для локусов AJ872206 и G04_092 выявлен 
максимальныи�  показатель генетического разнообразия 
по Нею (0,31), а для локуса G05_044 – минимальныи�  
(0,14).

Наибольшеи�  величинои�  индекса полиморфизма (PIC) 
(0,37) характеризовался локус G03_089, наименьшеи�  
(0,20) – SSR-локус G05_044. При этом разрешающая 
способность была максимальнои�  при использовании 
праи� меров к локусу G07_058 и составляла 11,70, тогда 

как минимальным значением данного показателя (2,10) 
характеризовался локус G03_089. Показатели маркерно-
го индекса варьировали от 0,013 с использованием локу-
са G03_089 до 0,002 – для G05_044. 

Для выявления генетических взаимосвязеи�  между 
исследуемыми сортами и определения их генетическои�  
структуры составлена дендрограмма методом Neighbor-
Joining (NJ) с помощью программы DARwin и осуществлен 
анализ на основе баи� есовскои�  модели в программе Struc-
ture (рис. 1, а, б). 

На дендрограмме (см. рис. 1, а), основаннои�  на гене-
тических дистанциях, наблюдается группировка изучае-
мых сортов по трем отчетливым кластерам. В первом 
кластере объединились сорта раи� граса пастбищного, где 

Таблица 4. Информативные SSr-маркеры, отобранные для анализа сортов райграса

Table 4. list of informative SSr markers used for the analysis of ryegrass cultivars

Название 
маркера /
Marker name

число полиморфных 
ПцР-продуктов /
Total number of 

polymorphic 
amplification 

fragments

число уникальных
фрагментов ДНк /
Number of cultivar-
specific fragments

Процент 
уникальных 

фрагментов, % /
ratio of cultivar-

specific fragments 
(%)

Размер ПцР-
продуктов, пн /
Size range of PCr 

products (bp)

G05_044 18 7 38,9 449–652

G07_058 35 10 28,6 279–431

G03_089 6 2 33,3 300–334

G04_092 19 4 21,1 188–249

AJ872206 15 7 46,7 143–263

LPSSRh01h06 5 2 40,0 140–188

LPSSRk03b03 12 2 16,7 264–351

Сумма Total 110 34 – –

Среднее Mean 15,7 4,9 32,2 –

Таблица 5. Показатели эффективности информативных SSr-маркеров, 
использованных для анализа сортов райграса пастбищного и однолетнего 

Table 5. Parameters of the effectiveness of the informative SSr markers 
for analyzing annual and perennial ryegrass cultivars

Название 
маркера /
Marker name

Эффективное 
число аллелей 

(Ne) /
Effective 

number of 
alleles (Ne)

Генетическое 
разнообразие 
по Нею (he) /

Nei’s gene 
diversity (he)

Показатель 
информативности 
праймеров (PIC) /

Polymorphism 
information content 

(PIC)

Показатель 
разрешающей 

способности 
маркера (rp) /

resolving power 
(rp)

Маркерный 
индекс 
(MI) /

Marker index 
(MI)

G05_044 1,17 0,14 0,20 6,40 0,002

G07_058 1,20 0,16 0,24 11,70 0,003

G03_089 1,45 0,28 0,37 2,50 0,013

G04_092 1,51 0,31 0,32 7,90 0,007

AJ872206 1,45 0,31 0,25 5,50 0,004

LPSSRh01h06 1,37 0,23 0,32 2,10 0,008

LPSSRk03b03 1,27 0,20 0,28 5,20 0,005

Среднее Mean 1,35 0,23 0,28 5,90 0,01
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наиболее генетически близкими оказались ‘Агат’ и ‘Дуэт’ 
(84% уровень бутстреп-поддержки). В эту же группу во-
шли сорта ‘ВИК 66’ и ‘Карат’.

Второи�  кластер состоит из сортов раи� граса однолет-
него – ‘Рапид’, ‘Московскии�  74’ и ‘Roznovsky’ (с уровнем 
бутстреп-поддержки 86%), а также ‘Изорскии� ’ и ‘Sprint’ 
(с бутстреп-поддержкои�  37%). 

В третьем кластере сгруппировались сорта раи� граса 
пастбищного, среди которых наибольшее сходство обна-
ружено между сортами ‘Веи� мар’ и ‘Выль’ (76-процент-
ныи�  уровень бутстреп-поддержки), а также ‘ВИК 22’ 
и ‘Вея’ (уровень бутстреп-поддержки – 39%). Обособлен-
ным положением на ветвях генеалогического дерева ха-
рактеризовался сорт раи� граса пастбищного ‘Феникс’. 

Оценка генетическои�  структуры коллекции сортов 
на основе баи� есовскои�  модели методом Evanno выяви-
ла оптимальное количество кластеров (K = 9), характе-
ризующее их филогенетические взаимосвязи (см. 
рис. 1, б). На графике распределения частот аллелеи�  на-
блюдается соответствие группировки образцов ре-
зультатам кластеризации с использованием NJ-дендро-
граммы. Однако выявлены и некоторые расхождения. 
Так, в составе коллекции раи� граса пастбищного выде-
ляются сорта ‘ВИК 66’ и ‘Карат’.

Анализ с использованием SCoT-маркеров. Из 22 
праи� меров на SCoT-маркеры, включенных в исследова-
ние, 9 оказались информативными, генерирующими от-
четливые и воспроизводимые продукты амплификации 
(табл. 6).

Всего для 9 SCoT-маркеров удалось получить 78 по-
лиморфных ПЦР-продуктов, из которых 28 (35,9%) явля-
лись сортоспецифичными. Размер их варьировал от 424 
до 2348 пн. Максимальным числом полиморф ных фраг-
ментов амплификации (14) отмечен маркер SCoT 35, 
с ним же выявлено наибольшее количество уникаль-
ных ампликонов. В среднем для одного SCoT-маркера 
получили 8 фрагментов полиморфнои�  амплифициро-
ваннои�  ДНК, из которых 3,1 являлись сортоспеци фич-
ными. 

Показатель информативности праи� меров находился 
в диапазоне от 0,28 (для маркера SCoT 06) до 0,37 (для 
маркеров SCoT 32, SCoT 02 и SCoT 20) (табл. 7). Макси-
мальная разрешающая способность (5,6) определена для 
маркера SCoT 20, минимальная (1,07) – для SCoT 15. Сред-
ние значения эффективного числа аллелеи�  и генного 
разнообразия по Нею составляли 1,38 и 0,23 соответ-
ственно. 

Дендрограмма, составленная методом Neighbor-Join-
ing, и результаты анализа генетическои�  структуры ис-
следуемых сортов, проведенного с использованием баи� е-
совскои�  модели, приведены на рисунке 2, а, б. 

В результате кластеризации (см. рис. 2, а) сортового 
материала выделены 2 отчетливые группы образцов 
с уровнем бутстреп-поддержки 44 и 61% соответствен-
но. Первая группа – сорта раи� граса пастбищного (‘Агат’, 
‘Дуэт’, ‘ВИК 66’, ‘Феникс’, ‘Веи� мар’, ‘Выль’, ‘Карат’). Во вто-
ром кластере со 100-процентнои�  бутстреп-поддержкои�  
расположились сорта раи� граса однолетнего (‘Рапид’, ‘Мо-
сковскии�  74’, ‘Изорскии� ’, ‘Roznovsky’, ‘Sprint’) и образцы, 

Рис. 1. Дендрограмма сходства (а) и генетическая структура (б) 
сортов райграса пастбищного и однолетнего по результатам SSr-анализа.  

Цветовые коды соответствуют выявленным кластерам, цифровые – названиям сортов (см. табл. 1) 
fig. 1. Neighbor-Joining dendrogram (a) and genetic structure (б) 

of Lolium perenne l. and L. multiflorum lam. var. westerwoldicum wittm. cultivars based on the SSr analysis.
Color codes represent the identified clusters, and digital codes indicate the names of cultivars (see Table 1)
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Таблица 6. Информативные SCoT-маркеры для анализа сортов райграса

Table 6. List of informative SCoT markers used for the analysis of ryegrass cultivars

Название 
маркера /
Marker 
name

Число полиморфных 
фрагментов 

амплификации /
Total number of 
polymorphic 
amplification 
fragments

Число уникальных 
фрагментов ДНК /
Number of cultivar-
specific fragments

Процент
уникальных 

фрагментов, % /
Ratio of cultivar-
specific fragments 

(%)

Размер ПЦР-
продуктов, пн /
Size range of PCR 
products (bp)

SCoT 06 12 5 41,7 838–2336

SCoT 23 7 3 37,5 1334–2154

SCoT 13 5 3 50,0 1576–2348

SCoT 32 6 1 12,5 424-957

SCoT 35 14 6 42,9 502–1473

SCoT 15 6 4 57,1 783–1344

SCoT 02 6 0 0,0 847–1963

SCoT 17 11 3 27,3 989–2320

SCoT 20 11 3 25,0 889–2443

Сумма Total 78 28 – –

Среднее 
Mean 8,7 3,1 32,7 –

Таблица 7. Показатели информативности SCoT-маркеров для анализа сортов райграса 

Table 7. Parameters of the effectiveness of the informative SCoT markers 
for analyzing annual and perennial ryegrass cultivars

Название 
маркера /
Marker 
name

Эффективное 
число аллелей 

(Ne) /
Effective number 
of alleles (Ne)

Генетическое 
разнообразие 
по Нею (He) /
Nei’s gene 

diversity (He)

Показатель 
информативности 
праймеров (PIC) /
Polymorphism 
information 
content (PIC)

Показатель 
разрешающей 
способности 
маркера (Rp) /
Resolving power 

(Rp)

Маркерный 
индекс (MI) /
Marker index 

(MI)

SCoT 06 1,27 0,19 0,28 4,40 0,005

SCoT 23 1,26 0,18 0,31 2,80 0,007

SCoT 13 1,36 0,20 0,36 1,60 0,012

SCoT 32 1,47 0,27 0,37 3,50 0,016

SCoT 35 1,38 0,23 0,31 4,90 0,007

SCoT 15 1,16 0,12 0,35 1,07 0,01

SCoT 02 1,63 0,34 0,37 3,60 0,02

SCoT 17 1,43 0,25 0,34 4,80 0,009

SCoT 20 1,46 0,27 0,37 5,60 0,014

Среднее 
Mean 1,38 0,23 0,34 3,59 0,01
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относящиеся к виду раи� грас многолетнии�  (‘ВИК 22’, ‘Ле-
нинградскии�  809’ и ‘Вея’).

Анализ результатов методом Evanno с помощью он-
лаи� н-ресурса Structure Harvester показал, что наиболее 
вероятным оказывается разделение исследуемои�  кол-
лекции на 8 кластеров (см. рис. 2, б). Структура частот ал-
лелеи�  распределилась в основном в соответствии с видо-
вои�  принадлежностью исследуемых сортов. При этом, 
как и при построении дендрограммы генетического 
сходства, в коллекции образцов раи� граса пастбищного 

выделялись сорта ‘ВИК 22’, ‘Ленинградскии�  809’, ‘Вея’. 
Внутри группы, состоящеи�  из образцов раи� граса одно-
летнего, обнаружена разнородность генетическои�  струк-
туры сортов ‘Roznovsky’, ‘Sprint’ и ‘Изорскии� ’. 

На основе общих данных бинарных матриц (скри-
нинг с использованием SSR- и SCoT-маркеров) проведен 
анализ методом главных координат (PCoA-анализ), кото-
рыи�  позволил в графическои�  форме с минимальным ис-
кажением визуализировать генетические взаимосвязи 
между образцами исследуемои�  коллекции (рис. 3).

Рис. 2. NJ дендрограмма (а) и генетическая структура (б) сортов райграса пастбищного и однолетнего 
по результатам генотипирования с использованием SCoT-маркеров. 

Цветовые коды соответствуют выявленным кластерам, цифровые – названиям сортов (см. табл. 1)
fig. 2. Neighbor-Joining dendrogram (a) and genetic structure (б) 

of Lolium perenne l. and L. multiflorum lam. var. westerwoldicum wittm. cultivars based on the SCoT analysis.
Color codes represent the identified clusters, and digital codes indicate the names of cultivars (see Table 1)

Рис. 3. Результаты PCoA-анализа сортов райграса на основе данных, полученных при генотипировании 
с использованием SSr- и SCoT-маркеров: 1 – ‘Агат’; 2 – ‘Дуэт’; 3 – ‘ВИК 66’; 4 – ‘Карат’; 5 – ‘Феникс’; 6 – ‘ВИК 22’; 
7 – ‘Ленинградскии�  809’; 8 – ‘Вея 74’; 9 – ‘Веи� мар’; 10 – ‘Выль’; 11 – ‘Рапид’; 12 – ‘Московскии�  74’; 13 – ‘Raznovsky’; 

14 – ‘Spirit’; 15 – ‘Изорскии� ’
fig. 3. PCoA analysis of ryegrass cultivars based on using SSr and SCoT markers: 1 – ‘Agat’; 2 – ‘Duet’; 3 – ‘VIK 66’; 

4 – ‘Karat’; 5 – ‘Feniks’; 6 – ‘VIK 22’; 7 – ‘Leningradsky 809’; 8 – ‘Veya’; 9 – ‘Veymar’; 10 – ‘Vyl’; 11 – ‘Rapid’; 
12 – ‘Moskovsky 74’; 13 – ‘Raznovsky’; 14 – ‘Spirit’; 15 – ‘Izorsky’
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Значения первых двух координат многомернои�  диа-
граммы сходства составляли 44,4% и 10,2%. Таким об-
разом, суммарно они объясняют 54,6% общеи�  молеку-
лярнои�  вариации. По результатам PCoA-анализа изучае-
мые сорта разделились на три группы. Первая объеди-
нила сорта раи� граса однолетнего (‘Рапид’, ‘Москов-
скии�  74’, ‘Raznovsky’, ‘Spirit’, ‘Изорскии� ’), что соответство-
вало результатам кластеризации при использовании 
SSR- и SCoT-маркеров по отдельности. Во второи�  группе 
оказались образцы раи� граса пастбищного с наименьшеи�  
генетическои�  дистанциеи�  между сортами ‘Агат’, ‘Дуэт’, 
‘ВИК 66’. Сорта ‘Феникс’, ‘Выль’, ‘Веи� мар’, ‘ВИК 22’, ‘Ленин-
градскии�  809’ и ‘Вея’ сгруппировались в обособленныи�  
кластер. 

Обсуждение

Вследствие самонесовместимои�  перекрестноопыляе-
мои�  природы раи� граса для его популяции�  характерен 
высокии�  уровень генетическои�  гетерогенности (Huff, 
1997; Forster et al., 2000; Guthridge, 2001; Kostenko et al., 
2016). При проведении молекулярно-генетического ана-
лиза таких культур необходимо использовать достаточ-
но репрезентативную выборку генотипов от каждого об-
разца и маркерную систему, обладающую высоким дис-
криминационным потенциалом (Bolaric et al., 2005; Liu 
et al., 2018; Konarev, Perchuk, 2018). 

В нашеи�  работе при выделении ДНК для каждои�  по-
вторности опыта использовали по 30 проростков от каж-
дого сорта, что, по данным проведенных ранее исследо-
вании� , в популяциях перекрестноопыляемых видов поз-
воляет учесть аллели, встречающиеся с частотои�  не ме-
нее 10% (Crossa, 1989; Forster et al., 2001, Muylle et al., 
2005; Liu et al., 2018). 

При оценке межвидового и межсортового генетиче-
ского разнообразия показателями, характеризующими 
эффективность маркера, могут служить выявляемые 
с его использованием число и частота встречаемости ал-
лелеи� , ожидаемая гетерозиготность и индекс полимор-
физма (PIC). Следует учитывать также меру воспроизво-
димости результатов и частоту возникающих при анали-
зе ошибок генотипирования (Omasheva et al., 2013). 

Среднее значение эффективного числа аллелеи�  
в нашем исследовании оказалось несколько выше для 
SCoT-праи� меров и равнялось значению 1,38 (см. табл. 6). 
При этом показатель гетерозиготности в среднем по 
каждои�  из используемых систем приближался к 0,23, 
что оказалось значительно ниже значении� , определен-
ных в работе E. Pasquali с соавторами (Pasquali et al., 
2022). Исследователи анализировали по 47 индивиду-
альных генотипов от каждого из 14 сортов раи� граса 
пастбищного с применением микросателлитных мар-
керов и обнаружили, что параметры эффективного 
числа аллелеи�  и ожидаемои�  гетерозиготности состав-
ляли в среднем 19,9 и 0,65 соответственно. Вероятно, 
существенные различия в результатах анализа можно 
объяснить спецификои�  используемого в работе мате-
риала и особенностями применения «балк-стратегии», 
которая не всегда дает возможность учета редких ал-
лелеи� , встречающихся в популяции (Sweeney, Danne-
berger, 1994; Kölliker et al., 2001). 

Величина меры информационного полиморфизма, 
характеризующая способность маркера выявлять раз-
личия на генетическом уровне, оказалась выше для си-
стемы SCoT-маркирования и составила в среднем 0,34. 
При этом в работах по анализу генотипов Dactylis glome-
rata L. с помощью даннои�  техники сообщается о значе-
нии меры информационного полиморфизма, равном 

в сред нем 0,904, что превышает показатели, полученные 
в на шеи�  работе (Jiang et al., 2014). 

Средние значения PIC, рассчитанные для SSR- мар-
керов в нашем исследовании, сопоставимы с величина-
ми, определенными в работах других исследователеи�  
при генотипировании образцов злаковых трав. Так, Gang 
Nie с соавторами для оценки генетическои�  изменчиво-
сти 6 сортов раи� граса однолетнего с использованием 29 
микросателлитных маркеров определили среднее значе-
ние показателя информативности как 0,304 (Nie et al., 
2019). 

Показатель разрешающеи�  способности праи� меров, 
позволяющии�  выявлять полиморфизм у большого числа 
генотипов, оказался выше на 40% при ис пользовании 
микросателлитных маркеров. Маркерныи�  индекс, 
отражающии�  общую пригодность системы в качестве 
инструмента анализа конкретнои�  культуры, был рав-
нозначным у используемых маркеров (0,01), но зна-
чительно ниже значении�  этого показателя, при ве-
денных в работе при анализе 24 генотипов овся ницы 
тростниковои�  с системои�  маркирования EST- SSR (Pir-
najmedin et al., 2020). 

Результаты кластерного анализа (см. рис. 1, а; 2, а) на 
основе генетических дистанции�  позволили распреде-
лить исследуемые сорта в соответствии с их видовои�  
принадлежностью, уровнем плоидности и основными 
хозяи� ственно ценными признаками. При этом дендро-
грамма, полученная при использовании данных SSR- 
анализа, дифференцировала образцы по видам. Так, 
в отдельную подгруппу выделились сорта, относящиеся 
к раи� грасу однолетнему. Обособленнои�  группои�  располо-
жились тетраплоидные образцы раи� граса пастбищного 
селекции ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» (‘Агат’, ‘Дуэт’, 
‘ВИК 66’ и ‘Карат’). В общии�  кластер объединились сорта 
этого же вида, из разных географических регионов стра-
ны – ‘Веи� мар’, ‘Выль’, ‘Ленинградскии�  809’. Они характе-
ризуются общим ценным признаком – повышеннои�  зи-
мостои� костью. В этои�  же группе оказались тетраплоид-
ныи�  образец ‘Вея’ и диплоидныи�  ‘ВИК 22’. Возможно, их 
генетическая близость обусловлена схожим географиче-
ским происхождением исходного материала, поскольку 
сорт ‘Вея’ получен в Калининградском НИИСХ, а для се-
лекции сорта ‘ВИК 22’ использовались дикорастущие 
формы раи� граса из Прибалтики. Генетически удаленным 
от исследуемых образцов оказался тетраплоидныи�  сорт 
раи� граса пастбищного ‘Феникс’, выведенныи�  из сложно-
гибридных популяции�  методом отбора по признакам 
долголетия и зимостои� кости. 

На дендрограмме, построеннои�  по результатам ана-
лиза с использованием SCoT-маркеров, наблюдались две 
отдельно расположенные группы образцов (см. рис. 2, а). 
В первои�  объединились сорта раи� граса пастбищного, 
во второи�  – преимущественно однолетнего и три пред-
ставителя другого вида. Среди них наиболее близкими 
с 46-процентнои�  бутстреп-поддержкои�  оказались сорта 
‘Вея’ и ‘Ленинградскии�  809’. Вероятно, в исходном мате-
риале для селекции этих сортов присутствовали формы 
раи� граса однолетнего. В этом же кластере разместился 
диплоидныи�  сорт ‘ВИК 22’ (бутсреп-поддержка 61%). 
При этом наиболее генетически близкими в группе 
раи� граса однолетнего оказались высокоурожаи� ныи�  
сорт ‘Рапид’ и ‘Московскии�  74’ селекции ФНЦ «ВИК 
им. В.Р. Вильямса». Помимо них в данном подкластере 
присутствуют образцы зарубежнои�  селекции ‘Sprint’ 
(Дания) и ‘Roznovsky’ (Чехия), а также отечественныи�  
диплоидныи�  сорт ‘Изорскии� ’. 

По итогам изучения генетическои�  структуры сорто-
вого материала на основе баи� есовскои�  модели и метода 
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Evanno определено наиболее вероятное число кластеров, 
которое при анализе с SSR-маркерами составило 9, а со 
SCoT-маркерами – 8 (см. рис. 1, б; 2, б). В обоих случаях на-
блюдалась четкая дифференциация сортов в зависимо-
сти от их видовои�  принадлежности. Микросателлитные 
маркеры выявляли большую гетерогенность сортов раи� -
граса пастбищного. Напротив, сорта, относящиеся к виду 
раи� грас однолетнии� , выделялись на графике по ре-
зультатам амплификации со SCoT-праи� мерами. Это, веро-
ятно, объясняется принципом деи� ствия праи� меров, мар-
кирующих различные участки генома. 

Многомерная диаграмма генетических взаимосвязеи�  
(PCoA), полученная на основе объединенных результа-
тов анализа с SSR- и SCoT-маркерами, распределила ис-
следуемыи�  материал на три группы. На графике главных 
координат, как и в случае использования микросател-
литных локусов, наблюдается четкая дифференциация 
сортов по видам. Так, в первои�  группе расположились 
сорта раи� граса однолетнего (‘Рапид’, ‘Московскии�  74’, 
‘Raz novsky’, ‘Spirit’, ‘Изорскии� ’). Вторая группа объеди-
нила сорта вида раи� грас пастбищныи� , полученные се-
лекционерами ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса (‘Агат’, ‘Дуэт’, 
‘ВИК 66’, ‘Карат’). В третьеи�  группе наиболее генетиче-
ски близкими оказались диплоидные сорта ‘Веи� мар’ 
и ‘ВИК 22’, а также тетраплоидные ‘Феникс’ и ‘Выль’. Кро-
ме них в даннои�  группе расположились зимостои� кие об-
разцы ‘Ленинградскии�  809’ и ‘Вея’. 

При оценке эффективности используемых маркеров 
учитывалась их способность выявлять уникальные алле-
ли для отдельных сортов. Максимальным числом сорто-
специфичных аллелеи�  – 34 (30,9%) – характеризовались 
микросателлитные локусы. Полученное соотношение 
общего количества аллелеи�  к уникальным несколько 
превышало эти показатели, определенные по результа-
там других исследовании�  (Jones et al., 2001; Guo et al., 
2016; Nie et al., 2019). При этом для всех образцов раи� гра-
са пастбищного и однолетнего удалось обнаружить уни-
кальные наборы аллелеи�  (ДНК-профили), позволяющие 
их идентифицировать. 

Заключение

На основании результатов исследования можно за-
ключить, что SSR- и SCoT-маркеры имеют достаточныи�  
дискриминационныи�  потенциал для успешного исполь-
зования при изучении генетического разнообразия сор-
тов раи� граса пастбищного и однолетнего. Установлено, 
что по величине затрат, трудоемкости и сложности про-
ведения анализа используемые техники равноценны. Бо-
лее информативными в качестве инструмента иденти-
фикации сортов оказались микросателлитные маркеры. 
С их помощью удалось обнаружить уникальные аллели 
для 14-ти образцов раи� граса, тогда как со SCoT-маркера-
ми сортоспецифичные аллели выявлены для шести об-
разцов.

Дендрограмма, построенная методом ближаи� ших со-
седеи�  (Neighbor-Joining – NJ), и моделирование в програм-
ме Structure v.2.3.4 по результатам оценки полиморфизма 
с использованием обобщенных данных анализа на осно-
ве SSR- и SCoT-маркеров позволили уточнить филогене-
тические взаимоотношения между сортами раи� граса 
и определить генетическую структуру анализируемои�  
коллекции. 

Многомерная диаграмма сходства (PCoA) на основе 
объединенных бинарных матриц с применением двух 
систем маркирования визуализировала генетические 

дистанции между образцами, которые разделились по 
трем группам согласно видовои�  принадлежности, уров-
ню плоидности, происхождению и сходству по основным 
признакам. 

Совместное применение ДНК-маркеров разных типов 
для молекулярно-генетического анализа позволяет уве-
личить охват различающихся по своеи�  природе участков 
генома, повышает вероятность выявления полиморфиз-
ма и точность оценки филогенетических связеи�  внутри 
анализируемои�  группы образцов. Результаты изучения 
генетическои�  структуры коллекции образцов раи� граса 
имеют практическое значение для селекции, сохранения 
и рационального использования генофонда этои�  ценнои�  
злаковои�  культуры. 
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Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург, Россия

Представлен сравнительныи�  анализ видового состава сегетальнои�  флоры обследованнои�  территории степнои�  зоны 
Краснодарского края и сегетальнои�  флоры всего Краснодарского края, выявленнои�  по материалам многочисленных 
научных публикации� . Основная часть флористических спектров обеих сегетальных флор совпадает по составу десяти 
ведущих семеи� ств, что свидетельствует об их единстве. Лидирующие позиции в группе ведущих семеи� ств сравнивае-
мых списков занимают семеи� ства Asteraceae Dumort., Poaceae Barnhart, Fabaceae Lindl. и Brassicaceae Burnett. Рассмот-
рена флористическая общность видового состава сорных растении�  между сегетальными флорами в посевах разных 
типов полевых культур. Кроме того, определены виды с высокои�  степенью постоянства в агроценозах каждои�  поле-
вои�  культуры. Выявленные виды являются объектами фитосанитарного риска для целого ряда полевых культур или 
некоторых из них в степнои�  зоне Краснодарского края. Наиболее распространенными сорными растениями в посевах 
всех обследованных культур являются вьюнок полевои�  (Convolvulus arvensis L.), амброзия полыннолистная (Ambrosia 
artemisiifolia L.), бодяк щетинистыи�  (Cirsium setosum (Willd.) Bess.), просо куриное (Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.). Ин-
формация о прогнозируемых широко распространенных видах в посевах определеннои�  культуры позволит планиро-
вать объемы производства или закупки средств защиты, ориентируясь на группы доминирующих по распростране-
нию видов, предвидеть возможные изменения при переформатировании структуры посевных площадеи� , нарушени-
ях мелиоративнои�  системы и схем севооборотов и т. п.

Ключевые слова: сорные растения, флористическии�  анализ, многолетнии�  прогноз, флористическое сходство
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Введение

Подход к сорным растениям не только как к вредным 
объектам, а как к дикорастущим видам растении� , приуро-
ченным к вторичным (нарушенным) местообитаниям, 
начал разрабатываться еще в прошлом веке (Maltsev, 
1932; Grossheim, 1948; Nikitin, 1983; Ulyanova, 1998), но 
окончательно сформировался лишь в начале XXI столе-
тия (Luneva, 2018). На его основе строится понятие «сор-
нои�  флоры» как территориальнои�  совокупности видов 
растении� , приуроченных к местообитаниям определен-
ного типа, так называемого экологического элемента 
региональнои�  флоры (Kamelin, 2017), которое впервые 
было использовано в исследованиях по фитосанитарно-
му раи� онированию сорных растении�  (Luneva, 2021).

Исследования в области защиты растении�  осуще-
ствляются главным образом на территории агроланд-
шафтов, включающих кроме земель, предназначенных 
для получения сельскохозяи� ственнои�  продукции, также 
земли, на которых осуществляется деятельность, способ-
ствующая получению этои�  продукции (Nikolaev, 1999). 
Поэтому сорные растения в отдельнои�  агроэкосистеме, 
как экосистеме агроландшафта, формируют агроценозы 
на территориях мест возделывания сельскохозяи� ствен-
ных растении�  и фитоценозы на других вторичных ме-
стообитаниях (Mirkin et al., 2003). Распространенность 
сорных растении�  в пределах агроэкосистемы обусловле-
на разнообразием типов и степенью нарушенности этих 
местообитании�  (Veselova, 2013), основными из которых 
являются сегетальные (под возделываемыми сельско-
хозяи� ственными культурами) и рудеральные. Самые 
большие площади сельскохозяи� ственных угодии�  отво-
дятся под полевые культуры. Общим фоновым призна-
ком, объединяющим все местообитания, где выращива-
ются эти культуры, является ежегодное или периодиче-
ское (многолетние кормовые травы) нарушение расти-
тельного и почвенного покрова. Сегетальные местооби-
тания под выращиванием полевых культур под раз-
деляются по типу нарушения почвенного и растительно-
го покрова на две большие группы, формируемые техно-
логиями возделывания двух основных типов полевых 
культур – сплошного сева и пропашных. Фоновым при-
знаком, объединяющим местообитания под возделыва-
нием культур сплошного сева в экотоп, является це-
лостность почвенного и растительного покрова поля 
в период после посева и до уборки урожая, в отличие от 
полеи�  под пропашными культурами, объединяемыми 
в экотоп на основе другого фонового признака – неодно-
кратного нарушения почвенного и растительного покро-
вов путем междурядных обработок в период между посе-
вом и уборкои� . 

Совокупность сорных растении� , приуроченных 
к опре де ленному экотопу, образует флористическии�  
комплекс экотопа, или флору экотопа (Yurtsev, Kamelin, 
1991), которую принято называть парциальнои�  флорои�  
(Yur tsev, Semkin, 1980). Следовательно, сорные растения, 
произрастающие в экотопе, объединяющем все сегеталь-
ные местообитания агроэкосистемы, образуют парци-
альную сегетальную флору, подразделяемую на парци-
альные флоры экотопов культур сплошного сева и про-
пашных. Фоновои�  характеристикои�  формирования ме-
стообитании�  следующего уровня являются условия тех-
нологии�  возделывания определеннои�  культуры: карто-
феля, сои, подсолнечника, кукурузы в группе пропашных, 
а в группе культур сплошного сева – ярового овса, ози-
мои�  пшеницы (зерновые культуры) и люцерны (кормо-

вая культура), на которых происходит дальнеи� шая диф-
ференциация сегетальнои�  флоры.

Поскольку «…практически любые полные террито-
риальные совокупности видов растении� , как и их части 
(комплексы видов), обусловлены экологически и исто-
рически» (Yurtsev, Kamelin, 1991, p. 8), постольку видовои�  
состав подразделении�  сорнои�  флоры стабилен и, следо-
вательно, прогнозируем. 

Целью исследования является изучение структуры се-
гетальнои�  флоры полевых культур степнои�  зоны Красно-
дарского края как основы многолетнего прогноза рас-
пространенности комплексов видов сорных растении�  
в посевах полевых культур, что имеет практическое зна-
чение для региональнои�  системы защиты культивируе-
мых растении�  от сорных.

Материалы и методы

Материалом для анализа послужили данные обсле-
довании�  агроценозов полевых культур в Славянском, 
Красноармеи� ском, Каневском раи� онах, расположенных 
в степнои�  зоне Краснодарского края, осуществленных 
в 2012–2014 и 2016–2017 гг. Обследовано 290 полеи� , 
в том числе: пшеницы озимои�  – 59, овса – 27, кукурузы – 
48, подсолнечника – 55, сои – 39, картофеля – 26, много-
летних кормовых трав (люцерны) – 36.

Описания осуществлялись по методике, разработан-
нои�  и много лет используемои�  во Всероссии� ском инсти-
туте защиты растении�  (ВИЗР) (Luneva, 2009). Данные об-
следования полеи�  вносились в БД (Mysnik et al., 2021), 
где формировались выборки для дальнеи� шего анализа 
и осмысления результатов.

Сравнительныи�  анализ видового состава сегеталь-
нои�  флоры обследованнои�  территории и сегетальнои�  
флоры всего Краснодарского края проведен с использо-
ванием массива данных из БД «Сорные растения России� -
скои�  Федерации в научных источниках» (Luneva et al., 
2018), где хранится информация из научных публика-
ции� . 

Для выявления флористическои�  общности видового 
состава сорных растении�  разных выборок использовался 
коэффициент Жаккара (Jaccard, 1901), вычисляемыи�  по 
формуле 1:

где: с – общее количество видов в двух выборках;
а – количество видов в первои�  выборке;
b – количество видов во второи�  выборке.
Анализ подразделении�  сегетальнои�  флоры осуще-

ствлен путем сравнения головнои�  части флористических 
спектров (Schmidt, 1980).

Названия видов сорных растении�  приведены по свод-
ке, составленнои�  гербологами ВИЗР по материалам науч-
ных публикации�  классических ботаников, в которых эти 
названия упорядочены и систематизированы в соответ-
ствии с правилами современнои�  ботаническои�  номен-
клатуры (Luneva, Mysnik, 2018).

Результаты и обсуждение

Сегетальная флора Краснодарского края, по данным 
многочисленных научных публикации�  (Kosenko, Vasiliev, 
1971; Devyatkin et al., 2013; Savva et al., 2017; Pikushova 
et al., 2020; Kidanova et al., 2021; Zelenskaya et al., 2021; 
etc.), включает 280 видов сорных растении� , входящих 
в 48 семеи� ств и 165 родов. Сегетальная флора на обсле-
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дованнои�  территории степнои�  зоны края включает 
206 видов сорных растении� , относящихся к 36 семеи� -
ствам, 145 родам. 

Количественные различия обусловлены разными по 
величине территориями, занимаемыми этими флорами, 
и разным по длительности периодом их обследования. 
Тем не менее головная часть флористических спектров 
обеих сегетальных флор совпадает по составу десяти ве-
дущих семеи� ств, что свидетельствует об их единстве (ри-
сунок). 

Из 206 видов сорных растении� , входящих в состав се-
гетальнои�  флоры полевых культур, 127 видов являются 
общими для двух основных подразделении�  этои�  флоры: 
сегетальных парциальных флор, формирующихся в посе-
вах культур сплошного сева и пропашных (коэффициент 
Жаккара Kj = 0,61). При разделении посевов культур 
сплошного сева на посевы зерновых и кормовых бобовых 
культур количество одинаковых видов в трех типах 
культур снижается почти вдвое (71 вид), сходство видо-
вого состава в посевах зерновых и пропашных культур 
остается на этом же уровне (Kj = 60), но их сходство с ви-
довым составом в посевах кормовых бобовых трав замет-
но ниже (Kj = 0,48–0,47) (табл. 1).

Дальнеи� шая дифференциация видового состава рас-
тении�  сегетальнои�  флоры на подразделения, формирую-
щиеся в посевах трех культур сплошного сева, характери-
зуется снижением флористического сходства: одина-
ковых видов – 58, Kj = 0,44–0,53.

Еще большие различия выявлены между видовым со-
ставом сорных растении�  в подразделениях сегетальнои�  
флоры, формирующихся в посевах пропашных культур: 
одинаковых видов всего 26, а Kj = 0,39–0,48.

Более того, различия между парциальными сегеталь-
ными флорами усугубляются тем, что одни и те же виды 
в их составе проявляют себя по-разному в каждои�  флоре: 
виды, относящиеся к высоким классам постоянства в од-
нои�  парциальнои�  флоре, то есть встречающиеся на по-
давляющем большинстве полеи�  под определеннои�  куль-
турои� , относятся к низким классам постоянства в парци-

альнои�  флоре, формирующеи� ся в посевах другои�  культу-
ры (табл. 2).

Все виды, представленные в таблице 2, входят в со-
став обеих сегетальных флор, указанных на рисунке, то 
есть распространены на территории Краснодарского 
края. Выявлено, что вьюнок полевои� , амброзия полын-
нолистная, бодяк щетинистыи� , просо куриное – это виды, 
широко распространенные в посевах всех обследован-
ных культур. Горец птичии� , марь белая, щирица запроки-
нутая, встречаясь в посевах всех полевых культур, широ-

ко распространены лишь в некоторых. Канатник Теофра-
ста, дурман обыкновенныи� , осот острыи� , дурнишник зо-
бовидныи� , чина клубневая, паслен черныи� , щирица 
жмин довидная – это виды, более тяготеющие к сегеталь-
нои�  флоре пропашных культур. Горец почечуи� ныи�  и пы-
реи�  ползучии�  тяготеют к сегетальным флорам культур 
сплошного сева. Такие виды, как горчак розовыи� , трехре-
берник непахучии� , мелколепестник канадскии� , лисо-
хвост мышехвостниковыи� , одуванчик лекарственныи� , 
пастушья сумка обыкновенная, латук татарскии� , щетин-
ник сизыи� , подмаренник цепкии� , овес пустои�  и сокирки 
полевые, включены в состав всех или большинства 
рассматриваемых парциальных флор, но охватывают 
значительные территории только однои�  из них.

Заключение

Сегетальная флора обследованнои�  территории степ-
нои�  зоны Краснодарского края, является частью сеге-
тальнои�  флоры всего края, что подтверждается сход-
ством структуры головнои�  части флористических спек-
тров. Ее дифференциация на ряд парциальных флор, вы-
деляемых на основе фоновых характеристик, показала, 
что видовые различия между парциальными флорами 
тем больше, чем больше количество фоновых характери-
стик лежит в основе выделения этих флор. Сходство пар-
циальных флор, выделенных на основе одного фонового 
признака – общих различии�  в технологии возделывания 
культур сплошного сева и пропашных, заметно выше, 

Рисунок. Головные части флористических спектров сегетальной флоры краснодарского края (1) 
по данным научных публикаций и обследованных районов степной зоны краснодарского края (2) 

в 2012–2014 и 2016–2017 гг.

figure. head parts of floristic spectra in the segetal floras of Krasnodar Territory (1) according to scientific 
publications and the surveyed areas of the steppe zone of Krasnodar Territory (2) in 2012–2014, and 2016–2017
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чем парциальных флор, формирующихся на основе ряда 
параметров, обусловленных биологическими особенно-
стями и экологическими предпочтениями отдельных 
культур. Этим же обусловлены показанные выше раз-
личия: одни и те же виды сорных растении� , входящие 
в состав всех парциальных флор, характеризуются 
разным уровнем охвата территории�  отдельных парци-
альных флор. 

Практическая значимость результатов исследования 
заключается в выявлении основных видов, представ-
ляющих собои�  объекты фитосанитарного риска для це-
лого ряда полевых культур или некоторых из них в степ-
нои�  зоне Краснодарского края. Состав флор в значитель-
нои�  степени стабилен, следовательно его можно прогно-
зировать. Ранее было показано, что видовои�  состав сор-
ных растении�  региона (области, края) эколого- гео гра-
фически обусловлен (Luneva, Mysnik, 2014), поэтому вы-
явленныи�  видовои�  состав сорных растении�  степнои�  

зоны Краснодарского края при сохранении климатиче-
ских условии�  не изменится в течение длительного вре-
мени, а при сохранении уровня технологии�  возделыва-
ния полевых культур широта распространения каждого 
отдельного вида в посевах отдельнои�  культуры также не 
изменится.

Полученные результаты дают общую прогнозируе-
мую картину распределения видов сорных растении�  по 
территориям парциальных сегетальных флор, обуслов-
ленную фактом существования сегетальных местооби-
тании�  и общих фоновых признаков, обусловленных тех-
нологиями возделывания отдельных культур. Безуслов-
но, дальнеи� шии�  уровень развития видов сорных расте-
нии�  на отдельных сегетальных местообитаниях зависит 
от конкретных мероприятии� , предпринимаемых в хозяи� -
стве по выращиванию и защите культуры.

Однако на региональном уровне полученные ре-
зультаты являются основои�  для разработки стратегии 

Таблица 1. Показатели флористического сходства подразделений сегетальной флоры полевых культур 
(Краснодарскии�  краи� ; 2012–2014 и 2016–2017 гг.)

Table 1. Indicators of floristic similarity between subdivisions of the segetal flora of field crops
(Krasnodar Territory; 2012–2014, and 2016–2017)

Показатели флористического сходства между сегетальными флорами, 
формирующимися в посевах разных типов полевых культур

Тип культуры Зерновые Пропашные Кормовые бобовые

Количество видов 164 151 106

количество одинаковых видов в посевах трех типов культур – 71

Зерновые – 0,60 0,48

Пропашные 116 – 0,47

Кормовые 88 82 –

Показатели флористического сходства между сегетальными флорами, 
формирующимися в посевах культур сплошного сева

Название культуры Пшеница озимая Овес (яровои� ) Люцерна

Количество видов 155 97 62

количество одинаковых видов в посевах трех культур сплошного сева – 58

Пшеница озимая – 0,53 0,48

Овес (яровои� ) 87 – 0,44

Люцерна 84 62 –

Показатели флористического сходства между сегетальными флорами, 
формирующимися в посевах разных пропашных культур

Название культуры Картофель Кукуруза Подсолнечник Соя

Количество видов 73 88 91 85

количество одинаковых видов в посевах четырех пропашных культур – 26

Картофель – 0,39 0,43 0,42

Кукуруза 45 – 0,44 0,43

Подсолнечник 49 55 – 0,48

Соя 47 52 57 –

Примечание: курсивом выделены показатели количества общих видов в сравниваемых выборках, полужирным текстом – 
показатели флористического сходства (Kj) сравниваемых выборок 
Note: indicators of the number of the species common for the compared samples are italicized, and indicators of floristic similarity (Kj) 
between the compared samples are boldfaced
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Таблица 2. Виды высоких классов постоянства в подразделениях сегетальной флоры полевых культур 
(Краснодарскии�  краи� ; 2012–2014 и 2016–2017 гг.)

Table 2. Species of high-permanency classes in subdivisions of the segetal flora of field crops
(Krasnodar Territory; 2012–2014, and 2016–2017)

Названия видов сорных растений
Подразделения сегетальной флоры*

ка ку По Со лю Пш Ов

Convolvulus arvensis L. V V V V V IV V

Ambrosia artemisiifolia L. V III IV V V V V

Cirsium setosum (Willd.) Bess. V IV III V V IV V

Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. V V IV V III III V

Fallopia convolvulus (L.) A. Loeve IV III II II II II V

Abutilon theophrasti Medik. V IV V IV I II V

Datura stramonium L. V I – – I I –

Sonchus asper (L.) Hill. IV – I I I I II

Xanthium strumarium L. V III I IV I I I

Lathyrus tuberosus L. V I III V I I I

Solanum nigrum L. V – I II I I I

Cyperus rotundus L. – – I IV – I –

Polygonum aviculare L. II IV II II II III IV

Chenopodium album L. I IV V III III III IV

Amaranthus blitoides S. Wats. – IV I II – I I

Amaranthus retroflexus L. I III IV V III III IV

Persicaria maculata (Rafin.) A. Löve & D. Löve III II III V IV IV V

Elytrigia repens (L.) Nevski III II II III V IV V

Acroptilon repens L. I II II I I V

Tripleurospermum perforatum (Merat) M. Lainz III I II III V II II

Conyza canadensis (L.) Crong. I II I – V I –

Alopecurus myosuroides Huds. – II – I V I II

Taraxacum officinale Wigg. – I – – IV II –

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. I I I II III IV I

Lactuca tatarica (L.) C.A. Mey. II II II I II II IV

Setaria pumila (Poir.) Schult I III I II – II V

Galium aparine L. II II II I I IV III

Avena fatua L. I I II I I I IV

Consolida regalis S.F. Grau – – I I I III V

Примечание: * – приведенные ниже буквенные сочетания обозначают посевы и посадки культур, в которых встречаются 
подразделения сегетальнои�  флоры: Ка – картофель; Ку – кукуруза; По – подсолнечник; Со – соя; Лю – люцерна; Пш – пшеница 
озимая; Ов – овес
Note: * – letter combinations below designate crop fields and plantings where the subdivisions of the segetal flora occur: Ка – potato; Ку – 
maize; По – sunflower; Со – soybean; Лю – alfalfa; Пш – winter wheat; Ов – oats
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защиты культивируемых растении�  от вредного воздеи� -
ствия сорных. Информация о прогнозируемых широко 
распространенных видах в посевах определеннои�  культу-
ры позволит планировать объемы производства или за-
купки средств защиты, ориентируясь на группы домини-
рующих по распространению видов, предвидеть возмож-
ные изменения при переформатировании структуры по-
севных площадеи� , нарушениях мелиоративнои�  системы 
и схем севооборотов и т. п.
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Актуальность. Caltha palustris L. известна как лекарственное, пищевое, декоративное растение. Это циркумбореаль-
ныи�  вид, гигрогелофит. Благодаря экологическои�  специфике данныи�  вид может быть использован для изучения ре-
акции растении�  на резкую смену условии�  при переносе в культуру. Цель настоящеи�  работы – оценка изменчивости 
фенологических и морфологических признаков C. palustris в условиях лесостепи Западнои�  Сибири. 
Материалы и методы. Исследованы фенотипические признаки местнои�  популяции и образцов, привлеченных из Ке-
меровскои�  области и Алтаи� ского края. Фенологические наблюдения проведены по общепринятои�  методике для тра-
вянистых многолетников. Морфометрические данные обработаны в программе PAST с использованием статистиче-
ских показателеи� : средняя арифметическая с ошибкои�  (M ± mM), минимальное и максимальное значения признака 
(lim), коэффициент вариации (Cv). Достоверность различии�  оценивали на 5-процентном уровне значимости по крите-
рию Стьюдента (Pt), а для признаков, отклоняющихся от нормального распределения, – с помощью критерия Манна – 
Уитни (PMW) по медианным значениям признака (Me) также на 5-процентном уровне значимости. 
Результаты и выводы. Изученные образцы значительно различаются по срокам и длительности фенофаз. Растения 
местнои�  популяции позже отрастают и продолжительно цветут из-за варьирования микроусловии� . Растения в кол-
лекции образуют вторую генерацию розеточных побегов, способны к длительнои�  вегетации, при этом алтаи� скии�  об-
разец отличается поздним развитием и короткими фенофазами. По морфологическим признакам побега все образцы 
существенно различаются. При интродукции растения калужницы произрастают в неоптимальных для этого вида 
экологических условиях и потому уступают местнои�  популяции (особенно алтаи� скии�  образец) в высоте побега, раз-
мерах листьев, числе цветков. Ввиду высокои�  индивидуальнои�  и межпопуляционнои�  вариабельности признаков пер-
спективна мобилизация C. palustris из разных природных популяции�  для отбора наиболее декоративных и устои� чи-
вых в культуре образцов.

Ключевые слова: калужница болотная, фенотипические признаки, интродукционные образцы, природная популя-
ция, декоративныи�  вид
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In situ and ex situ variability of phenological and morphological 
features in Caltha palustris l. under the conditions of the west 
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Background. Caltha palustris L. is known as a medicinal, food, and ornamental plant. It is a circumboreal species, and hygrohel-
ophyte. Due to its ecological specificity, this plant can be used to study the response to an abrupt change in environments. The 
goal was to assess the variance in phenological and morphological features of C. palustris in the forest steppe of Western Sibe-
ria.
Materials and methods. Phenotypic characters of the native population and the accessions introduced from Kemerovo Prov-
ince and Altai Territory were studied. Phenological observations followed a well-known technique for herbaceous perennials. 
Morphometric data were processed in the PAST program using statistical indicators: the arithmetic mean with an error 
(M ± mM), minimum and maximum values of the trait (lim), and coefficient of variation (Cv). Significance of differences was as-
sessed using Student’s t-test (Pt) at a 5% significance level. For traits deviating from the normal distribution, the significance of 
differences was assessed using the Mann–Whitney criterion (PMW) by median values of the trait (Me) at the same 5% level.
Results and conclusions. The accessions varied significantly in the timing and duration of phenophases. Plants in the native 
population grew later and bloomed for a long time because of the variation in microconditions. Ex situ plants produced the se-
cond generation of rosette shoots and were capable of long vegetating, but the Altai accession differed in later growth and 
shorter phenophases. All accessions significantly differed in morphological characteristics of the shoot, except for flower size. 
The introduced accessions were inferior to the native ones in shoot height, leaf size, and number of flowers due to non-optimal 
cultivation environments. Since C. palustris demonstrated high individual and interpopulation variability, it is promising to 
study this species in different natural populations and select the most ornamental and sustainable accessions.
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Введение

Современные климатические изменения оказывают 
непредсказуемое влияние на видовои�  состав и распреде-
ление растительного покрова. Поэтому исследования, 
связанные с реакциеи�  отдельных видов на смену условии�  
как в естественных сообществах, так и при переносе 
в культуру, весьма актуальны. Одним из разносторонне 
изучаемых объектов является Caltha palustris L. ‒ калуж-
ница болотная. Это гигрогелофит, широко распростра-
ненныи�  в холодных и умеренно теплых раи� онах по бере-
гам водоемов, болотам, заболоченным лугам и лесам. 
Ареал вида принадлежит к циркумбореальному: охваты-
вает Европу, Казахстан, Монголию, Китаи� , Корею, Япо-
нию, Северную Америку, в пределах России ‒ европеи� -
скую часть, Сибирь, Дальнии�  Восток (Gleason, Cronquist, 
1993; Malyschev, Peschkova, 2003). C. palustris редка в Вос-
точнои�  Европе (Birό�  et al., 2014), Украине, Молдове, Кры-
му, Ростовскои�  области и Москве (Samoylov, Morozova, 
2011; Fedyaeva, 2014; Yena, Fateryga, 2015). В составе вод-
но-болотных ценозов данныи�  вид играет важную роль 
в аккумуляции макро- и микроэлементов (особенно Mg, 
Ca, Sr, Fe), поэтому может применяться для фиторемедиа-
ции (Parzych et al., 2018). 

C. palustris издавна используется как лекарственное, 
пищевое и декоративное растение (Liakh et al., 2020). 
Свежие части калужницы ядовиты и имеют горькии�  вкус 
из-за присутствия протоанемонина, которыи�  разруша-
ется при термическои�  обработке. Отварные бутоны по-
требляли в качестве заменителеи�  каперсов в США, Поль-
ше, Эстонии, а листья поныне используются в пищу насе-
лением Тибета и Турции (Kang et al., 2014; Ҫakir, 2017). 
Растение широко применяется в этномедицине при кож-
ных и нервных заболеваниях, как противовоспалитель-
ное, ранозаживляющее, спазмолитическое средство. Ле-
чебные свои� ства калужницы обусловлены присутствием 
протоанемонина, фенольных веществ, каротиноидов, по-
лисахаридов (Plant resources…, 1984; Martynov et al., 
2017). C. palustris ‒ ценныи�  раноцветущии�  многолетник 
для оформления прибрежных зон водоемов (Fomina, 
2009).

В пределах обширного ареала C. palustris отличается 
значительным морфологическим разнообразием, затра-
гивающим форму и размер базальных листьев, цветков, 
зрелых листовок, структуру побега и другие признаки 
(Cieślak, 2004; Kumar, Singhal, 2008). Установлено, что вид 
обладает высокои�  пластичностью, способностью адапти-
роваться к широкому диапазону местообитании�  без зна-
чительнои�  генотипическои�  дифференциации. В природ-
ных популяциях модификации морфологических при-
знаков имеют характер непрерывнои�  изменчивости, обу-
словленнои�  различиями в условиях произрастания (Woo-
dell, Kootin-Sanwu, 1971; Blagojević et al., 2013). В культуре 
наибольшие различия по морфологическим признакам 
и семеннои�  продуктивности растении�  связаны с проис-
хождением популяции�  (Falińska, 1981).

Литературные данные об адаптивных изменениях 
биоморфологических признаков калужницы немного-
численны. В экспериментах по моделированию потепле-
ния в естественных фитоценозах с участием C. palustris 
(Lindborg et al., 2021) показано, что растения вида в высо-
ких широтах положительно реагируют на повышение 
температур: увеличились их размеры, количество ли-
стьев, цветков и корнеи� . По данным A. P. Grootjans et al. 
(1996), генеративные особи этого поликарпика могут 
выживать на дренированных участках не менее 14 лет, 

но не возобновляются. S. Brotherton et al. (2019) при пере-
носе растении�  с пои� менного луга на суходольныи�  отме-
чают неуклонное снижение их численности, размеров 
и количества листьев, цветков, периодичности цветения 
(через 5 лет цвели всего 20% особеи� ). Однако реакция на 
смену условии�  проявилась с запаздыванием, спустя три 
года после переноса (тогда как другие лугово-болотные 
виды среагировали немедленно), что свидетельствует 
о высоком адаптационном потенциале вида. Представ-
ляет интерес интродукция калужницы в обычные, как 
правило неоптимальные для нее, условия культуры, 
а также сравнение параметров роста и развития с расте-
ниями местнои�  природнои�  популяции. 

Цель настоящей работы – оценка изменчивости фе-
нологических и морфологических признаков C. palustris 
в условиях лесостепи Западнои�  Сибири. 

Материалы и методы

Исследование выполнено в Центральном сибир-
ском ботаническом саду (Новосибирск) в коллекции 
декоративных растении�  природнои�  флоры и на его тер-
ритории, в окрестностях Академгородка. Интродукци-
онные образцы C. palustris привлечены из природных по-
пуляции�  Таштагольского раи� она Кемеровскои�  области 
(N 52°50.401’, E 087°48.649’) в 2010 г. (кемеровскии�  обра-
зец) и Целинного раи� она Алтаи� ского края (N 53°09.376’, 
E 085°58.105’) в 2017 г. (алтаи� скии�  образец). В первом 
случае растения собраны в пихтово-березовом лесу, 
а во втором – в русле ручья на дне балки. В коллекции 
C. pa lus tris выращивается на участках с естественным 
увлажнением, притененных высокорослыми много-
летниками. Естественные травяно-болотные ценозы 
с участием этого вида на территории ботанического 
сада произрастают по берегам озера и в пои� ме р. Зы-
рянка (Banaev et al., 2014). 

Основные исследования выполняли в период 2016–
2019 гг., используя классические подходы интродукции 
растении� . За образец принимали группу особеи� , изъятых 
из природных местообитании�  и перенесенных в коллек-
цию на участок ботанического сада. Образцы калужницы 
представлены четырьмя особями каждыи� , в естествен-
нои�  популяции для измерении�  отбирали 5–10 особеи� . 
Фенологические наблюдения проводили по общеприня-
тои�  методике (Beideman, 1974). Морфометрические по-
казатели растении�  (высоту побегов, размеры цветков 
и листьев, число цветков на побеге) определяли в фазы 
«массовое цветение» и «плодоношение». Объемы выбо-
рок включали от 7 до 78 определении�  в зависимости от 
признака и доступности материала, с наибольшими зна-
чениями для числа и размера цветков.

Статистическая обработка результатов проведена 
с использованием программы PAST (Hammer et al., 2001). 
Проверка исследованных морфологических признаков 
с помощью критерия Shapiro–Wilk показала, что они под-
чиняются нормальному распределению, за исключением 
числа цветков на побеге и длины черешка розеточных 
листьев. Данные обработаны с использованием стати-
стических показателеи� : средняя арифметическая с ошиб-
кои�  (M ± mM), минимальное и максимальное значения 
признака (lim), коэффициент вариации (Cv). Достовер-
ность различии�  показателеи�  оценивали по параметриче-
скому критерию Стьюдента (Pt) на 5-процентном уровне 
значимости α = 0,05. При p ⩽ α различие показателеи�  счи-
тается существенным. Для признаков, отклоняющихся 
от нормального распределения, достоверность различии�  
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оценивали с помощью непараметрического критерия 
Mann–Whitney U test (PMW) по медианным значениям при-
знака (Me), также на 5-процентном уровне значимости. 
Вариабельность признаков принимали за низкую (Cv = 
0–10%), среднюю (Cv = 11–20%) или высокую (Cv > 20%) 
(Zaitsev, 1973). 

Результаты и обсуждение

Особенности фенологического развития интродукци-
онных образцов и местной популяции

C. palustris – травянистыи�  гемикриптофит с ран не ве-
сеннецветущим летнезеленым феноритмотипом (рис. 1, 
А). Отрастание растении�  веснои�  в природе начинается 
позже, чем на коллекционном участке, что связано с на-
личием прошлогоднеи�  травы и высокого уровня талых 
вод (рис. 2). При его понижении у кромки воды появляют-
ся растения. В течение 3–13 днеи�  формируются бутоны, 
и побеги зацветают. Побег несет, как правило, 2–4 листа 

и 3–8 цветков. Распускание в соцветии дружное (одновре-
менно раскрыты все цветки, иногда 1-2 распускаются 
позже) или последовательное. Цветки в процессе цвете-
ния растут, как и побеги, достигая от 2,0 см до 3,5–3,7 см 
в диаметре. В пасмурную погоду цветки закрыты. При от-
цветании ярко-желтые доли околоцветника обесцвечи-
ваются (на них появляются белые полосы), затем осыпа-
ются. Продолжительность жизни одного цветка от рас-
пускания до опадания составляет около 12 днеи� . Как ра-
ноцветущии�  многолетник, C. palustris устои� чива к весен-
ним возвратным понижениям температур (рис. 1, Б).

Характерно разновременное прохождение фенофаз 
у растении�  местнои�  популяции в зависимости от микро-
условии� . В момент наблюдения присутствуют особи 
в различных фазах: «вегетативная», «бутонизация», «на-
чало цветения», «полное цветение». Из-за асинхронно-
сти в сроках и темпах развития цветение продолжитель-
ное, в зависимости от погодных условии�  длится 4–7 не-
дель, тогда как у растении�  в коллекции – до трех недель. 

Рис. 1. Caltha palustris l.: A ‒ Кемеровская область, Таштагольскии�  раи� он, опушка пихтово-березового леса;  
синузия ранневесенних травянистых поликарпиков (26 мая 2010 г.); б ‒ Новосибирск, коллекция природнои�  флоры; 

цветущие побеги полегли под тяжестью снега (2 мая 2017 г.) (фото Т. И. Фоминои� )
fig. 1. Caltha palustris l.: A ‒ Tashtagolsky District, Kemerovo Province, edge of a fir-and-birch forest;  

synusium of early-spring herbaceous polycarpics (May 26, 2010); б ‒ Novosibirsk, collection of the natural flora; 
flowering shoots lodged under the weight of snow (May 2, 2017) (photo by T. I. Fomina)

Рис. 2. Фенологические спектры Caltha palustris l. in situ и ex situ в условиях Новосибирска (2011–2021 гг.):  
1 – вегетация; 2 – бутонизация; 3 – цветение; 4 – плодоношение

fig. 2. In situ and ex situ phenological spectra of Caltha palustris l. under the conditions of Novosibirsk (2011–2021): 
1 – vegetating; 2 – budding; 3 – flowering; 4 – fruiting

A                                                                                                      б
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В смешанном лесу Академгородка одновременно с C. pa-
lustris цветут Tussilago farfara L., Pulmonaria mollis Wulfen 
ex Hor nem., Ranunculus monophyllus Ovcz., Viola hirta L., а на 
древесных растениях начинается распускание листьев. 
Отцветает калужница при полном развитии листвы на 
деревьях, в фазу массового цветения Trollius asiaticus L. 
и Ra nun culus propinquus C.A. Mey. 

Созревание плодов длится около полутора месяцев. 
Листовки в жаркую и влажную погоду раскрываются по 
вентральному шву зелеными, к фазе «начало созревания 
семян» (листовки побурели) диссеминация завершается. 
Вегетация C. palustris заканчивается, как правило, в ав-
густе ‒  начале сентября. У интродукционных образцов 
возможно образование второи�  генерации розеточных 
побегов после плодоношения. Вторичное отрастание 
наблюдалось также в естественном ценозе после ска-
шивания травяного покрова. В этом случае период ве-
гетации продлевается до заморозков, составляя в сред-
нем 140 ± 7 днеи� . Формирование второи�  генерации побе-
гов у раноцветущего полурозеточного гемикриптофита, 
обычно имеющего только весенние побеги, служит при-
знаком изменения ритма развития при адаптации к но-
вому местообитанию (Krylova, 1967). 

Сезонные ритмы интродукционных образцов замет-
но различаются. Растения из кемеровскои�  популяции 
раньше отрастают и зацветают, префлоральныи�  период 
короткии�  (7 ± 2 дня), но период созревания семян растя-
нутыи�  ‒ до 44‒49 днеи� . Напротив, особи алтаи� ского 
происхождения характеризуются поздним и медленным 
развитием, начинают цвести спустя 16 ± 4 дня с начала 
отрастания, при этом все основные периоды сезонного 
цикла проходят в короткие сроки. Растения ежегодно 
цветут и плодоносят, однако кемеровскии�  образец отли-
чается более устои� чивым, сбалансированным сезонным 
ритмом и по фенологическим признакам декоративнее, 
чем алтаи� скии� . 

Изменчивость морфологических признаков у расте-
ний разного происхождения

Изучение морфометрических признаков растении� , 
привлеченных из различных популяции� , в сравнении 
с природными экземплярами дает представление 
о диапазоне изменчивости при переносе в культуру. 
Нами определены показатели, значимые для декора-
тивности вида: высота цветоносного побега, размеры 
листьев, число и размеры цветков. Одним из наиболее 
лабильных признаков у травянистых растении�  являет-
ся высота побега. У C. palustris вегетативно-генератив-
ные (цветоносные) побеги формируются в числе 1‒8 
на особь и растут до фазы плодоношения. В фазу 
«массовое цветение» их высота составляет в среднем 
15‒21 см при наименьших значениях для алтаи� ского 
образца (табл. 1). Плодоносящие побеги местных рас-
тении�  удлиняются вдвое ‒ до 55 см, как следствие раз-
вития травяного покрова. Побеги особеи�  кемеровского 
образца увеличиваются в 1,5 раза, достигая 43 см, то-
гда как прирост у особеи�  алтаи� ского образца незначи-
тельныи� . 

Размеры базальных (розеточных) листьев наиболь-
шие в местнои�  популяции, обитающеи�  в оптимальных 
для вида условиях увлажнения (рис. 3, А). Длина череш-
ка, в  несколько раз превышающая таковую у растении�  
в культуре, обусловлена также фитоценотическим окру-
жением. Растения кемеровского образца имеют крупные 
листья, но с более короткими, чем у особеи�  местнои�  попу-
ляции, черешками, поэтому форма куста компактная 
(рис. 3, Б). Растения алтаи� ского образца более низкорос-
лые, с относительно мелкими листьями. По числу цвет-
ков на побеге они уступают кемеровскому образцу и тем 
более местнои�  популяции. В естественнои�  среде дли-
тельное цветение C. palustris обусловлено не только раз-
новременнои�  фенологиеи� , но и развитыми соцветиями ‒ 
до 18 цветков на побеге.

Рис. 3. Общий вид растений Caltha palustris l.: А ‒ окрестности Академгородка, в пои� ме р. Зырянка (24 мая 2019 г.); 
б ‒ в коллекции природнои�  флоры (26 апреля 2016 г.) (фото Т. И. Фоминои� ) 

fig. 3. General appearance of Caltha palustris l. plants: A – near Akademgorodok, in the Zyryanka river floodplain 
(May 24, 2019); б – in the collection of natural flora (April 26, 2016) (photo by T. I. Fomina)
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У C. palustris околоцветник простои� , ярко-желтыи� , 
обычно состоит из пяти долеи� . Цветки у растении�  мест-
нои�  популяции достаточно мелкие, как у алтаи� ского об-
разца, при этом их размеры более изменчивы в связи 
с варьированием микроусловии� . В пои� ме р. Зырянка 
встре чаются вполне развитые цветки 1,5–1,9 см в диа-
метре (рис. 4). Наиболее крупные цветки, по средним 
и лимитным значениям, наблюдаются у кемеровских 
растении� ; кроме того, для них характерна вариабель-
ность по числу долеи�  околоцветника: у 25% цветков 
(2017–2018 гг.) их было 6, очень редко встречается 4 или 
7 долеи� . Для исследованных морфологических призна-
ков C. palustris характерна средняя и высокая изменчи-
вость. Менее вариабельны размеры цветка, у кемеров-
ских и местных особеи�  также высота побега, у алтаи� -
ских ‒ размеры листьев. Наиболее изменчивы число 
цветков на побеге и длина черешка. 

Вариабельность признаков у кемеровского образца 
соответствует ее уровню в местнои�  природнои�  популя-
ции, у растении�  алтаи� ского происхождения – в целом 
несколько ниже. Как известно, выявление изменчивости 

признаков, не уступающеи�  природнои� , позволяет судить 
о высоком адаптационном потенциале вида и перспек-
тивах его культивирования (Skvortsov, 1986). Морфоло-
гические показатели и связанная с ними декоративность 
образцов указывают на перспективы кемеровскои�  попу-
ляции C. palustris как источника материала для введения 
в культуру. 

Сравнение полученных данных с использованием 
статистических критериев (Pt, PMW) выявило существен-
ные различия между интродукционными образцами 
и этих образцов с местнои�  популяциеи�  по большинству 
признаков (табл. 2). Кемеровскии�  и алтаи� скии�  образцы 
значительно различаются по исследованным морфоло-
гическим параметрам, кроме числа цветков на побеге. 
Алтаи� скии�  образец по всем признакам, кроме размера 
цветка, весьма отличается от местнои�  популяции. Меж-
ду тем у растении�  кемеровского образца и местнои�  по-
пуляции различии�  гораздо меньше. Возможно, отчасти 
это обусловлено более длительнои�  интродукциеи�  ке-
меровского образца (12 лет) в отличие от алтаи� ского 
(5 лет). 

Таблица 2. Достоверность различий образцов Caltha palustris l.
по морфологическим признакам

Table 2. Significance of differences in the morphological indicators of Caltha palustris l. accessions

Признак / Indicator к vs. М к vs. А М vs. А

Диаметр цветка / Flower diameter 5,32∙10–6 8,86∙10–7 0,198

Число цветков на побеге / Number of flowers per shoot 4,12∙10–5* 0,181* 0,013*

Высота цветоноса в фазу цветения / Flowering shoot height 0,153 4,76∙10–4 5,17∙10-5

Высота цветоноса в фазу плодоношения / Fruiting shoot height 4,50∙10–4 1,94∙10–6 5,80∙10-9

Длина листовои�  пластинки / Leaf blade length 0,237 0,002 0,001

Ширина листовои�  пластинки / Leaf blade width 0,627 0,002 0,002

Длина черешка / Petiole length 5,81∙10–5* 0,002* 4,29∙10–6*

Примечание: достоверность различии�  оценивалась на 5-процентном уровне значимости по критерию Стьюдента (Pt), а для 
признаков, распределение которых отличается от нормального, ‒ по критерию Манна – Уитни (PMW)*. Статистически значимые 
различия показаны полужирным шрифтом.
Образцы: А ‒ алтаи� скии� , К ‒ кемеровскии� , М ‒ Новосибирск, местныи�
Note: significance of differences was assessed at a 5% significance level using Student’s t-test (Pt), and for traits whose distribution dif-
fered from normal, using the Mann–Whitney criterion (PMW)*. Statistically significant differences are boldfaced.
Accessions: A ‒ Altai accession; K ‒ Kemerovo accession; M ‒ Novosibirsk, native population

Рис. 4. Вариабельность размеров цветка Caltha palustris l. в пойме р. Зырянка, окрестности Академгородка, 
8 мая 2018 г. (фото Т. И. Фоминои� )

fig. 4. Variability in Caltha palustris l. flower size in the zyryanka river floodplain, near Akademgorodok, 
May 8, 2018 (photo by T. I. Fomina)
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По числу цветков на побеге, характеризующему ре-
продуктивныи�  потенциал вида, интродукционные об-
разцы уступают местнои�  популяции. Существенные от-
личия по высоте побега с плодами и длине черешка ба-
зальных листьев, очевидно, связаны с фитоценотически-
ми условиями произрастания местных особеи�  под поло-
гом леса и травяного покрова, то есть с экологическои�  
изменчивостью. В целом высокая вариабельность мор-
фологических признаков свидетельствует о значитель-
ном потенциале C. palustris при введении в культуру как 
декоративно ценного многолетника. 

Заключение

Изучена изменчивость фенологических и морфоло-
гических признаков Caltha palustris в условиях Новоси-
бирска у растении�  местнои�  популяции и двух образцов, 
интродуцированных из Кемеровскои�  области и Алтаи� -
ского края.

Выявлены значительные различия образцов по тем-
пам сезонного развития. Растения местнои�  популяции 
позже возобновляют вегетацию и продолжительно цве-
тут, что обусловлено эколого-фитоценотическими усло-
виями их местообитания. Интродукционные образцы 
также различаются по времени наступления и длитель-
ности фенофаз: алтаи� скии�  характеризуется более позд-
ним и ускоренным развитием. 

Исследованные образцы существенно различаются 
по морфологическим признакам побега. Это обусловлено 
различиями в условиях произрастания местнои�  популя-
ции и интродукционных образцов, а также разным 
происхождением последних. Кемеровскии�  образец по со-
вокупности биоморфологических признаков более деко-
ративен в культуре. 

Полученные данные показывают возможность выра-
щивания калужницы в лесостепи Западнои�  Сибири на 
полутенистых участках с естественным увлажнением. 
В связи с обширным природным ареалом вида перспек-
тивны дальнеи� шие испытания и отбор высоко декора-
тивных, устои� чивых в культуре образцов. 
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Актуальность. Ячмень – одна из древних культур, которую в настоящее время возделывают более чем в 100 странах 
мира. Высокая адаптивность позволяет выращивать его в неблагоприятных для многих других сельскохозяи� ствен-
ных растении�  условиях среды. В то же время отрицательное влияние на урожаи� ность и качество зерна могут оказы-
вать грибные болезни. Негативное воздеи� ствие на растения ячменя оказывает большое число патогенов. Одним из 
наиболее вредоносных является гриб Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal. Патоген может 
преодолевать устои� чивость сортов, что приводит к значительным потерям урожая. Необходим постоянныи�  поиск но-
вых эффективных источников устои� чивости к мучнистои�  росе для селекции ячменя.
Материал и методы. На взрослои�  стадии развития растении�  исследовали 950 коллекционных образцов ячменя из 
Восточноазиатского центра формообразования культуры. Скрининг и скрещивания экспериментального материала 
проводили на полях научно-производственнои�  базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» (Санкт-Петер-
бург, Пушкин). Изучение генетического контроля устои� чивости ячменя к B. graminis выполняли при искусственном 
заражении растении�  северо-западнои�  популяциеи�  гриба в климатическои�  камере. При скрининге использовали бал-
ловые шкалы.
Результаты и выводы. Слабое развитие B. graminis в период колошения наблюдалось на растениях 38 образцов ячме-
ня из Восточноазиатского генцентра. Высокои�  устои� чивостью на всех стадиях развития характеризуются 20 геноти-
пов, которые могут быть использованы в селекционных программах. Гены устои� чивости 18 выделившихся форм раз-
личаются по эффективности на ювенильнои�  стадии развития и в период колошения. Образцы к-3433, к-10931, 
к-10934, к-11608, к-17545, к-20272, к-20279, к-20354 и к-27867 имеют по одному доминантному гену устои� чивости. 
Образцы к-11608, к-12278 и к-17545 защищены тождественным геном, а устои� чивость образца к-3433 обусловлена 
геном, отличающимся от генов, имеющихся у образцов к-10931 и к-20279. 
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Genetic diversity of barley accessions from East Asian countries 
in terms of resistance to powdery mildew

Background. Barley is an ancient crop currently cultivated in more than 100 countries. High adaptability makes it possible to 
cultivate it in environments unfavorable for many other crops. At the same time, fungal diseases can have a negative impact on 
its grain yield and quality. One of the most harmful is the fungus Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal. 
The pathogen can overcome a cultivar’s resistance, resulting in significant harvest losses. There is a need for a constant search 
for new effective sources of resistance to powdery mildew for barley breeding.
Materials and methods. A set of 950 barley accessions from the East Asian center of the crop’s morphogenesis were studied 
at the adult stage of plant development. They were screened and crossed in the fields of Pushkin and Pavlovsk Laboratories of 
VIR (St. Petersburg, Russia). Genetic control of barley resistance to B. graminis was analyzed in a climate chamber under artifi-
cial infection pressure with the northwestern population of the fungus. Scoring scales were used for screening.
results and conclusions. Weak development of B. graminis during the heading phase was observed on plants of 38 barley ac-
cessions from the East Asian center. High resistance at all stages of development was manifested by 20 genotypes that can be 
used in breeding programs. Resistance genes in 18 selected forms differed in their effectiveness at the seedling stage of devel-
opment and during the heading phase. Accessions k-3433, k-10931, k-10934, k-11608, k-17545, k-20272, k-20279, k-20354 
and k-27867 had one dominant resistance gene each. Accessions k-11608, k-12278, and k-17545 are protected by the identical 
gene, while the resistance of k-3433 is induced by a gene that differs from the genes present in accessions k-10931 and k-20279.

Keywords: Hordeum vulgare, East Asian center of crop diversity, Blumeria graminis, resistance, damage score, hybridological 
analysis
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Введение

Ячмень – одна из древних зерновых культур, которую 
в настоящее время возделывают более чем в 100 странах 
мира (Giraldo et al., 2019). Высокая адаптивность позво-
ляет выращивать его в неблагоприятных (холод, засуха, 
малоплодородные почвы) для многих других сельскохо-
зяи� ственных растении�  условиях окружающеи�  среды 
(Gürel et al., 2016). В то же время существенное влияние 
на урожаи� ность и качество зерна могут оказывать гриб-
ные болезни. Известно большое число патогенов, оказы-
вающих негативное воздеи� ствие на растения ячменя 
(Malik et al., 2021). Одним из наиболее вредоносных яв-
ляется возбудитель мучнистои�  росы – гриб Blumeria gra-
minis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal (Zawieja 
et al., 2017). Патоген может приводить к значительному 
снижению урожая культуры, которое может составлять 
30–50% (Gong et al., 2013; Tratwal, Bocianowski, 2014). Не-
давние исследования показали, что болезнь оказывает 
существенное влияние на полегание, а это в свою оче-
редь усложняет процесс уборки и приводит к дополни-
тельным потерям (Dahiya et al., 2018; Marzani et al., 2022). 
Наиболее выгодным и экологически безопасным спосо-
бом борьбы с болезнью для увеличения сбора зерна яч-
меня считается селекция на иммунитет (Radchenko et al., 
2020). 

Устои� чивость растении�  к мучнистои�  росе может сни-
жаться за счет изменения структуры популяции гриба 
путем мутации�  и рекомбинации� . Использование в селек-
ционных программах небольшого количества генов мо-
жет привести к отбору вирулентных клонов патогена 
и потере устои� чивости прежде эффективных доноров 
резистентности (Czembor H., Czembor J., 2001). В полевых 
условиях на северо-западе России было изучено 243 ге-
нотипа ячменя из стран Восточнои�  Азии, среди которых 
умереннои�  устои� чивостью к возбудителю мучнистои�  
росы характеризовались 6 образцов (Radchenko et al., 
2004), многие из которых спустя 20 лет оказались вос-
приимчивы к патогену на стадии проростков (Abdullaev 
et al., 2022). Таким образом, возникает постоянная необ-
ходимость поиска новых эффективных источников 
устои� чивости ячменя к B. graminis для вовлечения их 
в селекцию.

Большим разнообразием по многим ценным призна-
кам характеризуются образцы из центров происхожде-
ния и доместикации сельскохозяи� ственных культур. Ра-
нее, в лабораторных условиях, провели скрининг 950 об-
разцов ячменя из Восточноазиатского центра формооб-
разования и выявили 37 генотипов, поражение которых 
на ювенильнои�  стадии развития растении�  не превышало 
двух баллов (Abdullaev et al., 2022). 

Цель данной работы – изучить разнообразие ячменеи�  
из Восточнои�  Азии по устои� чивости к B. graminis во взрос-
лои�  фазе развития растении�  и исследовать генетическии�  
контроль данного признака.

Материал и методы

Материалом для изучения служили 950 коллекцион-
ных образцов ячменя, которые поступили в коллекцию 
ВИР (Федеральныи�  исследовательскии�  центр Всероссии� -
скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени 
Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург) из стран Восточноази-
атского центра происхождения и доместикации культур-
ных растении� . Выращивание, скрининг по устои� чивости 
к болезни взрослых растении�  и гибридизацию изучаемо-

го материала проводили на экспериментальном поле 
научно-производственнои�  базы «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» (ППЛ ВИР, Санкт-Петербург, Пуш-
кин, 2021–2022 гг.).

Образцы высевали на метровых делянках с междуря-
дьем 15 см в первои�  декаде июня. Поздние сроки посева 
способствовали сильному распространению мучнистои�  
росы. В качестве восприимчивого контроля использо-
вали раи� онированныи�  на северо-западе России сорт ‘Бе-
логорскии� ’ (к-22089, Ленинградская обл.), которыи�  вы-
севали через каждые тридцать изучаемых образцов. 
Оценку устои� чивости экспериментального материала 
проводили в фазы колошения и молочнои�  спелости ко-
лоса по рекомендованнои�  ВИР шкале. Баллы 1, 3 характе-
ризовали генотипы как восприимчивые; 5 – умеренно 
устои� чивые/восприимчивые; 7 и 9 соответствовали ре-
акции устои� чивости (Loskutov et al., 2012).

Условия проведения опытов в течение двух лет изу-
чения (2021–2022 гг.) сильно различались, причем усло-
вия 2021 г. отличались от среднемноголетних данных 
наиболее существенно. Так, в мае выпало 139,0 мм осад-
ков, что почти в три раза превышает многолетние дан-
ные. Начиная с третьеи�  декады июля до конца августа 
(период созревания ячменя) выпало 183,8 мм, что также 
значительно превышает норму. Напротив, в период с 29 
мая до 20 июля (53 дня, период всходов и кущения) выпа-
ло всего лишь 23,6 мм осадков, а температура воздуха 
в этот период практически ежедневно превышала норму. 
Июнь 2021 г. стал самым жарким за всю историю метеона-
блюдении� , пять днеи�  подряд, с 19 по 23 июня, было уста-
новлено пять суточных рекордов по температуре 
(табл. 1). Погодные условия в 2022 г. отличались от сред-
немноголетних данных незначительно.

Скрещивания выделившихся по устои� чивости опыт-
ных образцов проводили по общепринятои�  методике 
(Merezhko et al., 1973). Изучение наследования устои� чи-
вости ячменя к мучнистои�  росе осуществляли в клима-
тическои�  камере. Для определения числа и характера 
взаимодеи� ствия генов, контролирующих устои� чивость, 
анализировали гибриды, полученные между выделив-
шимися образцами и неустои� чивым сортом ‘Белогор-
скии� ’ (к-22089). В пластиковые кюветы, заполненные 
смоченнои�  водои�  ватои� , высевали родительские формы 
и гибриды F1 (по одному рядку), а также по 7 рядков F2. 
Инокуляцию растении�  возбудителем мучнистои�  росы 
проводили через неделю (фаза второго листа). Степень 
поражения экспериментального материала оценивали 
дважды – в момент сильного поражения и гибели не-
устои�  чивои�  родительскои�  формы или, при изучении ал-
лельных отношении� , восприимчивого контроля (сорт 
‘Белогорскии� ’). Для инокуляции использовали сборную 
северо-западную популяцию гриба, собранную на полях 
ППЛ ВИР в 2018–2022 гг. Для учета степени поражения 
растении�  грибом применяли общепринятую шкалу 
(Mains, Dietz, 1930). Баллы 0, 1 и 2 характеризовали гено-
типы как устои� чивые (R), 3 и 4 – как восприимчивые (S). 
Соответствие полученных и теоретически предполагае-
мых данных определяли с использованием критерия χ2 
для 95-процентного уровня вероятности (Dospekhov, 
1985).

Результаты и обсуждение

В 2021–2022 гг. на экспериментальном поле ППЛ ВИР 
изучили устои� чивость 950 образцов ячменя из стран 
Восточнои�  Азии к возбудителю мучнистои�  росы. В 2021 г. 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):178-186

   •   184 (3), 2023   •   

180

Абдуллаев Р.А., Лукина К.А., Баташева Б.А., Ковалева О.Н., Радченко Е.Е.



наблюдали умеренное развитие B. graminis, а в 2022 г. – 
эпифитотии� ныи�  уровень распространения гриба. Сте-
пень поражения восприимчивого сорта ‘Белогорскии� ’ по 
всему посеву составляла 3 балла в 2021 г. и 1 балл – 
в 2022 г. В результате скрининга образцов в 2021 г. вы-
явили 182 высокоустои� чивых (7–9 баллов) образца, то-
гда как в 2022 г. высокоустои� чивыми оказались только 
42 генотипа. Большое количество резистентных ячме-
неи�  в 2021 г., вероятно, связано с жарким летом и  следо-
вательно более слабым по сравнению с последующим го-
дом развитием мучнистои�  росы. Наиболее восприимчи-
выми (1–3 балла) в 2022 г. оказались 707 образцов, сред-

неи�  степенью (5 баллов) устои� чивости к патогену ха-
рактеризовался 201 образец. Не поражались или пора-
жались слабо во взрослои�  фазе развития в течение двух 
лет наблюдении�  растения 38 образцов ячменя (30 из 
Японии, 7 из Китая, 1 из Непала). У 21 образца устои� чи-
вость к патогену сохранялась в течение всего периода 
онтогенеза, а у 15 образцов выявлена резистентность 
в полевых условиях и восприимчивость в лаборатории 
(табл. 2). Гетерогенные в фазу второго листа при изуче-
нии в климатическои�  камере образцы к-3513 и к-27515 
слабо (7 баллов) поражались мучнистои�  росои�  в поле 
при естественнои�  эпифитотии. 

Таблица 1. Погодные условия (Санкт-Петербург, Пушкин; 2021–2022 гг.)*
Table 1. weather conditions (Pushkin, St. Petersburg; 2021–2022)*

Таблица 2. Наиболее устойчивые к Blumeria graminis на взрослой стадии развития образцы ячменя 
из стран восточной Азии (Санкт-Петербург, Пушкин; 2021–2022 гг.)

Table 2. Barley accessions most resistant to Blumeria graminis at the adult stage of development 
from the countries of East Asia (Pushkin, St. Petersburg; 2021–2022)

Годы 
изучения

Параметры
Метеорологические условия 

Май Июнь Июль Август

2021
Температура, °С 12,1 21,4 23,1 16,9

Сумма осадков, мм 139,0 22,0 50,0 135

2022
Температура, °С 10,0 17,6 19,9 20,6

Сумма осадков, мм 26,0 47,0 84,0 113,0

Средние
многолетние

Температура, °С 11,5 16,1 19,1 17,4

Сумма осадков, мм 47,0 69,0 76,0 87,0

Примечание: * «Погода и климат. Справочно-информационныи�  портал»
Note: * Weather and Climate. Reference and Information Portal

Номер по 
каталогу 
ВИР / VIr 
catalogue 

No.

Образец / Accession
Происхождение /
Origin

Разновидность /
Variety

Поражение, балл / 
Damage, score

Проростки / 
Seedlings

Взрослые 
растения / 
Adult plants

3433 Местныи� Китаи� pallidum 1 7

3513 Местныи� Китаи� parallelum, pyramidatum 0, 3* 7

10931 Wase golden Япония nutans 1 7

10934 Hokudai N1 Япония erectum, nutans 1 7

11173 Местныи� Япония pyramidatum 3 7

11608 Местныи� Япония nutans, nigricans 0 7

12278 Shansi Китаи� erectum 0 9

12294 Местныи� Китаи� pallidum 3 7

17545 Jap.456 Япония erectum 0 9

18437 Местныи� Китаи� coeleste, himalayense, 
nudijaponicum

3 7

20238 Kirinehoku N1 Япония erectum 1 7
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Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Номер по 
каталогу 
ВИР / VIr 
catalogue 

No.

Образец / Accession
Происхождение /
Origin

Разновидность /
Variety

Поражение, балл / 
Damage, score

Проростки / 
Seedlings

Взрослые 
растения / 
Adult plants

20272 Koa Япония erectum 0 9

20279 Kinai N 5 Япония erectum 1 9

20289 Kairyohadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

20300 Hayajirohadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

20354 Wasetaukdu gool Япония erectum 0 7

20469 Tokushimamochimugi Япония chungense 4 7

21310 Kagoshimawasahadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

21325 Shikokuhadaka N 7 Япония subnudipyramidatum, 
brevisetum

0 7

21336 Oita nezire N 10 Япония subnudipyramidatum 4 7

21398 Okayamahadaka N 1 Япония subnudipyramidatum 3 7

21443 Nihonichi Япония subnudipyramidatum 4 7

21458 Kochinko N 1 Япония subnudipyramidatum 4 7

21473 Chayahadaka N 77 Япония subnudipyramidatum 4 7

23346 Kairyobozumugi Япония brevisetum 1 7

23348 Japanische Nackt Япония brevisetum 3 7

23866 Gamma 4 Япония erectum 0 7

23867 Gamma 8 Япония erectum 1 7

23932 NB1301 Непал parallelum 0 7

24934 Местныи� Китаи� medicum 0 7

26742 Bееrhadaka Япония nudum 0 7

27074 Shiratama hadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

27515 Ayamehadaka Япония subnudipyramidatum 1, 3* 7

27867 Nirasaki Nija 10 Япония erectum 0 7

27869 Azuma Golden Япония erectum 0 7

28779 Nirasaki Nijo 12 Япония erectum 0 7

29531 Nirasaki wase Япония erectum 0 7

29730 Xima La 6 Китаи� coeleste 4 7

‘Белогорскии� ’ (контроль, к-22089, Ленинградская обл., Россия) 4 1

Примечание: * – гетерогенныи�  образец
Note: * – heterogeneous accession
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У десяти образцов ярового ячменя (к-3433, к-10931, 
к-10934, к-11608, к-12278, к-17545, к-20272, к-20279, 
к-20354, к-27867), выделившихся по устои� чивости к за-
болеванию на всех стадиях роста, был изучен характер 
наследования признака устои� чивости к B. graminis при 
помощи гибридологического анализа. Растения F1, полу-
ченные от скрещивания упомянутых выше генотипов 
с восприимчивым контролем, были резистентны к пато-
гену, что указывает на доминантныи�  характер наследо-
вания признака. Расщепление гибридов F2 соответство-
вало моногенному доминантному контролю признака 
у 9 изученных форм (к-3433, к-10931, к-10934, к-11608, 
к-17545, к-20272, к-20279, к-20354, к-27867). Проведен-
ные реципрокные скрещивания сорта ‘Белогорскии� ’ с об-
разцами к-3433, к-10931, к-17545, к-20279 не выявили 
влияния женского или мужского гаметофитов на харак-
тер наследования (табл. 3).

Для изучения аллельных отношении�  генов устои� чи-
вости 6 выделившихся образцов (к-3433, к-10931, к- 
11608, к-12278, к-17545, к-20279) скрещивали между со-
бои� . Расщепление по фенотипу в четырех популяциях ги-
бридов F2 (к-17545 × к-20279, к-20279 × к-3433, к-20279 × 
к-11608, к-10931 × к-3433) соответствовало 15R : 1S, что 
указывает на различие генов, контролирующих устои� чи-
вость у родительских компонентов гибридов ячменя 
(табл. 4). В комбинациях к-17545 × к-11608 и к-11608 × 
к-12278 расщепление не было выявлено (176R : 0S 
и 165R : 0S соответственно), следовательно образцы к-
11608, к-12278 и к-17545 имеют общии�  ген, эффектив-

ныи�  против популяции B. graminis. В нашем распоряже-
нии не было F2 от скрещивания к-12278 с восприимчи-
вым тестером. Этот образец может нести несколько ге-
нов устои� чивости, однако один из них тождественен 
 доминантному гену, имеющемуся у к-11608 и к-17545. 
Этот доминантныи�  аллель отличается от аллеля, кото-
рым защищен образец к-20279 (расщепление по двум 
доминантным генам в F2 к-17545 × к-20279 и к-20279 × 
к-11608).

Таким образом, можно утверждать, что образцы 
к-11608, к-12278 и к-17545 имеют один идентичныи�  ген 
устои� чивости, эффективныи�  против популяции B. gra mi-
nis, а устои� чивость образца к-3433 обусловлена доми-
нантным геном, отличающимся от генов, имеющихся 
у образцов к-10931 и к-20279.

Оценка устои� чивости коллекции ячменя из Восточно-
азиатского центра происхождения и доместикации куль-

турных растении�  позволила выделить достаточно 
большое количество резистентных к мучнистои�  росе об-
разцов не только на ювенильнои�  стадии развития, но 
также и у взрослых растении�  в поле. Среди 37 генотипов, 
показавших устои� чивость к B. graminis в фазе всходов 
(Abdullaev et al., 2022), 16 сильно поражались в фазе коло-
шения и, напротив, у 18 изученных образцов с сильным 
проявлением заболевания при искусственном зараже-
нии проростков наблюдали лишь единичные пустулы 
патогена на листьях взрослых растении�  (см. табл. 2). Оче-
видно, отсутствие или сильное развитие мицелия на 
разных этапах онтогенеза ячменя обуславливается раз-

комбинация скрещивания /
Cross combination

Изучено растений /
Total number of 

plants

Соотношение фенотипов r : S /
ratio of phenotypes r : S

χ2

наблюдаемое / 
observed

ожидаемое /
expected

Белогорскии�  × к-3433 280 200 : 80 3 : 1 1,91*

Белогорскии�  × к-10931 198 147 : 51 3 : 1 0,06

Белогорскии�  × к-17545 389 283 : 106 3 : 1 1,05

Белогорскии�  × к-20279 499 390 : 109 3 : 1 2,65

Белогорскии�  × к-27867 316 238 : 78 3 : 1 0,02

к-3433 × Белогорскии� 203 14 1: 62 3 : 1 3,32

к-10931 × Белогорскии� 165 127 : 38 3 : 1 0,34

к-10934× Белогорскии� 273 199 : 74 3 : 1 0,64

к-11608× Белогорскии� 437 338 : 99 3 : 1 1,28

к-17545× Белогорскии� 212 160 : 52 3 : 1 0,03

к-20272 × Белогорскии� 214 160 : 54 3 : 1 0,006

к-20279 × Белогорскии� 337 248 : 89 3 : 1 1,16

к-20354 × Белогорскии� 92 73 : 19 3 : 1 0,92

Примечание: * Здесь и далее: χ2
0,05 = 3,84 

Note: * Here and afterwards: χ2
0.05 = 3.84

Таблица 3. Расщепление по устойчивости к Blumeria graminis гибридов f2 от скрещивания 
выделившихся образцов ярового ячменя с восприимчивым тестером 

Table 3. Segregation for Blumeria graminis resistance in f2 hybrids from crossing 
the selected spring barley accessions with a susceptible tester
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личными генетическими системами, контролирующими 
признак устои� чивости растении�  к B. graminis.

Среди пяти генотипов, выделившихся на экспери-
ментальном поле ППЛ ВИР в условиях естественнои�  эпи-
фитотии в 2001–2002 гг. (Radchenko et al., 2004), три (к-
12302, к-15582 и к-15869) оказались восприимчивы 
(3 балла) к B. graminis в 2021–2022 гг., образец к-12224 
характеризовался умереннои�  устои� чивостью (5 баллов) 
и лишь к-3513 слабо (7 баллов) поражался грибом в поле. 
Потеря резистентности образцов к-12302, к-15582 
и к-15869 указывает на изменение состава популяции 
патогена.

Большую ценность для селекции представляют ге-
нотипы, сочетающие сразу несколько признаков, име-
ющих важное хозяи� ственное значение. Так, выделен-
ные нами образцы ячменя из Японии к-17545 (Jap.456) 
и к-20279 (Kinai 5), у которых идентифицирован один 
эффективныи�  доминантныи�  ген устои� чивости к B. gra-
minis, являются носителями аллеля eam8.k, контроли-
рующего нечувствительность к продолжительности 
фотопериода ячменя (Zveinek et al., 2022; Zakhrabekova 
et al., 2012).

Заключение

В результате изучения 950 коллекционных форм яч-
меня из Восточноазиатского генцентра при естествен-
нои�  эпифитотии мучнистои�  росы выявлено значитель-
ное разнообразие образцов по резистентности к патоге-
ну. Слабое развитие мучнистои�  росы в период колоше-
ния наблюдали на растениях 38 образцов. Высокои�  
устои� чивостью на проростковои�  и взрослои�  стадиях раз-
вития характеризуется 21 генотип. Эти образцы могут 
быть рекомендованы для использования в селекцион-
ных программах. Гены устои� чивости значительного чис-
ла исследованных образцов различаются по стабильно-
сти проявления признака на разных этапах развития рас-
тении� . Установлено, что образцы к-3433, к-10931, к- 
10934, к-11608, к-17545, к-20272, к-20279, к-20354, 
к-27867 имеют по одному доминантному гену устои� чи-
вости. Генотипы к-11608, к-12278 и к-17545 защищены 
тождественным геном, а устои� чивость образца к-3433 
обусловлена доминантным геном, отличающимся от 
имеющихся у образцов к-10931 и к-20279.
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Актуальность. Расширение генетического разнообразия генофонда вида Triticum aestivum L. за счет использования 
чужеродного хроматина, в том числе и от вида Triticum durum Desf., является важным элементом создания сортов мяг-
кои�  пшеницы, отвечающих современным требованиям. 
Материалы и методы. В изучение были включены интрогрессивные линии яровои�  мягкои�  пшеницы Л153, Л154 
и Л155, созданные с участием сортов яровои�  мягкои�  пшеницы ‘Л503’ и ‘Л505’ и яровои�  твердои�  пшеницы мекси-
канскои�  селекции ‘Yazi10’ и ‘Tarro’. Оценка линии�  включала фитопатологические, фенологические, генетические 
и технологические исследования, которые проводили по общепринятым методикам как в полевых, так и в лабора-
торных условиях. Для идентификации Lr-генов устои� чивости к Puccinia triticina Erikss. sp. tritici у исследуемых линии�  
использовали 17 ДНК-маркеров. Все полученные данные подвергали статистическому анализу, используя пакет се-
лекционно-генетических программ Agros-2.10. 
Результаты. Исследования интрогрессивных линии�  яровои�  мягкои�  пшеницы Л153, Л154 и Л155, созданных с участи-
ем сортов твердои�  пшеницы ‘Yazi10’ и ‘Tarro’, показали, что устои� чивость этих линии�  к возбудителю листовои�  ржавчи-
ны обусловлена Lr-генами от сортов твердои�  пшеницы. Установлено влияние донора генов, а также сортов-реципиен-
тов на ряд хозяи� ственно полезных признаков. Отмечен сорт-реципиент ‘Л505’, имеющии�  хорошие комбинационные 
способности.
Заключение. Интрогрессия хроматина от твердои�  пшеницы в генофонд яровои�  мягкои�  пшеницы позволила создать 
линии, устои� чивые к местнои�  популяции возбудителя листовои�  ржавчины, а также к некоторым тест-клонам этого 
патогена. Эти линии могут быть использованы как доноры неидентифицированных Lr-генов. Кроме этого, линия 
Л154 сочетает в себе хорошую продуктивность зерна и качество получаемои�  продукции.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., твердая пшеница, интрогрессия генов, листовая ржавчина, хозяи� ственно по-
лезные признаки
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лью снижения экономических рисков в растениеводстве и повышения биоразнообразия в регионе».
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Background. Enhancement of the Triticum aestivum L. genetic diversity by means of alien chromatin, including that from Trit-
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Введение

Твердая пшеница Triticum durum Desf. (геном AuAuBB, 
2n = 28) довольно давно используется в селекции для 
расширения генетического разнообразия мягкои�  пше-
ницы Triticum aestivum L. (геном АuАuВВDD, 2n = 42). Этот 
вид является источником генов устои� чивости к болез-
ням и вредителям, а также генов, отвечающих за каче-
ство зерна. Первые упоминания о скрещивании мягкои�  
и твердои�  пшеницы относятся к концу XIX века, но прак-
тического выхода от полученных гибридов не было; це-
лью данных скрещивании�  было улучшение мягкои�  пше-
ницы за счет твердои�  и наоборот. Первым практически 
значимым результатом скрещивания двух видов пше-
ниц можно назвать получение спонтанного гибрида, 
выявленного австралии� ским энтузиастом J. Correll, ко-
торыи�  в 1897 г. нашел в посеве твердои�  пшеницы без-
остую форму. Дальнеи� шии�  отбор позволил создать сорт 
безостои�  твердои�  пшеницы ‘Huguenot’, которыи�  исполь-
зовался в основном на зеленыи�  корм (Grasby, 1912). 
Другои�  австралии� скии�  селекционер W. Farrer получил 
ряд гибридов между мягкои�  и твердои�  пшеницеи� , но 
большои�  практическои�  значимости эти гибриды также 
не имели и выращивались в основном на сено (Vavilov, 
1960). Перспективные гибриды между твердои�  и мяг-
кои�  пшеницеи�  были получены в Тунисе селекционером 
F. Boeuf, которыи� , используя гибридные линии из Ав-
стралии, скрестил их с местными сортами твердои�  пше-
ницы, но, к сожалению, несмотря на положительные ре-
зультаты, данные линии в производство не пошли 
(Boeuf, 1925). 

Работа селекционеров из США по скрещиванию сор-
тов мягкои�  и твердои�  пшеницы была не только результа-
тивнои� , но и практически значимои�  (Hayes et al., 1920). 
В 1920 г. в результате скрещивания сортов ‘Marquis’ 
(T. aes tivum) и ‘Iumillo’ (T. durum) была выделена 42-хро-
мосомная линия, в дальнеи� шем ставшая сортом яровои�  
мягкои�  пшеницы ‘Marquillo’, которыи�  обладал устои� чиво-
стью к комплексу заболевании� . В 1939 г. посевные пло-
щади под этим сортом составляли около 60 тыс. га. Не ме-
нее результативным оказалось скрещивание сортов 
‘Marquis’ и ‘Pentad’. От этои�  комбинации были получены 
такие сорта, как ‘Сoronation’, ‘Сoronation-1’, ‘СТ-120’, ‘СТ-
401’, ‘СТ-402’ и другие, но практическое значение имел 
только сорт ‘Сoronation’, и даже он высевался на незначи-
тельнои�  площади. Дальнеи� шая работа по гибридизации 
мягкои�  и твердои�  пшеницы позволила получить ряд сор-
тов яровои�  мягкои�  пшеницы, но коммерчески значимы-
ми оказались только ‘Spinkcota’ с максимальнои�  площа-
дью возделывания 42,6 тыс. га в 1959 г. и ‘Lathrop’, у кото-
рого в 1969 г. посевные площади достигли 1,2 тыс. га 
(https://wheat.pw.usda.gov/ggpages/gopher/cwc/Comm-
WheatCult/cwc4.html).

Большои�  интерес и практическое значение имеют ра-
боты по скрещиванию яровои�  мягкои�  и твердои�  пшени-
цы, выполненные на Саратовскои�  сельскохозяи� ственнои�  
опытнои�  станции (ныне ФАНЦ Юго-Востока). В 1912 г. 
в результате скрещивания местных сортов ‘Белотурка’ 
(T. durum) и ‘Полтавка’ (T. aestivum) были получены ги-
бриды, из которых выделены такие сорта яровои�  мягкои�  
пшеницы, как ‘Альбосар’, ‘Блансар’, ‘Сарроза’ и ‘Саррубра’. 
Особо следует выделить сорт ‘Саррубра’, которыи�  
в 1938 г. высевался на максимальнои�  площади более 
1,3 млн га. Другои�  сорт ‘Эритроспермум 82/2’, получен-
ныи�  в этом же учреждении от скрещивания ‘Гордеифор-
ме 5783’ (T. durum) и ‘Лютесценс 1247’ (T. aestivum), зани-

мал на пике своего распространения 83 тыс. га (Shekhur-
din, 1961). 

Анализ литературы показал, что многие сорта, полу-
ченные от межвидовых скрещивании� , в том числе и от 
T. durum c T. aestivum, являются источниками ценных ге-
нов и успешно используются в селекционных програм-
мах. 

Несмотря на то что T. durum обладает устои� чивостью 
к листовои�  и желтои�  ржавчине, мучнистои�  росе, твердои�  
и пыльнои�  головне, гессенскои�  мухе (Vavilov, 1964) и ин-
тенсивно используется в процессе улучшения мягкои�  
пшеницы, довольно мало генов устои� чивости было иден-
тифицировано у этого вида. На сегодняшнии�  день уста-
новлены гены устои� чивости к мучнистои�  росе Pm68, 
Pm3h (Lebedeva, Zuev, 2021), к листовои�  ржавчине Lr23, 
Lr61, Lr79, стеблевои�  ржавчине Sr12, а также ряд генов, 
отвечающих за качество и некоторые другие признаки 
(McIntosh et al., 2013, 2018). В селекционнои�  работе до-
вольно широко используется только ген Lr23, перенесен-
ныи�  в мягкую пшеницу от сорта твердои�  пшеницы ‘Gaza’ 
(McIntosh et al., 1995). В нашеи�  стране первыми сортами 
с геном Lr23 стали сорта мягкои�  пшеницы ‘Куи� бышев-
ская 1’, ‘Олимп’, ‘Ершовская 32’, ‘Саратовская 56’ и другие 
(Markelova, 2007).

С целью увеличения генетического разнообразия ге-
нофонда мягкои�  пшеницы, в том числе и по Lr-генам, за 
счет привлечения генетического материала от сортов 
твердои�  пшеницы, в лаборатории генетики и цитологии 
ФАНЦ Юго-Востока ведется работа по скрещиванию этих 
двух видов. Раннее проведенные исследования по ис-
пользованию саратовских сортов твердои�  пшеницы, 
в том числе сорта ‘Золотая волна’, показали хорошие ре-
зультаты, в частности у интрогрессивных линии�  яровои�  
мягкои�  пшеницы не выявлено негативного влияния на 
хозяи� ственно полезные признаки хроматина от твердои�  
пшеницы, при этом Lr-гены от этого вида были эффек-
тивны против популяции листовои�  ржавчины (Sibikeev 
et al., 2020). Для дальнеи� шего расширения этои�  работы 
нами были включены в селекционныи�  процесс сорта 
яровои�  твердои�  пшеницы иностраннои�  селекции ‘Tarro’ 
и ‘Yazi10’ (CIMMYT). Результаты изучения линии�  яровои�  
мягкои�  пшеницы, содержащих хроматин от этих сортов 
твердои�  пшеницы, представлены в даннои�  статье. 

Материалы и методы

В изучение были включены следующие генотипы: 
сорта яровои�  мягкои�  пшеницы ‘Л505’ и ‘Л503’ (ФАНЦ 
Юго-Востока), содержащие 7DS-7DL-7Ae#1L-транслока-
цию с геном Lr19 от Agropyron elongatum (Host) P. Beauv. 
(McIntosh et al., 2013); сорт ‘Фаворит’ (ФАНЦ Юго-Восто-
ка) – замещение 6D(6Agi) от Agropyron intermedium (Host) 
P. Beauv. (Sibikeev, 2017), которыи�  являлся стандартом 
для Саратовскои�  области до 2020 г.; сорта яровои�  
твердои�  пшеницы селекции CIMMYT (Мексика) ‘Tarro’ 
(Харьковская 5/Aix) и ‘Yazi10’ (Calidris/Chuanmai-18//Al-
tar-84) (http://www.wheatpedigree.net/) были отобра-
ны нами как устои� чивые к местнои�  популяции листо-
вои�  ржавчины (Puccinia triticina Erikss. f. sp. tritici). В ре-
зультате скрещивания вышеуказанных сортов мягкои�  
пшеницы с сортами твердои�  пшеницы были получены 
интрогрессивные линии Л153 (Л505/Yazi10//Л505/3/
Л505), Л155 (Л503/Tarrо//Л503) и Л154 (Л505/Tarro//
Л505/3/Л505).

Изучение устои� чивости к комплексу заболевании�  
(листовая и стеблевая ржавчина, мучнистая роса) прово-
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дили как на естественном инфекционном фоне в селек-
ционном посеве ФАНЦ Юго-Востока (г. Саратов, 2017–
2022 гг.), так и в лабораторных условиях во Всероссии� -
ском научно-исследовательском институте защиты рас-
тении�  (ВИЗР, г. Санкт-Петербург). На экспериментальных 
посевах ФАНЦ Юго-Востока в 2017 г. степень развития 
болезнеи�  (листовая ржавчина и мучнистая роса) оцени-
валась как сильная, в 2022 г. – как средняя, а в 2020 г. от-
мечена стеблевая ржавчина, которая достигала среднеи�  
степени развития. В ВИЗР проводили оценку интрогрес-
сивных линии�  и контрольных образцов в лабораторных 
условиях при искусственном заражении растении�  возбу-
дителем листовои�  ржавчины в стадии проростков (фаза 
трех листьев). Инокуляцию проводили с использованием 
саратовскои�  (Поп_Сар) и омскои�  (Поп_Омск) популяции�  
P. triticina, а также трех тест-клонов, выделенных из по-
пуляции�  разного географического происхождения и раз-
личающихся формулои�  вирулентность/авирулентность: 
тест-клон ТК1 (Челябинская обл., 2019 г.) – 1, 2a, 2b, 2c, 
3a, 3bg, 3ka, 9, 10, 11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 20, 30 / 19, 23, 
24, 26, 28, 29, 44; тест-клон ТК2 (Тамбовская обл., 
2016 г.) – 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 10, 14a, 14b, 15, 17, 18, 
19, 20, 30, 44 / 9, 11, 16, 23, 24, 26, 28, 29; тест-клон ТК3 
(Краснодарскии�  краи� , 2017 г.) – 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 
10, 11, 14a, 14b, 15, 17, 18, 20, 23, 26, 30, 44 / 9, 16, 19, 24, 
28, 29; Поп_Сар (Саратовская обл., 2020 г.) – 1, 2a, 2b, 2c, 
3a, 3bg, 3ka, 10, 11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 26, 
30 / 9, 24, 28, 29, 44; Поп_Омск (Омская обл., 2019 г.) – 1, 
2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 10, 11, 14a, 14b, 16, 17, 18, 23, 26, 30, 
44 / 9, 2a, 15, 19, 20, 24, 28, 29.

Для оценки устои� чивости к возбудителю листовои�  
ржавчины использовали шкалу E. B. Mains и H. S. Jackson 
(1926). Растения с типом реакции 0, 0;, 1, 2 считали устои� -
чивыми, а 3, 4 и Х – восприимчивыми. Тип реакции расте-
нии�  на заражение возбудителем мучнистои�  росы опреде-
ляли по шкале E. B. Mains, S. M. Dietz (1930). Оценку устои� -
чивости к местнои�  популяции возбудителя стеблевои�  
ржавчины проводили по модифицированнои�  шкале Коб-
ба и реакции хозяина на внедрение патогена: R = устои� -
чивыи�  – 1 балл; TR = единичные пустулы, некротичные 
пятна, устои� чивыи�  – 1 балл; MR = умеренно устои� чивыи�  – 
2 балла; MS = умеренно восприимчивыи�  – 2-3 балла; M = 
промежуточныи�  между устои� чивым и восприимчивым – 
2-3 балла; MSS = от умеренно восприимчивого до воспри-
имчивого – 4 балла; TS = единичные пустулы, восприим-
чивыи�  – 3-4 балла; S = восприимчивыи�  – 4 балла (Roelfs 
et al., 1992). 

Для идентификации Lr-генов устои� чивости к листо-
вои�  ржавчине у линии�  Л153, Л154 и Л155 использовали 
ДНК-маркеры: WR003 F/R гена Lr1; SCS5 гена Lr9; 
F1.2245/Lr10-6/r2 гена Lr10; Gb SCS265 гена Lr19; STS638 
гена Lr20; Sr24≠50, Sr24≠12 гена Lr24; iag 95 гена Lr26; 
SCS421 гена Lr28; Lr29F24 гена Lr29, SCM9, csLV34, L34D-
INT9F: L34MINUSL34PLUS гена Lr34, Sr39#22r гена Lr35; 
Ventriup/LN2 гена Lr37, GDM35 гена Lr41 (=39), PS10 гена 
Lr47, S13-R16 гена Lr66. ПЦР-анализ выполнен по ранее 
опубликованнои�  методике (Gultyaeva, 2012). 

Оценку линии�  по хозяи� ственно полезным свои� ствам 
проводили в 2017–2022 гг. В изучение входила оценка 
линии�  Л153, Л154, Л155 по морфологическим призна-
кам, признакам продуктивности зерна, физическим 
свои� ствам теста и хлебопекарным показателям в сравне-
нии с реципиентами ‘Л503’, ‘Л505’ и сортом-стандартом 
‘Фаворит’. 

Вегетационные периоды в годы исследовании�  разли-
чались по температурным и водным режимам. Наиболее 

благоприятными по количеству осадков и температур-
ному режиму были 2017 и 2022 г., умеренно засушливы-
ми были 2020 и 2021 г., 2018 и 2019 г. характеризовались 
сильнои�  засухои� . 

Материал высевали в оптимальные сроки в семи-
рядковые делянки площадью 7 м2, рендомизировано 
в 4-кратнои�  повторности. Норма высева – 400 семян/м2, 
посев проводили на глубину 5 см. Площадь питания 
растении�  20 × 5 см. Уборку осуществляли комбаи� ном 
Hеgе 125 B. 

Качество зерна и теста оценивали по содержанию 
белка в зерне на приборе Infratec TM 1241 (Дания), каче-
ство и количество сырои�  клеи� ковины – по показателям 
прибора ИДК-3 (Россия), реологические свои� ства теста – 
на альвеографе Chopin (Франция) с выпечкои�  опытных 
образцов хлебцев. Все полученные данные подвергали 
дисперсионному анализу и множественному сравнению 
по критерию Дункана, используя пакет селекционно-ге-
нетических программ Agros-2.10.

Результаты и обсуждение

Оценка интрогрессивных линий по устойчивости 
к заболеваниям

Предварительныи�  анализ устои� чивости мекси-
канских сортов твердои�  пшеницы ‘Yazi10’ и ‘Tarro’ к мест-
ным популяциям ряда патогенов и в первую очередь 
к возбудителю листовои�  ржавчины в условиях есте-
ственного инфекционного фона показал, что они имеют 
тип реакции (IT) на P. triticina – 0, слабо поражаются муч-
нистои�  росои� , как и сорт-стандарт ‘Фаворит’. При этом 
для реципиентов яровои�  мягкои�  пшеницы ‘Л503’ и ‘Л505’ 
характерен тип реакции 3 при поражении листовои�  по-
верхности до 30%.

Изучение гибридов F1 по устои� чивости к P. triticina по-
казало, что комбинации Л505/Tarro, Л505/Yazi10 и Л503/
Tarro проявили тип реакции IT = 0. Таким образом, гены 
устои� чивости у сортов ‘Yazi10’ и ‘Tarro’ доминантные.

При дальнеи� шем беккроссировании реципиентами 
‘Л505’ и ‘Л503’ у гибридов F2 в комбинации Л505/Tarro//
Л505/3/Л505, Л503/Tarro//Л503/3/Л503 расщепление 
по устои� чивости к P. triticina соответствовало 9R : 7S, 
при этом критерии�  соответствия теоретически ожида-
емых результатов и фактических данных был в преде-
лах χ2 = 1,02–1,32, табличное значение χ2для df = 1 – 3,84. 
Эти данные свидетельствуют об аддитивном взаимо-
деи� ствии двух доминантных генов, а именно Lr19 от 
сортов яровои�  мягкои�  пшеницы ‘Л505’ и ‘Л503’ и другои�  
Lr-ген от сорта твердои�  пшеницы ‘Tarro’. Расщепление 
по устои� чивости к листовои�  ржавчине у гибридов F2 
комбинации Л505/Yazi10//Л505/3/Л505 соответство-
вало 3R : 1S (χ2 = 1,01). Полученные данные указывают 
на доминантное моногенное наследование, причем 
устои� чивость обеспечивает ген от сорта твердои�  пше-
ницы ‘Yazi10’.

Гены, перенесенные от сортов твердои�  пшеницы 
‘Yazi10’ и ‘Tarro’ в сорта яровои�  мягкои�  пшеницы ‘Л505’ 
и ‘Л503’, либо идентичны генам Lr23, Lr61, Lr79, либо но-
вые, еще неидентифицированные. Так, например, у сорта 
‘Yazi10’ гены устои� чивости не идентифицированы, одна-
ко в родословнои�  этого сорта присутствуют сорта с иден-
тифицированными генами устои� чивости. На основании 
этого мы можем постулировать, что ‘Yazi10’может иметь 
Lr23, LrAt (http://www.wheatpedigree.net/) от сорта ‘Al-
tar-84’; либо гены Lr16, Lr26 от сорта ‘Chuanmai-18’ 
(http://www.wheatpedigree.net/). Информациеи�  о генети-
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ческом контроле устои� чивости у сорта ‘Tarro’ мы, к сожа-
лению, не обладаем. 

Ген Lr23 локализован в хромосоме 2BS, он хорошо 
изучен и используется в селекционнои�  работе довольно 
давно. Lr23 представляет собои�  сложныи�  локус и, воз-
можно, сцеплен с другими генами, отвечающими за дол-
говременную устои� чивость «slow-rusting» (Odintsova, 
Peusha, 1984). Кроме того, этот ген является температу-
рочувствительным, оптимальная температура для экс-
прессии – выше 20°C (Peusha et al., 1982; Dyck, Johnson, 
1983). Имеются также гены-модификаторы, которые от-
вечают за уровень экспрессии этого гена (McIntosh et al., 
2013). Несмотря на наличие в популяциях патогена виру-
лентного патотипа pp23, сильное развитие заболевания 
не происходит. Влияние Lr23 проявлялось в снижении 
числа и размера пустул, а также в подавлении спороген-
нои�  активности и жизнеспособности гриба (Markelova, 
2007; Plotnikova, Meshkova, 2013). Несмотря на то что ген 
Lr23 преодолен патогеном, его эффективность в комби-
нации с другими генами довольно высокая (Sibikeev et al., 
2002).

Ген Lr61 идентифицирован относительно недавно. 
Он обеспечивает устои� чивость сортов твердои�  пшеницы 
к ряду рас P. triticina, локализован в хромосоме 6BS и яв-
ляется частично доминантным (Herrera-Foessel et al., 
2008). Ген быстро утратил свою эффективность и поэто-
му редко используется в селекции (Huerta-Espino et al., 
2022).

Ген Lr79, идентифицированныи�  у сорта твердои�  пше-
ницы ‘Aus26582’ и локализованныи�  в хромосоме 3BL, 
пока слабо изучен и мало используется в селекционнои�  
работе, в том числе и в России (Qureshi et al., 2018).

Оценка линии�  и сортов по устои� чивости к P. triti-
cina в фазе проростков с использованием тест-клонов 
(ТК1, ТК2, ТК3) и популяции�  патогена (Поп_Омск19, 
Поп_Сар20) показала отсутствие симптомов поражения 
(IT = 0) у линии Л153 при заражении тест-клонами ТК2, 
ТК3 и саратовскои�  популяциеи�  патогена 2020 г., а к ом-
скои�  популяции и к тест-клону ТК1 эта линия имела сме-
шанную реакцию IT = 0-1 и IT = 0,3 соответственно. Ли-
ния Л154 устои� чива (IT = 0) к тест-клонам ТК1, ТК3, ом-
скои�  и саратовскои�  популяциям, однако восприимчива 
(IT = 3) к тест-клону ТК2 (табл. 1). Линию Л155 оценили 
по устои� чивости лишь к саратовскои�  популяции патоге-
на, к которои�  данная линия высокоустои� чива (IT = 0). 

Сорта ‘Л505’ и ‘Л503’проявили устои� чивую реакцию (IT = 
0) к омскои�  популяции и ТК1, ТК3, а к саратовскои�  попу-
ляции и клону ТК2 оказались восприимчивы (IT =3). 
Сорт-стандарт ‘Фаворит’ устои� чив ко всем популяциям 
и тест-клонам (IT = 0). Следует отметить, что сара-
товская популяция P. triticina считается однои�  из самых 
вирулентных. При этом, что касается наличия патотипа 
pp19, вирулентного к гену Lr19 и патотипа pp23, виру-
лентного к гену Lr23, их присутствие в популяции отме-
чается ежегодно, за исключением ряда лет. Различие 
между патотипами заключаются в том, что частота pp19 
уже стабилизировалась и колеблется в популяции в пре-
делах 10%, а патотип pp23 находится в стадии стабили-
зации и его частота колеблется от 0 до 100% (Sibikeev 
et al., 2020).

Полученные данные позволили постулировать, что 
у линии Л153 устои� чивость к листовои�  ржавчине контро-
лируется одним доминантным геном. При этом, основы-
ваясь на данных фитопатологического анализа и родо-
словнои�  этои�  линии, этот ген не идентичен Lr23, Lr16, 
Lr26 и, возможно, идентичен Lr61 или Lr79, либо являет-
ся новым, неидентифицированным геном. 

У линии�  Л154 и Л155 устои� чивость контролируется 
дигенно, при этом линия Л154 проявила устои� чивость 
к большинству тест-клонов и популяциям патогена, кро-
ме тест-клона ТК2. Устои� чивость обусловлена аддитив-
ным взаимодеи� ствием двух Lr-генов, возможно Lr19 и ге-
ном от сорта ‘Tarro’. Фитопатологическии�  анализ пока-
зал, что Lr-гены у линии�  Л153, Л154, Л155 эффективны 
против патогена как в стадии проростков, так и взрос-
лых растении� , то есть они ювенильные. 

Помимо устои� чивости к листовои�  ржавчине (Puccinia 
triticina f. sp. tritici), линии изучали и по устои� чивости 
к другим заболеваниям. Было установлено, что все изу-
чаемые линии слабо поражаются мучнистои�  росои�  (Blu-
meria graminis (DC.) Speer f. sp. tritici Marchal), в отличие от 
реципиентов ‘Л505’ и ‘Л503’, но восприимчивы к стебле-
вои�  ржавчине (Puccinia graminis Rers. f. sp. tritici Erikss. et 
Henn.) (см. табл. 1). 

Идентификация генов устойчивости
Для идентификации Lr-генов у полученных линии�  

был проведен ПЦР-анализ с использованием 17 ДНК- 
мар керов Lr-генов, которыи�  позволил идентифициро-
вать в линии Л154 ген Lr19 от сорта ‘Л505’. Наличие этого 

Таблица 1. характеристика линий и сортов яровой мягкой пшеницы по устойчивости к заболеваниям

Table 1. Disease resistance characteristics of spring bread wheat lines and cultivars

Сорт, 
линия

Puccinia triticina
Blumeria 
graminis 

Puccinia 
graminisОмская 

популяция
Тк1 Тк3 Тк2

Саратовская 
популяция

(тип реакции, балл)

лабораторные условия, стадия трех листьев 2019 г.
поле, стадия молочной 

спелости 2020 г.

‘Фаворит’ 0 0 0 0 0 1 3

‘Л503’ 0 0 0 3 3 2 2-3 ед.

‘Л505’ 0 0 0 3 3 2 2-3 ед.

Л153 0-1 0,3 0 0 0 1 3

Л155 – – – – 0 1 2-3 ед.

Л154 0 0 0 3 0 1 2-3 ед.
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гена также подтверждается желтои�  окраскои�  муки (гены, 
контролирующие этот признак, и Lr19 тесно сцеплены) 
(Prins et al., 1996). Ген Lr19 с 1994 г. неэффективен против 
P. triticina f. sp. tritici в Саратовскои�  области. Однако в по-
следнее десятилетие в саратовскои�  популяции патогена 
частота патотипа pp19 колеблется в пределах от 0 до 20% 
(Sibikeev et al., 1996; Gultyaeva et al., 2020). Второи�  ген 
устои� чивости к листовои�  ржавчине, полученныи�  от сор-
та ‘Tarro’, к сожалению, идентифицировать не удалось. 
Так как в наших исследованиях не использовались ДНК- 
маркеры генов Lr23, Lr61 и Lr79, возможно, второи�  Lr-ген 
у Л154 может быть одним из них либо еще неидентифи-
цированным геном.

У Л153 ДНК-маркер гена Lr19 не выявлен, был иден-
тифицирован лишь ген Lr10. Так как один Lr10 у Л153 не 
может контролировать высокии�  уровень устои� чивости 
к патогену этои�  линии, мы имеем основания предпола-
гать, что Л153 несет эффективныи�  ген от сорта твердои�  
пшеницы ‘Yazi10’, обозначенныи�  нами как LrYazi10. 

У линии Л155 идентификацию не проводили, но, учи-
тывая устои� чивость даннои�  лини к листовои�  ржавчине 
и желтую окраску муки, можно предположить, что устои� -
чивость этои�  линии и Л154 контролируется тождествен-
ными генами. 

Влияние интрогрессий от твердой пшеницы на 
хозяйственно полезные признаки у линий яровой мяг-
кой пшеницы

Изучение линии�  Л153, Л154, Л155 по морфологиче-
ским признакам выявило, что продолжительность пери-
ода «всходы – колошение» в среднем за годы изучения 
у линии Л153 составила 40 суток, Л154 и Л155 – 43, у сор-
тов ‘Л503’ и ‘Л505’ – 43 и у сорта-стандарта ‘Фаворит’ – 45. 

Отмечено, что только у линии Л153 этот период был на 
3 дня короче, чем у реципиента ‘Л505’, а остальные линии 
по этому показателю не отличаются от реципиентов. 
Анализ данных по высоте растении�  показал, что в сред-
нем за 2017–2022 гг. максимальная высота была у линии 
Л153 – 83 см, что значимо выше, чем у реципиента ‘Л505’ 
(77 см). У линии� , полученных с участием сорта ‘Tarro’, от-
мечено влияние реципиентов на высоту растении� . Так, 
линия Л154 имела высоту 78 см и практически не отли-
чалась от реципиента ‘Л505’, а линия Л155 была значимо 
ниже реципиента ‘Л503’: высота растении�  – 75 см и 82 см 
соответственно; у сорта-стандарта ‘Фаворит’ высота рас-
тении�  составила 82 см.

Устои� чивость к полеганию изучаемых линии�  за 
годы испытания была на уровне реципиентов и соста-
вила у Л153 4,3 балла, Л154 – 4,4, Л155 – 4,3 балла, а у сор-
тов ‘Л505’ и ‘Л503’ этот показатель составил 4,4 балла, 
у сорта ‘Фаворит’ – 4,3 балла. Следовательно, интрогрес-
сии от сортов твердои�  пшеницы значимо не изменили 
этот показатель у линии�  по сравнению с реципиентами. 

Анализ продуктивности показал, что в среднем за 
шесть вегетационных сезонов линия Л155, несущая ин-
трогрессивныи�  материал от сорта твердои�  пшеницы 
‘Tarro’, по продуктивности зерна была на уровне реципи-
ента ‘Л503’, а линия Л153, созданная с участием сорта 
твердои�  пшеницы ‘Yazi10’, имела продуктивность зерна 
значимо ниже, чем у реципиента ‘Л505’. Особо следует 
выделить линию Л154, которая несет генныи�  материал 
от сорта твердои�  пшеницы ‘Tarro’. Эта линия по продук-
тивности зерна оказалась значимо выше всех изученных 
линии�  и сорта-стандарта ‘Фаворит’, а также превышала, 
хотя и незначимо, по этому показателю реципиент ‘Л505’ 
(табл. 2). 

Таблица 2. характеристика линий и сортов яровой мягкой пшеницы по продуктивности зерна (2017–2022 гг.)

Table 2. Grain productivity characteristics of spring bread wheat lines and cultivars (2017-2022)

Сорт, линия 2017 2018 2019 2020 2021 2022 среднее

Продуктивность зерна, кг/га

‘Л503’ 4002a* 527a 1344a 2507a 493ns 3267b 2023,33a

‘Л505’ 4693bc 768b 1624b 3276c 667ns 3493bc 2420,17bc

Л153 3642a 887b 1240a 2819b 741ns 2892a 2036,83a

Л154 4993c 1096c 1680b 3344c 691ns 3691c 2582,50c

Л155 4237ab 557a 1363a 2754a 483ns 3085a 2079,83a

‘Фаворит’ 3920a 931b 1528ab 2748a 639ns 3025a 2131,83a

Масса 1000 зерен, г

‘Л503’ 40,9 26,1 34,7 33,9 24,3 35,9 32,63 ns**

‘Л505’ 35,1 19,1 31,8 32,3 25,3 36,7 30,03 ns

Л153 33,5 23,2 33,5 32,0 27,8 33,4 30,62 ns

Л154 35,8 24,6 33,5 34,3 27,1 34,1 31,56 ns

Л155 38,5 20,0 31,4 33,0 25,9 36,0 30,80 ns

‘Фаворит’ 38,2 19,6 31,2 31,8 27,1 31,3 29,87 ns

Примечание: * – числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05; 
** – значимо не различаются (ns)
Note: * – the numbers in the columns accompanied by different letters differ at the significance level of 0.05; 
** – no significant differences (ns) 
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Следует отметить засухоустои� чивость линии Л154. 
Эта линия имела в засушливые годы (2018, 2019) урожаи�  
зерна на уровне или выше реципиента ‘Л505’ и стандарта 
‘Фаворит’. В то же время в благоприятные годы при силь-
ном развитии листовои�  ржавчины (2017, 2020, 2022 гг.) 
Л154 значимо превосходила по продуктивности как ре-
ципиент, так и стандарт. 

По показателю массы 1000 зерен в среднем за годы 
изучения линии и сорта значимо между собои�  не разли-
чались, но следует отметить, что в засушливые годы 
(2018, 2019) у линии Л153 и особенно у Л154 этот пока-
затель снижался меньше, чем у реципиента ‘Л505’, а у ли-
нии Л155 – наоборот, отмечена тенденция к уменьше-
нию этого показателя, особенно в засушливые годы.

Кроме устои� чивости к болезням и продуктивности, 
в интрогрессивнои�  селекции много внимания уделяется 
качеству получаемои�  продукции, так как нередко пере-
носимыи�  в T. aestivum чужеродныи�  материал имеет отри-
цательные признаки, влияющие на качество муки и хле-
ба. В частности, такое явление отмечено при использова-
нии транслокации 1BL-1RS (Sibikeev et al., 2021). Анализ 
изучаемых линии�  по содержанию белка в зерне, показал, 
что линия Л153 значимо превышает по этому показате-
лю реципиент ‘Л505’, а линия Л154 от него не отличается. 
Также не отличается от реципиента ‘Л503’линия Л155, но 
у всех изученных линии�  содержание белка в зерне было 
значимо выше по сравнению с сортом-стандартом ’Фаво-
рит’. Однако необходимо отметить положительное свои� -
ство линии Л154, у которои�  при высокои�  продуктивно-
сти содержание белка в зерне не снижалось (табл. 3). 

Количество клеи� ковины у линии Л153 значимо выше, 
чем у реципиента ‘Л505’, а линия Л154 от него не отлича-
лась. Также не выявлено значимых различии�  между сор-
тами ‘Л503’, ‘Фаворит’ и линиеи�  Л155. Качество клеи� ко-
вины (по показаниям прибора ИДК-3) у линии Л153 было 
значимо хуже, чем у сорта ‘Л505’, а линия Л154 по этому 
показателю от этого сорта значимо не отличалась. Также 
не отмечено значимых различии�  между линиеи�  Л155 
и сортом ‘Л503’. Не отличались изучаемые линии по каче-
ству клеи� ковины и от сорта ‘Фаворит’.

По упругости (Р) линии и сорта значимо между собои�  
не различались, а по отношению упругости к растяжимо-
сти (P/L) линия Л154, в отличие от линии Л153, значимо 

отличается от сортов ‘Л505’ и ‘Фаворит’. Линия Л155 зна-
чимо не отличается по этому показателю от реципиента 
‘Л503’и стандарта ‘Фаворит’. По силе муки значимых раз-
личии�  между линиями Л153, Л154 и реципиентами не 
выявлено. Однако интрогрессии от твердои�  пшеницы 
‘Tarro’ у Л155 значимо улучшили силу муки по сравнению 
с сортом ‘Л503’. По показателю объема хлеба линии и сор-
та между собои�  значимо не различались.

Заключение

Таким образом, в результате многолетних исследова-
нии�  по интрогрессии генного материала от сортов 
твердои�  пшеницы ‘Yazi10’ и ‘Tarro’ в сорта яровои�  мягкои�  
пшеницы были получены образцы, устои� чивые к возбу-
дителю листовои�  ржавчины. Полученные линии несут 
Lr-гены от твердои�  пшеницы, идентифицировать кото-
рые пока не удалось. Установлена роль донора Lr-генов, 
влияющих на ряд хозяи� ственно полезных показателеи� . 
В частности, интрогрессии от сорта твердои�  пшеницы 
‘Tarro’ в сорта ‘Л503’ и ‘Л505’ оказывали в ряде случаев по-
ложительныи�  эффект на некоторые морфологические 
признаки и показатели продуктивности зерна, в частно-
сти линия Л154 по продуктивности зерна оказалась зна-
чимо выше сорта-стандарта ‘Фаворит’ и реципиента 
‘Л505’, особенно в благоприятные годы при сильном раз-
витии листовои�  ржавчины. Кроме того, у линии Л154 
при высокои�  продуктивности содержание белка в зерне 
не снижается. В то же время переносы от сорта твердои�  
пшеницы ‘Yazi10’ обусловили большую высоту растении�  
и уменьшили продуктивность зерна у линии Л153 по 
сравнению с реципиентом ‘Л505’. Интрогрессии от этого 
сорта твердои�  пшеницы значимо повысили содержание 
белка в зерне и количество клеи� ковины. Большую роль 
в экспрессии генного материала от сортов твердои�  пше-
ницы играет и подбор реципиента мягкои�  пшеницы. 
Здесь следует выделить сорт яровои�  мягкои�  пшеницы 
‘Л505’, которыи�  неоднократно подтверждал свои хоро-
шие комбинационные способности, в частности для по-
вышения качества конечнои�  продукции (Sibikeev et al., 
2021). Выделенные интрогрессивные линии представ-
ляют большои�  интерес для селекции как доноры Lr-
генов и уже включены в селекционные программы.

Таблица 3. характеристика линий и сортов яровой мягкой пшеницы по хлебопекарным качествам 
(в среднем за 2017–2022 гг.)

Table 3. Baking quality characteristics of spring bread wheat lines and cultivars (averaged for 2017–2022)

Сорт, линия
клейковина

белок,% P, мм P/l w, е. а. V, см3 цвет 
мякиша% ИДк-3

‘Л503’ 39,8d* 88,10c 16,63bcd 89,14 1,69ab 144,0a 731 желтыи�

‘Л505’ 33,77a 76,58a 15,53a 102,82 2,20c 198,0b 750 желтыи�

Л153 38,63cd 85,20bc 17,47d 94.18 1,87bc 212,4b 761 белыи�

Л154 33,75a 79,98ab 15,40a 88,42 1,80b 195,2b 756 желтыи�

Л155 38,47bcd 85,07bc 16,77cd 100,26 1,50ab 192,2b 774 желтыи�

‘Фаворит’ 35,70abc 83,22bc 15,70a 79,66 1,40a 180,4ab 795 белыи�

Примечание: * – числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05; 
P – упругость теста; P/L – отношение упругости теста к растяжимости; W – сила муки; V – объем хлеба 
Note: * – the numbers in the columns accompanied by different letters differ at the significance level of 0.05; P – dough elasticity; 
P/L – the ratio of dough elasticity to its extensibility; W – flour strength; V – bread volume
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Актуальность. Пятнистости зерновых культур – чрезвычаи� но вредоносные болезни в агроценозах Тамбовскои�  обла-
сти, существенно снижающие урожаи� ность зерна. Цель работы – идентификация устои� чивых к болезням сортов и ли-
нии�  яровои�  мягкои�  пшеницы, созданных в Среднерусском филиале ФНЦ имени И.В. Мичурина.
Материалы и методы. Материалом для исследования служили 3 сорта и 23 линии яровои�  мягкои�  пшеницы. Про-
ростковую устои� чивость образцов к болезням оценивали в лаборатории, взрослых растении�  – на естественном ин-
фекционном фоне в 2020–2022 гг. С помощью молекулярного маркера Xfcp623 детектировали присутствие аллеля 
Tsn1, контролирующего чувствительность к токсину грибов PtrToxA.
Результаты и выводы. Выделили образцы, обладающие высокои�  устои� чивостью к Zymoseptoria tritici (Л-8252, 
Л-82/60, Л-8107, Л-8078(23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-8/15, Stb-7/15, Stb-92); Parastagonospora nodorum (Stb-97, Stb-89, 
Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, Rl-6-22); P. pseudonodorum (Л-8134, Л-8114, Л-82/60, Л-8107, Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-8/15, Stb-
7/15, Stb-97, Stb-89, Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, Rl-6-22); Pyrenophora tritici-repentis (Л-8252, Л-8107, Л-43-9, Л-43-1, Л-4, 
Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-97, Stb-92, Stb-92(a), Stb-89, Stb-89(a), Stb-34) и Bipolaris sorokiniana (Л-8114, Л-82/60, Л-43-9, 
Л-43-1, Л-4, Stb-90, Stb-34, Rl-6-22). Сорта и селекционные линии характеризовались групповои�  устои� чивостью к двум 
(сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Плахотника’; линии Л-8252; Stb-92, Л-8114, Stb-10/15; Stb-9/15, Stb-8/15; Stb-7/15), трем 
(линии Л-82/60, Л-8107, Л-43-9; Л-43-1; Л-4, Stb-97; Stb-89; Stb-89(a), Stb-90; Rl-6-22; сорт ‘Среднерусская’) и четырем 
(линия Stb-34) патогенам. Линии Л-8252, Л-8134, Л-82/60, Л-8107, Л-8078 (23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-89, Stb-90, Stb-
34, Л-33809-7-3 несут рецессивныи�  аллель tsn1 и следовательно защищены от токсина PtrToxA четырех грибов: Para-
sta gonospora nodorum, P. pseudonodorum, Pyrenophora tritici-repentis и Bipolaris sorokiniana.
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resistance of spring bread wheat cultivars and lines 
to Septoria leaf blotch, tan spot, and spot blotch pathogens

Background. Leaf and stem diseases of cereal crops are among the most harmful in the agrocenoses of Tambov Province, sig-
nificantly reducing grain yield and rapidly progressing in many regions of Russia. The aim of the study was to identify spring 
bread wheat lines and cultivars developed at the Middle-Russian Branch of the I.V. Michurin Federal Science Center that show 
resistance to leaf and stem diseases.
Materials and methods. The target material was represented by 3 cultivars and 23 breeding lines of spring bread wheat. Dis-
ease resistance in seedlings was assessed in the laboratory, while for adult plants the process was carried out in the field in 
2020–2022. The presence of the Tsn1 allele controlling susceptibility to the PtrToxA fungal toxin was detected using the Xfcp623 
molecular marker.
results and conclusions. Accessions with high levels of resistance to Zymoseptoria tritici were identified: L-8252, L-82/60, 
L-8107, L-8078(23), L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-8/15, Stb-7/15, and Stb-92. Accessions Stb-97, Stb-89, Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, 
and Rl-6-22 were resistant to Parastagonospora nodorum; L-8134, L-8114, L-82/60, L-8107, Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-8/15, 
Stb-7/15, Stb-97, Stb-89, Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, and Rl-6-22 to P. pseudonodorum; L-8252, L-8107, L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-
10/15, Stb-9/15, Stb-97, Stb-92, Stb-92(a), Stb-89, Stb-89(a), and Stb-34 to Pyrenophora tritici-repentis; and L-8114, L-82/60, 
L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-90, Stb-34, and Rl-6-22 to Bipolaris sorokiniana. The cultivars and breeding lines showed group resis-
tance to two, three or four pathogens. It was Lines L-8252, L-8134, L-82/60, L-8107, L-8078 (23), L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-89, 
Stb-90, Stb-34, and L-33809-7-3 were observed to carry the recessive allele of the tsn1 gene.

Keywords: wheat, seedling resistance, adult plant resistance, molecular genetics testing, PCR, PtrToxA, PtrToxB, Tsn1
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Введение

Производство зерна пшеницы является важным стра-
тегическим ресурсом России� скои�  Федерации, базовои�  от-
раслью сельскохозяи� ственного производства.

К одним из основных причин, вызывающих заметное 
варьирование показателеи�  урожаи� ности мягкои�  пшени-
цы по годам, относятся болезни. В Тамбовскои�  области 
в последнее время наибольшую экономическую значи-
мость приобретают септориозные и пиренофорозные 
пятнистости. Распространение их заметно варьирует 
в зависимости от погодных условии�  и сортовых особен-
ностеи�  культуры (Zeleneva et al., 2022; Kovalenko et al., 
2023).

Септориоз является одним из самых распространен-
ных заболевании�  на посевах зерновых в большинстве 
стран мира с умеренным климатом. Болезнь вызывают 
грибы, принадлежащие к отделу Ascomycota, классу As-
comycetes, подклассу Dothideomycetidae. Доминирует Zy-
moseptoria tritici (Desm.) Quaedvl. & Crous (Zeleneva et al., 
2022), относящии� ся к семеи� ству Mycosphaerellaceae. Кро-
ме пшеницы патоген паразитирует на листьях тритика-
ле, ячменя, ржи (Sanin et al., 2018).

На территории Тамбовскои�  области отмечаются два 
вида из рода Parastagonospora: P. nodorum (Berk.) 
Quaedvl., Verkley & Crous, и P. pseudonodorum (syn. P. ave-
nae f. sp. tri ticea) (Zeleneva et al., 2022), которые вызыва-
ют септориоз листа и колоса пшеницы (Croll et al., 2021). 
Они относятся к семеи� ству Phaeosphaeriaceae. Para sta-
gonospora nodorum, как и Zymoseptoria tritici, не имеет 
строгои�  специализации к хозяину. Parastagonospora 
pseudonodorum в посевах зерновых регистрируют к кон-
цу вегетационного периода на листьях, стеблях и коло-
сьях пшеницы. Zymoseptoria tritici, Parastagonospora no-
dorum, P. pseudonodorum – опасные патогены зерновых 
культур во всем мире, способные приводить к прямым 
потерям урожая до 30–40% (Sanin et al., 2018, Ficke et al., 
2018).

Возбудитель желтои�  пятнистости, или пиренофоро-
за, – гриб Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler. Это 
одна из наиболее вредоносных болезнеи�  пшеницы, кото-
рая встречается во всех регионах возделывания культу-
ры (Bankina et al., 2021; Kim, Volkova, 2020). P. tritici-repen-
tis способен поражать всю вегетативную надземную 
часть растении� , зерновки, но обычно наиболее заметен 
на листьях. Некрозы и хлорозы на тканях растении�  при-
водят к нарушению метаболизма хозяина, снижению ка-
чественных и количественных показателеи�  урожаи� но-
сти. В годы эпифитотии�  потери урожая могут превышать 
50% (Bankina et al., 2021).

Грибы P. tritici-repentis, Parastagonospora nodorum 
и P. pseudonodorum известны своеи�  способностью синте-
зировать некротрофные эффекторы (necrotrophic effec-
tors – NEs), в том числе специфичные к хозяину токсины 
(host selective toxins – HSTs), которые функционируют как 
факторы патогенности (Haugrud et al., 2022).

В патосистеме «P. nodorum – пшеница» взаимодеи� -
ствие продуктов генов вирулентности патогена (SnTox) 
с продуктами генов восприимчивости растения-хозяина 
(Snn) в основном следует «обратнои� » модели «ген-на-
ген» (McDonald et al., 2018). Это явление известно как до-
минантная восприимчивость и было описано для не-
скольких патогенов, включая виды Cochliobolus heteros-
trophus (Drechsler) Drechsler, Cochliobolus victoriae R.R. Nel-
son, Periconia circinata (L. Mangin) Sacc. (Navathe et al., 
2020).

На сегодняшнии�  день идентифицировано взаимо-
деи� ствие продуктов девяти доминантных генов вос-
приимчивости и некротрофных эффекторов в пато-
системе «пшеница – Parastagonospora nodorum» (Hau-
grud et al., 2022). Показано, что гены, кодирующие белки 
 SnToxA,  SnTox1, SnTox3, присутствуют в генотипе P. pseu-
donodorum (Navathe et al., 2020).

К настоящему времени клонированы 3 гена хозяина, 
включая Tsn1 (Faris et al., 2010), Snn1 (Shi et al., 2016) 
и Snn3-D1 (Zhang et al., 2021), а также 5 генов гриба, коди-
рующих белки-эффекторы: SnToxA (Friesen et al., 2006), 
SnTox3 (Liu et al., 2009), SnTox1 (Liu et al., 2012), SnTox5 
(Kariyawasam et al., 2022) и SnTox267 (Richards et al., 2022).

У Pyrenophora tritici-repentis описаны 3 некротрофных 
эффектора: PtrToxA, PtrToxB и PtrToxC (Effertz et al., 2002). 
PtrToxA и PtrToxB – белки, PtrToxC – низкомолекулярное 
соединение небелковои�  природы (Effertz et al., 2002).

Известно, что Parastagonospora nodorum является до-
нором гена ТохА для Pyrenophora tritici-repentis; оба вида 
имеют общии�  токсин (PtrТохА = SnToxA). Ген ToxA был 
привнесен в геном P. tritici-repentis путем горизонтально-
го переноса из Parastagonospora nodorum (Friesen et al., 
2018). Показано, что и P. pseudonodorum способен проду-
цировать данныи�  токсин (Ciuffetti et al., 1997).

На сортах пшеницы, возделываемых на территории 
Тамбовскои�  области, отмечаются такие болезни, как 
обыкновенная корневая гниль, «черныи�  зародыш», тем-
но-бурая листовая пятнистость, возбудителем которых 
является Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker [телео-
морфа Cochliobolus sativus (S. Ito & Kuribayashi) Drechsler 
ex Dastur]. Эти болезни являются одними из наиболее 
вре доносных в мире (Smurova, 2008 Chen et al., 2022). Не-
давно ген ToxA был идентифицирован у B. sorokiniana 
(Frie sen et al., 2018).

Необходимо выстраивать стратегию защиты посевов 
пшеницы от болезнеи� , основанную на интегрированном 
подходе, в котором устои� чивость сорта является глав-
ным элементом.

Цель настоящей работы – идентификация устои� чи-
вых к болезням сортов и линии�  яровои�  мягкои�  пшеницы, 
созданных в Среднерусском филиале Федерального 
научного центра (ФНЦ) имени И.В. Мичурина.

Материалы и методы

В 2020–2022 гг. на стационарном участке Среднерус-
ского филиала ФНЦ имени И.В. Мичурина изучили устои� -
чивость 3 сортов и 23 селекционных линии�  пшеницы 
к септориозу и пиренофорозу (табл. 1). Образцы высева-
ли на участке, размещенном в соответствии с требовани-
ями Госкомиссии по сортоиспытанию сельскохозяи� -
ственных культур (Methodology for the state…, 2019). Се-
лекционныи�  участок расположен в северо-восточнои�  
час ти Центрально-Черноземного региона. Учетная пло-
щадь делянки – 10 м2, повторность четырехкратная. 
В качестве контроля использовали сорт ‘Прохоровка’, 
которыи�  высевали через каждые 20 образцов.

Для оценки устои� чивости сортов и линии�  пшеницы 
к септориозу (Zymoseptoria tritici, Parastagonospora nodo-
rum, P. pseudonodorum) и пиренофорозу (Pyrenophora tri-
tici-repentis) в полевых условиях использовали модифи-
цированную и дополненную шкалу Саари-Прескотта 
(Kolomiets et al., 2017). По даннои�  методике все опытные 
образцы были разделены на 5 групп: RR – высокоустои� -
чивые (поражаемость < 11%); R – устои� чивые (поражае-
мость 11–20%); MS – умеренно восприимчивые (пора-
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жаемость 21–40%); S – восприимчивые (поражаемость 
41–70%); HS – высоковосприимчивые (поражаемость 71–
100%).

Сорта и линии пшеницы исследовали также в лабора-
торных условиях. Заражали листья возбудителями пире-
нофороза – P. tritici-repentis (Mikhailova et al., 2012), темно-
бурои�  пятнистости – Bipolaris sorokiniana (Smurova, 2008), 
тремя возбудителями септориоза – Zymoseptoria tritici, 
Parastagonospora nodorum (TохА, Tох1, Tох3), P. pseudono-
dorum (TохА, Tох1, Tох3) (Kolomiets et al., 2017).

Инокулюм включал смесь изолятов гриба из коллек-
ции Всероссии� ского научно-исследовательского инсти-
тута защиты растении�  (ВИЗР). Чистую культуру возбуди-
телеи�  болезнеи�  получали из растительного материала 
2022 г., собранного в Тамбовскои�  (1 изолят Pyrenophora 
tritici-repentis (ToxA); 4 изолята Zymoseptoria tritici; 3 изо-
лята (TохА, Tох1, Tох3) Parastagonospora nodorum; 3 изо-
лята (TохА, Tох1, Tох3) P. pseudonodorum) и Ленинград-
скои�  (1 изолят Bipolaris sorokiniana) областях, а 1 изолят 
(ToxB) Pyrenophora tritici-repentis – из Казахстана. 

Устои� чивость образцов пшеницы к желтои�  пятнисто-
сти оценивали с помощью балловои�  шкалы (Mikhailova 
et al., 2012). Оценку проростковои�  устои� чивости пшени-
цы к темно-бурои�  пятнистости, вызываемои�  Bipolaris so-
rokiniana, проводили по шкале, разработаннои�  в ВИЗР 
(Smurova, 2008). Для оценки устои� чивости образцов пше-
ницы к возбудителям септориоза в лабораторных усло-
виях использовали шкалу Саари-Прескотта (Kolomiets 
et al., 2017).

Геномную ДНК выделяли из сегментов листьев пше-
ницы 7-дневного возраста стандартным СТАВ/хлоро-
форм-методом (Doyle J.J., Doyle J.L., 1990).

Скрининг образцов на наличие гена Tsn1 проводили 
при помощи пары праи� меров Xfcp623(F)/Xfcp623(R). 
Праи� мер Xfcp623(F) имеет нуклеотидную последова-
тельность (5’–3’) CTATTCGTAATCGTGCCTTCCG, праи� мер 
Xfcp623(R) – CCTTCTCTCTCACCGCTATCTCATC.

Амплификацию геномнои�  ДНК проводили в 25 мкл 
реакционнои�  смеси: 2 мкл геномнои�  ДНК (25 нг, допусти-

мо от 2 до 50 нг), 1 мкл каждого праи� мера (10 pM/мкл) 
(«Евроген»), 0,5 мкл смеси dNTPs mix (10 мМ, водныи�  
раствор dCTP, dGTP, dTTP и dATP) (TransGen), 0,55 мкл 
MgCl2 (100 мМ), 0,5 мкл Bio Taq ДНК-полимераза (5U, 
5 ед./мкл) («Диалат Лтд.», Россия), 2,5 мкл 10× ПЦР-буфе-
ра, 17 мкл ddH2O. Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) 
проводили в амплификаторе С1000 Touch Thermal Cycler 
Bio Rad. Условия ПЦР: 94°С в течение 3 мин, затем 45 цик-
лов: 94°С в течение 30 с, 60°С – 30 с, 72°С – 1 мин, послед-
нии�  этап элонгации – 5 мин при 72°С. Размер ампликона 
составляет 380 пн (Faris et al., 2010).

Амплифицированные фрагменты разделяли мето-
дом электрофореза в 1,5-процентном агарозном геле, 
в 1×ТВЕ-буфере (pH 8,2), гель окрашивали бромистым 
этидием. Для оценки размера фрагментов использовали 
ДНК-маркер Step100 plus («Биолабмикс»).

Наличие продукта амплификации маркера указывает 
на присутствие доминантного аллеля Tsn1 (восприимчи-
вость растения к белку-токсину гриба PtrToxA), отсут-
ствие – наличие рецессивного аллеля tsn1 (устои� чивость 
растения к PtrToxA) (Faris et al., 2010).

Статистическую обработку данных проводили с ис-
пользованием компьютернои�  программы STATISTICA 12. 
Рассчитывали среднее поражение листовои�  пластины 
септориозом при полевои�  оценке за период 2020–
2022 гг., %; SD – стандартное отклонение (Std. Dev.). Для 
разделения изученных сортов пшеницы по устои� чиво-
сти/восприимчивости к трем возбудителям септориоза 
использовали критерии�  Кохрена Q. Данныи�  критерии�  
применяли для проверки значимости различия между 
фитопатологическими оценками сортов пшеницы (Tru-
khacheva, 2017).

Результаты и обсуждение

У 11 линии�  пшеницы были выявлены фрагменты 
ожидаемого размера 380 пн после амплификации их ДНК 
с праи� мером Xfcp623 (48% от изученных) (табл. 1-2, ри-
сунок), а 12 образцов (Л-8252, Л-8134, Л-82/60, Л-8107, 

Рисунок. Электрофореграмма продуктов амплификации маркера Xfcp623 у сортов и линий яровой мягкой 
пшеницы (размер ампликона – 380 пн). Номера, указанные для образцов, соответствуют списку в таблице 1. 

Отрицательныи�  контроль – линия 6В365; М – маркер молекулярнои�  массы Step100 plus («Биолабмикс»)
figure. The electrophoregram of amplification products with the Xfcp623 marker among spring bread wheat 

cultivars and lines (amplicon size is 380 bp). Numbers given to the accessions correlate with the list in Table 1. 
Line 6В365 is the negative control; M means the 100 bp DNA Ladder marker (Biolabmix)
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Таблица 2. Интенсивность поражения пиренофорозом и темно-бурой пятнистостью 
линий и сортов яровой мягкой пшеницы

Table 2. Tan spot and spot blotch damage intensity among spring bread wheat lines and cultivars 

Образец /
Accession

Тип реакции на заражение изолятами / 
Type of the reaction to the infection caused by the isolates

Pyrenophora tritici-repentis
Bipolaris sorokiniana

(TохА) (TохВ)

б
ал

л
 /

 
r

ea
ct

io
n

 t
yp

e

Ф
ен

от
и

п
 /

P
h

en
ot

yp
e

б
ал

л
 /

 
r

ea
ct

io
n

 t
yp

e

Ф
ен

от
и

п
 /

P
h

en
ot

yp
e

б
ал

л
 /

 
r

ea
ct

io
n

 t
yp

e

Ф
ен

от
и

п
 /

P
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Тамбовчанка / Tambovchanka 3/3 S 3/2 S 4 S

Памяти Плахотника / 
Pamyati Plakhotnika 2/3 MS 1/1 R 4 S

Среднерусская / Srednerusskaya 2/3 MS 1/1 R 4 S

Л-8252 2/2 MR 1/1 R 4 S

Л-8134 2/3 MS 2/2 MR 4 S

Л-8114 3/3 S 1/2 MR 2 MR

Л-82/60 3/3 S 1/1 R 2 MR

Л-8107 1/1 R 1/1 R 4 S

Л-8078(23) 3/3 S 1/1 R 4 S

Л-43-9 1/1 R 2/2 MR 2 MR

Л-43-1 1/1 R 2/2 R 2 MR

Л-4 1/1 R 1/1 R 2 MR

Stb-10/15 1/1 R 2/2 MR 4 S

Stb-9/15 2/2 MR 1/1 R 4 S

Stb-8/15 2/2 MR 1/3 MS 4 S

Stb-7/15 3/3 S 2/2 MR 4 S

Stb-4 3/3 S 2/3 MS 4 S

Stb-97 2/2 MR 2/1 MR 4 S

Stb-92 2/2 MR 2/2 MR 4 S

Stb-92(a) 2/2 MR 1/1 R 4 S

Stb-89 1/1 R 1/1 R 4 S

Stb-89(a) 1/1 R 1/1 R 4 S

Stb-90 2/3 MS 2/3 MS 2 MR

Stb-34 2/2 MR 1/1 R 2 MR

Rl-6-22 3/2 S 2/3 MS 2 MR

Л-33809-7-3 2/3 MS 2/2 MR 4 S
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Л-8078(23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-89, Stb-90, Stb-34, 
Л-33809-7-3) несут рецессивныи�  аллель tsn1. Таким об-
разом, селекционныи�  материал имеет генетическую за-
щиту от токсина PtrToxA четырех опасных фитопатоге-
нов: Pyrenophora tritici-repentis, Parastagonospora nodorum, 
P. pseudonodorum и Bipolaris sorokiniana (см. рисунок).

Сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Плахотника’, ‘Среднерус-
ская’ и 23 селекционные линии были устои� чивы к септо-
риозу (комплекс грибов Zymoseptoria tritici, Parastagono-
spora nodorum, P. pseudonodorum) на естественном инфек-
ционном фоне (поражаемость не превысила 23%) (см. 
табл. 1).

По результатам лабораторных испытании�  к Zymosep-
toria tritici устои� чивы сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Пла-
хотника’, ‘Среднерусская’ и 10 селекционных линии�  – 
Л-8252(tsn1), Л-82/60 (tsn1), Л-8107 (tsn1), Л-8078(23) 
(tsn1), Л-43-9 (tsn1), Л-43-1 (tsn1), Л-4 (tsn1), Stb-8/15 
(Tsn1), Stb-7/15 (Tsn1), Stb-92 (Tsn1). Их степень пораже-
ния в среднем не превышала 20%, что позволило отне-
сти эти линии в группу устои� чивых (R) (см. табл. 1).

К Parastagonospora nodorum устои� чивы сорта ‘Тамбов-
чанка’, ‘Памяти Плахотника’, ‘Среднерусская’ и 6 селекци-
онных линии�  – Stb-97 (Tsn1), Stb-89 (tsn1), Stb-89(a) (Tsn1), 
Stb-90 (tsn1), Stb-34 (tsn1), Rl-6-22 (Tsn1). Следует особо 
выделить линию Stb-90, обладающую высокои�  устои� чи-
востью к фитопатогену (RR) (см. табл. 1).

Устои� чивостью к P. pseudonodorum характеризовались 
сорт ‘Среднерусская’ и 14 селекционных линии�  – Л-8134 
(tsn1), Л-8114 (Tsn1), Л-82/60 (tsn1), Л-8107 (tsn1), Stb-
10/15 (Tsn1), Stb-9/15 (Tsn1), Stb-8/15 (Tsn1), Stb-7/15 
(Tsn1), Stb-97 (Tsn1), Stb-89 (tsn1), Stb-89(a) (Tsn1), Stb-90 
(tsn1), Stb-34 (tsn1), Rl-6-22 (Tsn1). Среди них 4 линии (Л-
8134, Stb-89, Stb-89(а), Rl-6-22) обладают высокои�  устои� -
чивостью к фитопатогену (RR) (см. табл. 1).

Отмечена прямая корреляция (r = 0,5) между показа-
телями общеи�  степени поражения септориозом листо-
вои�  пластины в поле и степенью поражения образцов 
пшеницы Zymoseptoria tritici в лаборатории. Этот факт 
можно объяснить тем, что Z. tritici является самым рас-
пространенным и вредоносным в фитопатогенном ком-
плексе септориозных пятнистостеи�  в регионе. По нашим 
наблюдениям, Parastagonospora nodorum и P. pseudonodo-
rum образуют некротические пятна с пикнидами на ли-
стьях, побегах, колосе, как правило, начиная с фазы коло-
шения. Данные виды не представляют в настоящее вре-
мя такои�  экономическои�  значимости для региона, как Zy-
moseptoria tritici. Тем не менее селекционерам и специа-
листам в области защиты растении�  необходимо помнить 
об опасности этих фитопатогенов, способных при благо-
приятных погодных условиях наносить существенныи�  
урон сельскохозяи� ственному производству.

Показатели степени поражения линии�  пшеницы 
Z. tritici в лаборатории отрицательно связаны со степе-
нью поражения Parastagonospora nodorum (r = –0,3) 
и P. pseudonodorum (r = –0,4). Отмечена положительная 
корреляция между степенью поражения образцов P. no-
dorum и P. pseudonodorum (r = 0,3).

В ходе трехлетних испытании�  на естественном ин-
фекционном фоне сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Пла-
хотника’, ‘Среднерусская’ и 23 селекционные линии 
проявили устои� чивость к пиренофорозу (степень пора-
жения листьев < 10%). В лабораторных условиях при 
заражении образцов двумя изолятами, выделенными 
из тамбовскои�  популяции (способными продуцировать 
PtrTохА) и из казахстанскои�  популяции патогена (спо-
собными продуцировать PtrTохB), первыи�  проявил бо-

лее широкии�  спектр вирулентности (см. табл. 2). В ре-
зультате полевых и лабораторных испытании�  устои� чи-
вую реакцию к Pyrenophora tritici-repentis проявили 14 се-
лекционных линии� : Л-8252, Л-8107, Л-43-9, Л-43-1, Л-4, 
Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-8/15, Stb-97, Stb-92, Stb-92(a), Stb-
89, Stb-89(a), Stb-34 (см. табл. 2).

Проростковои�  устои� чивостью к Bipolaris sorokiniana 
обладали восемь селекционных линии� : Л-8114, Л-82/60, 
Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-90, Stb-34, Rl-6-22 (см. табл. 2).

Достоверность разделения изученных сортов и се-
лекционных линии�  по устои� чивости к пяти фитопатоге-
нам на 5 групп (1-я группа – восприимчивые образцы; 
5-я группа – образцы, устои� чивые к четырем патогенам) 
подтвердили с помощью критерия Кохрена Q. При ис-
пользовании данного теста проверяли, значимо ли раз-
личие при сравнении сортов и линии� , отличающихся по 
нескольким дихотомическим переменным (устои� чи-
вость/восприимчивость к Zymoseptoria tritici, Parasta-
gonospora nodorum, P. pseudonodorum, Pyrenophora tritici- 
repentis, Bipolaris sorokiniana при искусственном зараже-
нии растении�  в лаборатории). Значение коэффициента 
Q = 20,00 при уровне значимости p меньше 0,05 (p = 0,03) 
говорит о том, что сформированные группы сортов до-
стоверно различались между собои�  (табл. 3).

Таким образом, в условиях Тамбовскои�  области изу-
чили устои� чивость сортов и линии�  пшеницы к возбуди-
телям септориоза, темно-бурои�  и желтои�  пятнистостеи� , 
изучили аллельное состояние гена Tsn1 у этих образцов.

По данным Организации Объединенных Нации� , в свя-
зи с ростом численности людеи�  на нашеи�  планете и си-
стематическим увеличением спроса на продовольствие 
к 2050 г. урожаи� ность пшеницы необходимо будет уве-
личить примерно на 60% вместе с дополнительным 
ограничением пахотных земель (https://www.un.org/
ru/un75/shifting-demographics). Патогены, вызываю-
щие пят нистости, принадлежат к основным факторам, 
влияющим на урожаи�  пшеницы (Haugrud et al., 2022).

Отечественные фитопатологи и селекционеры ведут 
постоянныи�  поиск сортов и линии�  с высокими иммуно-
логическими и другими селекционно ценными свои� ства-
ми (Pakholkova et al., 2022; Sibikeev et al., 2022; Baranova 
et al., 2023). В производстве должны преимущественно 
возделываться сорта пшеницы с долговременнои�  неспе-
цифическои�  устои� чивостью (Kharina, Sheshegova, 2021).

В литературе отмечается, что чувствительность 
к некро трофным эффекторам не всегда приводит к вос-
приимчивости пшеницы к возбудителю септориоза Para-
stagonospora nodorum, поскольку подобные взаимодеи� -
ствия генов хозяина и эффектора могут быть замаскиро-
ваны или подавлены вследствие эпистаза или проявле-
ния генов-модификаторов (Virdi et al., 2016). В наших экс-
периментах образцы, имеющие аллель Tsn1, обладали 
устои� чивостью к септориозу и пиренофорозу в условиях 
естественного инфекционного фона и при лабораторных 
испытаниях (например, линии Stb-97, Stb-89(a) и др.).

Полученные нами результаты будут способствовать 
переходу селекции пшеницы в Центрально-Чернозем-
ном регионе на новыи�  научныи�  уровень за счет комплекс-
ного применения молекулярно-генетических и фитопа-
тологических методов. Представленные в статье сорта 
и линии пшеницы могут быть полезны фитопатологам 
и селекционерам. Будущую работу планируется сконцен-
трировать на изучении взаимодеи� ствия SnTox (ген пато-
гена, кодирующии�  специфичные к хозяину токсины) 
и Snn (ген восприимчивости хозяина к белкам-эффекто-
рам гриба) в свете современных научных достижении� .
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Заключение

В результате комплекснои�  оценки устои� чивости 
в фазе проростков и взрослых растении�  выделены сорта 
и селекционные линии пшеницы с высоким уровнем 
устои� чивости к Zymoseptoria tritici (линия Л-8078(23)), 
Parastagonospora pseudonodorum (Л-8134) либо к Pyreno-
phora tritici-repentis (Stb-92(a)). Выявлены также образ-
цы, обладающие групповои�  устои� чивостью к двум (сорта 
‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Плахотника’; линии Л-8252; Stb-
92, Л-8114, Stb-10/15; Stb-9/15, Stb-8/15; Stb-7/15), трем 
(линии Л-82/60, Л-8107, Л-43-9; Л-43-1; Л-4, Stb-97; Stb-
89; Stb-89(a), Stb-90; Rl-6-22; сорт ‘Среднерусская’) 
и четырем (линия Stb-34) опасным фитопатогенам. 
У сортов и линии�  изучено аллельное разнообразие гена 
Tsn1. Установлено, что 12 селекционных линии�  – Л-8252, 
Л-8134, Л-82/60, Л-8107, Л-8078 (23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, 
Stb-89, Stb-90, Stb-34, Л-33809-7-3 (52% от изученных) – 
несут рецессивныи�  аллель tsn1. Носители аллеля tsn1, 
определяющего устои� чивость к токсину PtrToxA Pyreno-
phora tritici-repentis, Parastagonospora nodorum, P. pseudo-
nodorum и Bipolaris sorokiniana, могут быть использованы 
в селекционных программах по повышению устои� чиво-
сти к опасным болезням пшеницы, вызываемым данны-
ми возбудителями.
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Актуальность. Вироид веретеновидности клубнеи�  картофеля PSTVd (potato spindle tuber viroid) – самыи�  мелкии�  из 
всех известных возбудителеи�  болезнеи�  картофеля – является кольцевои�  молекулои�  однонитевои�  РНК. Симптомы, 
вызываемые PSTVd, приводят к существенному снижению урожая клубнеи�  или гибели растения. Установлено, что 
вироидная инфекция запускает процесс «саи� ленсинга» генов хозяина и индуцирует симптомы болезни растения с по-
мощью vd-sRNA. Однои�  из мишенеи�  вироида является ген картофеля StTCP23, которыи�  кодирует фактор транскрип-
ции. Целью исследования являлась оценка влияния инокуляции растении�  картофеля сорта ‘Colomba’ штаммом NicTr-3 
вироида PSTVd на экспрессию гена StTCP23 в инфицированном растении.
Материалы и методы. Растения картофеля сорта ‘Colomba’ инокулировали соком из листьев растении�  томата сорта 
‘Rutgers’, в котором поддерживали штамм NicTr-3 вироида PSTVd. Факт заражения подтверждали методом ОТ-ПЦР со 
специфичными праи� мерами. Разнообразие молекул в популяции вироида выявляли с помощью клонирования и по-
следующего секвенирования клонов вироида. Экспрессию гена StTCP23 в инфицированных растениях картофеля оце-
нивали методом количественнои�  ПЦР относительно гена фактора элонгации ef1α.
Результаты. Фенотипические проявления заражения сорта ‘Colomba’ штаммом NicTr-3 вироида PSTVd не выявлены, 
тогда как факт заражения подтвержден молекулярными методами. Установлено присутствие 10 мутации�  в отдель-
ных вариантах штамма NicTr-3, ответственных за снижение агрессивности штамма. Показано повышение экспрессии 
гена StTCP23 в листьях растении�  картофеля сорта ‘Colomba’, инокулированных штаммом NicTr-3, по сравнению 
с контролем.
Заключение. Механизм взаимодеи� ствия вироида и гена StTCP23 в зараженном растении картофеля не является уни-
версальным и зависит как от генотипа сорта картофеля, так и от штамма вироида. Для доказательства существования 
специфических механизмов взаимодеи� ствия генотипа сорта и генотипа штамма вироида необходимы дополнитель-
ные исследования.
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Expression of the transcription factor encoding gene StTCP23 
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Background The potato spindle tuber viroid (PSTVd) is the smallest of all known potato pathogens. PSTVd is a circular, sin-
gle-stranded RNA molecule that does not code for proteins. Symptoms caused by PSTVd lead to a significant reduction in tuber 
yield or death of the plant. PSTVd infection triggers the silencing of host-plant genes and induces disease symptoms in the plant 
via vd-sRNA. The StTCP23 potato gene which encodes a transcription factor is one of the targets of PSTVd. The aim of the study 
was to assess the effect of inoculation of potato plants of cv. ‘Colomba’ with the PSTVd viroid NicTr-3 strain on the StTCP23 ex-
pression in infected plants.
Materials and methods. Potato plants of cv. ‘Colomba’ were inoculated with leaf sap of the tomato cv. ‘Rutgers’ in which the 
PSTVd viroid NicTr-3 strain was propagated. RT-PCR with specific primers was used to confirm the infection of potato plants 
with the viroid. Diversity of RNA molecules in the PSTVd population was revealed using RT, cloning, and sequencing of the vi-
roid. The expression of the StTCP23 gene in infected potato plants was assessed by quantitative PCR with the ef1α gene as a re-
fe rence.
results. Symptoms of infecting ‘Colomba’ plants with the PSTVd viroid strain NicTr-3 were not detected, while the presence of 
the viroid in potato leaves was confirmed by molecular methods. Ten mutations were found in individual variants of the PSTVd 
strain NicTr-3, responsible for reducing the viroid’s aggressiveness. An increase in the expression of StTCP23 was shown at 
3 time points in ‘Colomba’ plants inoculated with the NicTr-3 strain compared to the control.
Conclusion. The mechanism of interaction between PSTVd and the StTCP23 gene in an infected potato plant is not universal 
and depends both on the potato genotype and viroid strain. Additional studies are required to prove the existence of specific in-
teraction mechanisms between the host-plant and viroid strain genotypes.

Keywords: PSTVd, cv. ‘Colomba’, viroid mutations, pathogenicity, aggressiveness
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Введение

Вироид веретеновидности клубнеи�  картофеля PSTVd 
(potato spindle tuber viroid) является высоковредоносным 
карантинным возбудителем заболевания, имеет широ-
кое географическое распространение и выявлен на всех 
континентах, в том числе локально распространен и на 
территории России (Kastalyeva et al., 2013; Owens et al., 
2009; Matsushita et al., 2021). Вироид PSTVd представляет 
собои�  одноцепочечную кольцевую молекулу РНК длинои�  
около 360 нуклеотидов, не обладающую способностью 
кодировать белки (Katsarou et al., 2022) и использующую 
транскрипционныи�  механизм хозяев (Hadidi et al., 2017). 
Репликация PSTVd сопровождается накоплением ви-
роид-производных малых РНК (vd-sRNA). В инфициро-
ванных вироидом растениях картофеля разных сортов 
было отмечено накопление vd-sРНК длинои�  от 21 до 24 
нуклеотидов, которые играют центральную роль в раз-
витии болезни (Bao et al., 2019a; Cottilli et al. 2019; Kita-
bayashi et al., 2020).

Известно, что проявление симптомов заболевания 
у растении�  картофеля, зараженных PSTVd, ассоцииро-
вано с нарушением экспрессии («саи� ленсингом») гена 
StTCP23, в котором участвуют vd-sРНК (Bao et al., 2019a). 
Ген картофеля StTCP23 относится к семеи� ству генов 
факторов транскрипции TCP (the teosinte branched1/Cy-
cloidea/proliferating cell factor), которые играют ключе-
вую роль в росте и развитии растении�  (Bao et al., 2019b; 
Fang et al., 2021; Ren et al., 2021). Показано, что нуклео-
тидная последовательность размером 21 нуклеотид 
в 3’-нетранслируемом регионе этого гена в растениях 
картофеля сорта ‘Atlantic’ комплементарна участку ге-
нома VMR (virulence modulating region) штамма RG1 
PSTVd, контролирующего патогенность вироида (Bao 
et al., 2019a). Выявлено существенное снижение в три 
раза экспрессии гена StTCP23 у растении�  сорта ‘Atlantic’ 
через 60 днеи�  после инокуляции вироидом PSTVd на 
фоне развития симптомов инфицирования ‒ угнетен-
ного роста растении� , образования мелких веретено-
видных клубнеи� , снижения урожая (Bao et al., 2019a). 
Однако универсальность выявленного механизма вза-
имодеи� ствия вироида с геном StTCP23 для сортов 
картофеля, несущих другие аллели этого гена, требует 
уточнения.

Целью исследования являлась оценка влияния иноку-
ляции растении�  сорта ‘Colomba’ штаммом NicTr-3 вирои-
да PSTVd на экспрессию гена StTCP23 в инфицированном 
растении.

Материалы и методы

Материалом исследования являлись растения карто-
феля сорта ‘Colomba’, которыи�  ранее был оценен по 
устои� чивости к различным штаммам вироида веретено-
видности клубнеи�  и отнесен к восприимчивым сортам 
(Afanasenko et al., 2022b). Клубни картофеля (репродук-
ция супер-элита) были получены из семеноводческого 
хозяи� ства «Устюженскии�  картофель» (Вологодская об-
ласть). Также в исследование был включен штамм 
NicTr-3 вироида PSTVd, выделенныи�  из картофеля сорта 
‘Никулинскии� ’ и сохраненныи�  на растениях томата сорта 
‘Rutgers’, в отношении которого он продемонстрировал 
высокую патогенность (Afanasenko et al., 2022a). Нуклео-
тидная последовательность вироида NicTr-3 депо ни ро-
вана в базу данных NCBI GenBank (номер LC654171, Mat-
sushita et al., 2021).

Растения картофеля выращивали в теплице при тем-
пературе 25 ± 2°C с фотопериодом 16 часов света (TL-
FITO L1517 88 VR, LED Brand: OSRAM OSLON® SSL) и 8 ча-
сов темноты. Каждыи�  клубень высаживали в пласти-
ковыи�  сосуд объемом 2000 см3, наполненныи�  грунтом 
«Терра Вита». Инокуляцию растении�  картофеля проводи-
ли с помощью сока из листьев растении�  томата сорта 
‘Rutgers’, инфицированных штаммом вироида NicTr-3, по 
методике, описаннои�  ранее (Afanasenko et al., 2022a). 
Опыт проводили в трехкратнои�  биологическои�  повтор-
ности. На 14-е сутки отмечали фенотипические проявле-
ния инфицирования растении�  картофеля вироидом. Че-
рез 90 днеи�  оценивали степень поражения образовав-
шихся клубнеи�  (наличие деформации), их количество 
и массу.

Для молекулярнои�  детекции вироида в растениях то-
мата и картофеля, а также анализа экспрессии генов 
картофеля проводили выделение тотальнои�  РНК из тка-
неи�  листьев. Отбор проб листьев томата сорта ‘Rutgers’, 
которыи�  использовали для размножения вироида, про-
водили на 30 сутки после инокуляции растении�  штам-
мом NicTr-3. Отбор проб листьев картофеля проводили 
перед инокуляциеи�  (возраст растении�  – 14 суток от всхо-
дов), а также на 14, 30 и 60-е сутки после инокуляции рас-
тении�  вироидом. Одновременно проводили отбор проб 
листьев неинокулированных растении�  картофеля. Лис-
товые доли верхнего яруса срезали по 3 штуки из каждои�  
биологическои�  повторности стерильными ножницами 
и помещали в жидкии�  азот, затем хранили в морозиль-
нои�  камере при температуре –80°C. Экстракцию общеи�  
РНК из 0,1 г ткани листа осуществляли с помощью RNeasy 
Plant Mini kit (Qiagen, Германия) согласно инструкциям 
производителя. Детекцию PSTVd производили методом 
ПЦР с обратнои�  транскрипциеи�  с помощью набора реа-
гентов PrimerScript One Step RT-PCR kit ver 2 (Takara Bio 
Inc., Япония) и праи� меров P3/P4 (Behjatnia et al., 1996). 
Амплификацию выполняли на термоциклере MyCycler 
Thermal Cycler (Bio-Rad, США) по следующему протоколу: 
50° ‒ 30 мин; 94° ‒ 2 мин; [94° ‒ 30 с, 60° ‒ 30 с, 72° ‒ 
30 с] × 35; 72° ‒ 5 мин. Электрофорез продуктов реакции 
проводили в 1,7-процентном агарозном геле. Размер 
 диагностического фрагмента вироида PSTVd составлял 
360 пн. Очистку продукта амплификации из агарозного 
геля осуществляли с помощью набора Cleanup Stan dard 
(«Евроген», Россия). 

Для идентификации штамма NicTr-3 вироида в расте-
ниях томата осуществляли клонирование продукта ам-
плификации и последующее секвенирование (фирма 
Beagle, Санкт-Петербург, Россия), а также обработку дан-
ных с помощью программного обеспечения Vector NTI 
Advance 10 (Thermo Fisher Scientific, США). Нуклеотидную 
последовательность четырех клонов вироида, получен-
ных из РНК сока растения томата сорта ‘Rutgers’, сравни-
ли с референснои�  последовательностью штамма NicTr-3 
(номер LC654171). Описание мутации�  проводили соглас-
но предложеннои�  структуре генома PSTVd (Keese, Symon, 
1985), состоящего из 5 доменов: левыи�  терминальныи�  
(TL), включающии�  нуклеотиды с 1 по 46 и 316–359, до-
мен патогенности (P) – 46–74 позиции нуклеотидов 
и 288–316, центральныи�  консервативныи�  регион (С) – 
74–120 и 241–288 позиции, вариабельныи�  регион (V) – 
120–140 и 212–241 и терминальныи�  правыи�  домен (TR) – 
140–212. 

Также в образцах тотальнои�  РНК, выделеннои�  из тка-
неи�  листьев картофеля, оценивали экспрессию гена 
StTCP23. кДНК синтезировали методом ОТ-ПЦР на матри-
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це тотальнои�  РНК (1-2 мкг) с помощью набора реактивов 
MMLV RT kit («Евроген», Россия). Реакции кПЦР проводи-
ли в объеме 20 мкл, содержащем 4 мкл 5×qPCRmix-HS 
SYBR мастер-микса («Евроген», Россия), 500 нМ каждого 
праи� мера и 2 мкл раствора кДНК с использованием сле-
дующего протокола амплификации: 50° – 2 мин; 95° – 
15 мин; [95° – 15 с; 62° – 60 с] × 40 на термоциклере CFX96 
Real-Time System (Bio-Rad, США). Для детекции гена-ми-
шени StTCP23 использовали праи� меры StTCP23-PCR3F 
(GGGGAAGTTAAATACAATAGT) и R (CAAGAAATTTATTTTGC-
CCTA) (Bao et al., 2019а). В качестве референсного гена ис-
пользовали ген фактора элонгации ef1α, которыи�  ампли-
фицировали с праи� мерами ef1αF (ATTGGAAACGGATAT-
GCTCCA) и ef1αR (TCCTTACCTGAACGCCTGTCA) (Slugina 
et al., 2020). Эксперимент проводили в трехкратнои�  по-
вторности. Обработку первичных данных осуществляли 
с помощью программного обеспечения Bio-Rad CFX Ma-
na ger 1.6. Относительную экспрессию генов рассчитыва-
ли по формуле R = 2–ΔΔCt (Livak, Schmittgen, 2002).

Результаты

На 14-е сутки после инокуляции растении�  картофеля 
сорта ‘Colomba’ штаммом NicTr-3 вироида PSTVd, а также 
в процессе последующих еженедельных наблюдении�  за 
весь период проведения эксперимента фенотипические 
проявления заболевания растении�  картофеля, а также 
видоизменения клубнеи�  после окончания вегетации от-
мечены не были.

Инфицирование растении�  картофеля сорта ‘Colomba’ 
вироидом было подтверждено путем ОТ-ПЦР с пробами 
общеи�  РНК, выделеннои�  из листьев растении� . Продукт 
амплификации 360 пн вироида с праи� мерами, специфич-
ными для PSTVd, отмечен в пробах, отобранных на 14-е 
сутки после инокуляции картофеля. На 30 и 60-е сутки 
после инокуляции специфичныи�  продукт амплифициро-
вался более интенсивно, что свидетельствует о реплика-
ции вироида в листьях растения и увеличении его кон-
центрации.

Анализ нуклеотиднои�  последовательности четырех 
клонированных вариантов продукта амплификации 
штамма NicTr-3 вироида PSTVd, выделенного из инфици-
рованных растении�  картофеля, выявил 10 мутации�  (от 3 
до 5 в каждом клоне) по сравнению с референснои�  после-
довательностью штамма NicTr-3 (таблица).

Мутации в позициях 67 и 309 в домене патогенности 
Р генома вироида, причем в позиции 309 два типа мута-
ции�  – замена и делеция, отмечены у всех четырех клонов 
штамма NicTr-3. Кроме этого, выявлены три мутации 

в центральном домене С (позиции 117, 120 и 285), три 
мутации в домене V (позиции 214, 226 и 125) и одна му-
тация в левом терминальном домене (позиция 324) от-
носительно референсного штамма NicTr-3.

В пробах листьев, собранных в разные дни из иноку-
лированных штаммом NicTr-3 растении�  картофеля, вы-
явлено существенное увеличение относительнои�  экс-
прессии гена StTCP23 до 2,7‒5,0 раз по сравнению с отно-
сительнои�  экспрессиеи�  гена в растении перед инокуля-
циеи�  (рисунок). Относительная экспрессия гена StTCP23 
в неинокулированном картофеле сорта ‘Colomba’ (кон-
троль) варьировала в диапазоне от 1,2 до 1,8 и не имела 
существенных отличии�  в пробах листьев, срезанных 
в разные дни. Установлено достоверное различие в уров-
не относительнои�  экспрессии гена StTCP23 в инокулиро-
ванных вироидом и в здоровых растениях картофеля на 
30-е сутки после инокуляции (р = 0,03). 

Обсуждение результатов

Взаимосвязь между уровнем экспрессии генов 
факторов транскрипции TCP в растениях картофеля и их 
заражением вироидом PSTVd остается малоизученнои� . 
В работе Bao et al. (2019а) выбор материала исследова-
ния был обусловлен максимальнои�  восприимчивостью 
сорта ‘Atlantic’ и высокои�  патогенностью штамма RG1 ви-
роида, что позволило выявить «саи� ленсинг» гена StTCP23 
при инфицировании вироидом и описать механизм этого 
процесса на молекулярном уровне, а также отметить фе-
нотипические проявления заболевания ‒ угнетение ро-
ста растения, деформацию листьев и клубнеи� . Ключе-
вым условием для «саи� ленсинга» гена StTCP23 в карто-
феле сорта ‘Atlantic’, индуцированного заражением расте-
ния сильно патогенным, «летальным» штаммом RG1, яв-
ляется гомология таргетного участка гена, локализован-
ного в нетранслируемои�  3’-UTR области мРНК, и малых 
РНК, производных от штамма RG1, начинающихся с пози-
ции�  45, 46 или 47 генома вироида (Bao et al., 2019а). 

Известно, что последовательности vd-sRNA (пози-
ции 45–65) штамма RG1 вироида PSTVd были также го-
мологичны таргетному участку гена LRR-RSTPK (LRR 
rreceptor-like serine/threonine-protein kinase) томата 
сорта ‘Rutgers’, а vd-sRNA из вариабельного домена (по-
зиции 120–141) вироида «нацелены» на ген STPK (se-
rine/threonine-protein kinase) томата и, что особенно 
интересно, vd-sRNA из терминального левого домена 
(позиции 353-333) вироида оказалась гомологичнои�  
участку гена RSTPK – киназы, которая является транс-
мембранным бел ком, вовлеченным в различные пути, 

Таблица. Гетерогенность вариантов штамма NicTr-3 вироида веретеновидности клубней картофеля

Table. heterogeneity of the variants of the potato spindle tuber viroid strain NicTr-3

Варианты 
штамма / 
Strain variants

Мутации в клонах штамма NicTr-3 в сравнении с референсной последовательностью* / 
Mutations in NicTr-3 strain variants compared to the reference sequence*

NicTr-3-v1 C67G С120U C214U C226T

NicTr-3-v2 117+A C120A A309_

NicTr-3-v3 C67G С120U C285U A309_ A324G

NicTr-3-v4 C67G С120U A125G A309U

Примечание: * – « _» ‒ делеция; «+» ‒ инсерция 
Note: * – deletion is marked as _; insertion is marked as +
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связанные с развитием растения и устои� чивостью к бо-
лезни (Adkar-Purushothama, Perreault, 2018). 

Фенотипические системные изменения в развитии 
растении� , вызванные вироиднои�  инфекциеи� , связывают 
с изменением геннои�  экспрессии. Известны примеры как 
уменьшения (down-regulation), так и увеличения (up-re-
gu lation) экспрессии генов SlBIGPETAL1 (Bhlh-фактор 
транскрипции) и SlOVA6 (proline-like tRNA synthetase) со-
ответственно в результате инокуляции томата сорта 
‘Rutger’ вироидами TPMVd (tomato planta macho viroid) 
и MPVd (Mexican papita viroid) из сем. Pospiviroidae (Aviña-
Padilla et al., 2018). 

Ранее нами было проведено исследование аллельно-
го полиморфизма региона 3’UTR гена StTCP23 картофеля 
(Mironenko et al., 2023), которыи�  является таргетным 
участком для взаимодеи� ствия с vd-sRNA PSTVd. В восьми 
сортах картофеля были выявлены различные типы алле-
леи�  StTCP23. Причем у сорта ‘Colomba’ встречались алле-
ли типа С, идентичные аллели у сорта ‘Atlantic’, представ-
леннои�  в модельном дуплексе мРНК 3’UTR гена StTCP23 
и vd-sRNA летального штамма RG1 вироида (Bao et al., 
2019a). Анализ нуклеотидного состава штамма NicTr-3 
PSTVd выявил только одну мутацию в области Р домена 
(позиции нуклеотидов 45-67), которая гомологична тар-
гетному участку 3’UTR гена StTCP23. 

В данном исследовании видимые симптомы пора-
жения растении�  картофеля вироидом не были зафик-
сированы, хотя факт инокуляции и накопление вирои-
да в тканях листьев выявлен с помощью молекулярных 
методов. Можно сделать вывод, что штамм NicTr-3 ви-
роида, продемонстрировавшии�  высокую агрессив-
ность в отношении томата сорта ‘Rutgers’ (Afanasenko 
et al., 2022b), для картофеля оказался слабоагрессив-
ным, в отличие от штамма RG1, использованного ранее 
(Bao et al., 2019а).

Ранее при инокуляции растении�  сорта ‘Colomba’ 
штаммом NicTr-3 вироида симптомы болезни прояви-
лись в виде угнетенного роста растении� , деформации ли-
стьев и клубнеи�  (Afanasenko et al., 2022b). В данном ис-
следовании инокуляция растении�  картофеля и анализ 
экспрессии гена StTCP23 в них был проведен позднее 

примерно на один год, в течение которого штамм NicTr-3 
поддерживался на растениях томата сорта ‘Rutgers’. Веро-
ятно, за время культивирования на томате штамм вирои-
да накопил в своеи�  популяции мутантные варианты 
с низкои�  в отношении картофеля вирулентностью. Это 
объясняет увеличение экспрессии гена StTCP23 картофе-
ля при инфицировании растении�  сорта ‘Colomba’ этим 
штаммом, выявленное в данном исследовании, тогда как 
ранее было показано снижение экспрессии StTCP23 в рас-
тениях картофеля сорта ‘Atlantic’, инфицированных 
штаммом RG1 (Bao et al., 2019а). Таким образом, получен-
ные результаты не подтверждают универсальность ме-
ханизма взаимодеи� ствия вироида и гена фактора транс-
крипции картофеля StTCP23, которыи� , очевидно, зависит 
как от разнообразия мутации�  в популяции молекул ви-
роида, так и от аллельного состава гена StTCP23, специ-
фичного для каждого сорта картофеля.

Известно существенное влияние мутации�  на патоген-
ность штаммов вироида в отношении томата. Например, 
мутации в нуклеотидных позициях 42 и 64 генома штам-
ма PSTVd-I существенно ослабляли его патогенность 
в отношении томата сорта ‘Rutgers’, что выражалось как 
в уменьшении развития видимых симптомов, так 
и в снижении аккумуляции вироида в зараженном расте-
нии (Kitabayashi et al., 2020). По всеи�  видимости, вторич-
ная структура VMR региона (нуклеотиды в позициях 43-
59) играет важную роль в патогенности штаммов вирои-
да, а именно индуцирует изменения в термодинамиче-
скои�  стабильности локальнои�  вторичнои�  структуры, что 
влияет на патогенность посредством взаимодеи� ствия 
с неидентифицированными факторами хозяина (Góra 
et al., 1994, 1996; Owens et al., 1995).

Центральныи�  регион генома PSTVd также играет кри-
тическую роль в патогенности вироида. Например, заме-
на одного нуклеотида в позиции 257 (U на А) в штамме 
PSTVd-Iwt вызывала сильные симптомы болезни и преж-
девременную гибель инфицированных этим штаммом 
растении�  томата (Qi, Ding, 2003), а замена нуклеотида U 
на C в позиции 259 привела к образованию мутанта, спо-
собного легко заражать растения табака Nicotiana ta-
bacum (Wassenegger et al., 1996).

Рисунок. Относительная экспрессия гена StTCP23 в инокулированных вироидом PSTVd NicTr-3 
и здоровых (контроль) растениях картофеля сорта ‘Colomba’

figure. relative expression of the StTCP23 gene in potato plants of cv. ‘Colomba’ 
inoculated with the PSTVd NicTr-3 viroid compared to non-inoculated plants (control)
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Заключение

При инокуляции растении�  картофеля сорта ‘Colomba’ 
штаммом NicTr-3 вироида веретеновидности клубнеи�  
PSTVd фенотипические изменения растении�  в течение 
всего периода наблюдении� , а также видоизменения 
клубнеи�  после окончания вегетации не выявлены. В то 
же время факт инфицирования и накопления вироида 
в тканях подтвержден молекулярными методами. В по-
пуляции молекул вироида NicTr-3, поддерживаемои�  на 
томате сорта ‘Rutgers’, наи� дены 10 мутации�  в сравнении 
с исходнои�  последовательностью штамма, которые при-
вели к снижению агрессивности штамма в отношении 
картофеля.

Также установлено увеличение экспрессии гена 
StTCP23 в листьях растении�  картофеля, инокулирован-
ных штаммом NicTr-3 вироида PSTVd. Полученные ре-
зультаты не подтвердили универсальность механизма 
взаимодеи� ствия вироида PSTVd и гена StTCP23, которыи� , 
по всеи�  видимости, зависит как от разнообразия мутации�  
в популяции молекул вироида, так и от аллельного со-
става гена StTCP23, специфичного для каждого сорта 
картофеля.

Для доказательства существования специфических 
механизмов взаимодеи� ствия генотипа сорта и генотипа 
штамма вироида необходимы дополнительные исследо-
вания.
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Всероссийский научно-исследовательский институт селекции плодовых культур, Орловская обл., Россия

Актуальность. Интродукция нетрадиционных культур, обладающих ценными потребительскими характеристиками, 
является одним из путеи�  сохранения здоровья и увеличения продолжительности жизни человека. Cornus mas L. выра-
щивается в Европе, в Среднеи�  Азии и на Ближнем Востоке. Однако селекция и промышленное возделывание даннои�  
культуры развиты слабо. Цель даннои�  работы – анализ эколого-биологических особенностеи�  и итоги интродукции 
C. mas для обоснования использования потенциала хозяи� ственно ценных признаков в селекции и озеленении в усло-
виях Орловскои�  области.
Материалы и методы Объекты исследования – экземпляры C. mas, произрастающие в коллекции дендрария ВНИ-
ИСПК с 1968 г. Исследования проводились с 2012 по 2021 г. по общепринятым методикам; степень декоративности – 
по методике О. Ю. Емельяновои� . 
Результаты и заключение. В условиях дендрария C. mas имеет хорошую жизненность, активныи�  рост, высокую сте-
пень устои� чивости к повреждающим климатическим факторам зимнего периода, устои� чивость к поражениям болез-
нями и повреждениям вредителями. Сумма эффективных температур для начала фазы «цветение» C. mas – 46,6 ± 2,0°С. 
Срок начала цветения – 15 апреля (± 7 днеи� ), продолжительность – 17 ± 5 днеи� . Степень цветения ежегодно высокая 
(4,8–5,0 баллов), степень плодоношения хорошая (3,8–4,1 балла). Пики степени декоративности C. mas наблюдаются 
в апреле и в августе. Период декоративности C. mas – 208 (± 12) днеи� . Анализ эколого-биологических особенностеи�  
C. mas в условиях Орловскои�  области показал перспективность интродукции данного вида. Создание и изучение кол-
лекционных фондов из сортов C. mas соседних регионов послужит базои�  для успешнои�  селекции на получение новых 
сортов с хозяи� ственно ценными признаками для условии�  центральнои�  России.

Ключевые слова: зимостои� кость, жизненность, сроки цветения, степень декоративности, селекция, озеленение
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Ecological and biological features and prospects of the introduction 
of Cornus mas in Central russia

Background. Cornus mas L. is grown in Europe, Central Asia, and the Middle East. Natural thickets are widespread in the Cau-
casus. The aim of this work was to analyze ecological and biological features of C. mas and the results of its introduction in or-
der to justify the potential of its valuable agronomic traits for breeding and landscaping in Orel Province.
Methods and materials. Specimens of C. mas preserved in the arboretum of the Russian Research Institute of Fruit Crop Breed-
ing since 1968 were analyzed. The studies were conducted from 2012 through 2021. Winter hardiness, plant condition, degrees 
of flowering and fruiting were assessed using conventional techniques, while the degree of ornamentality was determined ac-
cording to O. Yu. Emelyanova’s method.
results and conclusion. Under the conditions of the arboretum, C. mas is a multi-stemmed shrub, up to 5.3 m high, with an 
ave rage crown projection diameter of up to 4.7 m, showing good vitality, active growth, and a high degree of resistance to dama-
ging climatic factors of the winter season. No damage by diseases or pests was observed during the studies. The sum of effec-
tive temperatures for the beginning of C. mas flowering was 46.6 ± 2.0°C. Flowering started on April 15 (± 7 days). On average, 
flowering lasted 17 ± 5 days in the arboretum. Annually, the degree of flowering was high (4.8–5.0 points), and the vigor of fruit-
ing was good (3.8–4.1 points). Peaks of C. mas ornamentality were observed in April, during the early abundant flowering of 
plants, and in August, during the ripening of fruits. The ornamental period of C. mas was on average 208 (± 12) days. The ana-
lysis of ecological and biological features of C. mas under the conditions of Orel Province showed the prospects of this species’ 
introduction. Formation and study of C. mas collection from neighboring regions will serve as a basis for successful breeding to 
obtain new cultivars with valuable traits for the conditions of Central Russia.

Keywords: winter hardiness, vitality, flowering dates, degree of ornamentality, breeding, landscaping

Acknowledgements: the work was supported financially by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Fede-
ration (FGZS-2022-0007).
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Emelyanova O. Yu., Tsoy М. F. Ecological and biological features and prospects of the introduction of Cornus mas in 
Central Russia. Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 2023;184(3):214-220. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-214-220

BrIEf rEPOrTS

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

215ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):214-220

mailto:dendrariy@orel.vniispk.ru


Введение

Проблема сохранения здоровья и увеличения про-
должительности жизни человека является однои�  из са-
мых важных и актуальных задач современного общества. 
Одним из путеи�  решения этои�  проблемы является повы-
шение доли потребления плодов и ягод с высоким содер-
жанием биологически активных веществ (Earle et al., 
2004; Popov, 2016). В мире растет интерес к редким пло-
довым и ягодным растениям, обладающим ценными по-
требительскими характеристиками, в том числе содер-
жанием биологически активных веществ, разноплано-
вым потенциалом использования в плодоводстве, селек-
ции, озеленении, и отвечающим современным требова-
ниям по устои� чивости к абиотическим и биотическим 
факторам среды (Sorokopudov et al., 2013; Emelyanova, 
Firsov, 2021).

В этои�  связи становится актуальным культивирова-
ние не только типичных для конкретнои�  зоны пород 
древесных растении� , но и интродукция нетрадицион-
ных культур (Popov, Zhidyokhina, 2016). Среди них – 
Cornus mas L., кустарник или небольшое дерево се-
меи� ства Cornaceae Bercht. & J. Presl. Его естественные за-
росли широко распространены на Кавказе, встречается 
в диком виде в Крыму, в Молдавии и на Юге Украины, 
в странах Южнои�  и Среднеи�  Европы, в севернои�  части 
Малои�  Азии. В России в культуре выращивается в Крыму, 
в Краснодарском крае, на Нижнеи�  Волге. В частных садах 
встречается в среднеи�  полосе России и под Санкт-Петер-
бургом. Установлено, что в Московском регионе C. mas 
нормально развивается, проходит все фенологические 
фазы с продолжительностью вегетационного периода 
180–190 днеи�  (Artyukhova, Sorokopudova, 2017). C. mas 
также выращивается в Европе, в Среднеи�  Азии и на 
Ближнем Востоке. Несмотря на широкое распростране-
ние, селекция даннои�  культуры развита слабо, а возде-
лывание на промышленнои�  основе обычно не практику-
ется (Yurina, 2002; Popov, Zhidyokhina, 2016; Szczepaniak 
et al., 2019; Szot et al., 2019). Однако C. mas обладает ря-
дом полезных свои� ств и декоративных качеств (Artyu-
khova, Sorokopudova, 2017). В частности, его используют 
в свежем и переработанном виде в кулинарии, конди-
терскои�  и консервнои�  промышленности. В пищу исполь-
зуется не только мякоть плода, но и косточки, которые 
служат сырьем для приготовления суррогата кофе. Пло-
ды и листья C. mas содержат биологически активные 
компоненты, обладающие антиоксидантнои�  активно-
стью, могут нормализовать артериальное давление; 
кроме того, плоды применяют как общеукрепляющее 
и тонизирующее средство. (Popov, Zhidyokhina, 2015; 
Popov, 2016; Szczepaniak et al., 2019; Demir, 2020). В пло-
дах даннои�  культуры содержатся пищевые волокна, ан-
тоцианы, микроэлементы. По содержанию витамина С 
плоды C. mas превосходят лимон, рябину и крыжовник 
(Samsonova, 2005; Khasanova, 2016; Popov, Zhidyokhina, 
2016). В то же время растения данного вида являются 
хорошими ранневесенними медоносами. На одном рас-
тении насчитывается до 6300 цветков. Медопродуктив-
ность условно чистых насаждении�  – до 15 кг/га (Sam-
sonova, 2005; Bogdanova, 2014). В связи с этим в по-
следние годы становится актуальным внедрение C. mas 
в качестве новои�  перспективнои�  плодовои�  культуры. 
По добные исследования ведутся в Крыму, в Среднем 
Предуралье, на юго-востоке Центрально-Черноземного 
региона, где выделены сорта с комплексом хозяи� ствен-
но ценных показателеи� , пригодные для промышленного 

выращивания (Danilenko, Potanin, 2016; Popov, Zhidyo-
khina, 2016; Ardasheva et al., 2019). В центральнои�  России 
исследования проводились только в Смоленскои�  и Мо-
сковскои�  областях (Artyukhova, Sorokopudova, 2017; Ish-
chuk, Glushakov, 2021), то есть в регионах с достаточно 
устои� чивои�  зимои� . В более южных областях среднеи�  по-
лосы России таких исследовании�  не проводилось. Цель 
данной работы – анализ эколого-биологических особен-
ностеи�  и итоги интродукции C. mas для обоснования ис-
пользования потенциала хозяи� ственно ценных призна-
ков в селекции и озеленении в условиях Орловскои�  об-
ласти.

Материалы и методы

Исследования проводили в дендрарии Всероссии� ско-
го научно-исследовательского института селекции пло-
довых культур (ВНИИСПК, Россия), расположенного 
в европеи� скои�  части России в 368 км к юго-западу от 
Москвы (53°00’ N, 36°00’ E), в полутора километрах от го-
рода Орла, в непосредственнои�  близости от оживленнои�  
автострады Орел – Болхов, от которои�  отделен одноряд-
нои�  посадкои�  липы мелколистнои�  (Masalova et al., 2021). 
На сегодняшнии�  день биоресурсная коллекция насчиты-
вает более 340 видов, форм и сортов растении� , высажен-
ных на территории института по географическому прин-
ципу: растения Европы, Средиземноморья, Севернои�  
Америки, Среднеи�  Азии, Сибири и Дальнего Востока. 
Объектами исследования являлись пять экземпляров 
C. mas, произрастающих в дендрарии в зоне «Растения 
Средиземноморья» с 1968 г. Исследования проводились 
с 2012 по 2021 г. Годичные приросты изучали с 2019 по 
2021 г. Были использованы следующие методики: опре-
деление зимостои� кости – визуально в полевых условиях 
по завершению распускания почек по 7-балльнои�  шкале 
П. И. Лапина и С. В. Сидневои�  (Lapin, Sidneva, 1975), где 1 – 
высшии�  балл зимостои� кости; оценка состояния (жизнен-
ности) растении�  – по 3-балльнои�  шкале А. Г. Головача 
(Golovach, 1980), где 1 – лучшее состояние; степени цве-
тения и плодоношения растении�  – по 6-балльным шка-
лам А. Г. Головача (Golovach, 1980), где 5 – высшии�  балл; 
степень декоративности – по методике О. Ю. Емельяно-
вои�  (Emelyanova, 2016). Расчеты и статистическая обра-
ботка результатов исследовании�  выполнены с использо-
ванием программного пакета Microsoft Excel 2016.

Результаты и обсуждение

В естественнои�  среде C. mas – листопадное дерево вы-
сотои�  5–8 м или кустарник высотои�  3-4 м (Yurina, 2002; 
Szczepaniak et al., 2019). В условиях дендрария это много-
ствольныи�  кустарник с горизонтально распростертыми 
ветвями высотои�  до 5,3 м и средним диаметром проек-
ции кроны до 4,7 м (табл. 1). По строению габитуса попу-
ляция C. mas в коллекции достаточно однородная, со 
среднеи�  степенью рассеивания. 

Несмотря на то, что, теоретически, исследуемые рас-
тения достигли своих максимальных размеров, апикаль-
ные приросты основных ветвеи�  значительно превыша-
ют базальные, то есть продолжается активныи�  рост 
(табл. 2). Данныи�  факт, наряду с хорошеи�  жизненностью 
(объекты хорошо развиты, имеют здоровыи�  вид, хорошо 
развитые побеги, почки и листья, нормальную их окрас-
ку, обильно или хорошо цветут и плодоносят), говорит 
о том, что в возрасте 53 лет все экземпляры C. mas имеют 
хорошии�  потенциал роста.
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Перспективность интродукции во многом зависит от 
зимостои� кости, то есть от способности растении�  проти-
востоять комплексу воздеи� ствии�  внешнеи�  среды на про-
тяжении зимнего и ранневесеннего периодов (Lebour-
geois et al. 2010; Masalova et al., 2021). Зимостои� кость рас-
тении�  дендрария определялась визуально в полевых 
условиях по завершению распускания почек, когда по-
вреждения наиболее заметны. В годы исследования 
в Орловскои�  области наблюдались разные условия пере-
зимовки: от мягких (с устои� чивыми отрицательными 
температурами и постоянным снежным покровом) до 
довольно суровых (с резкими колебаниями температуры 
и почти без снега). Исследования показали, что растения 
C. mas проявляют высокую степень устои� чивости к по-
вреждающим климатическим факторам зимнего перио-
да. Однако в отдельные годы наблюдаются незначитель-
ные повреждения цветков возвратными заморозками. 

Одним из важных показателеи�  в процессе интродук-
ции растении�  является их устои� чивость к вредителям 
и болезням. В период исследовании�  на растениях C. mas 
поражения болезнями и повреждения вредителями не 
были обнаружены. Это дает возможность предположить, 
что при введении данного вида в промышленную культу-
ру мы получим экологически чистую продукцию, а за-
траты на ее производство будут снижены. 

Говоря о C. mas как о потенциально перспективнои�  
плодовои�  культуре, нельзя не отметить важность каче-
ства цветения и плодоношения в условиях исследова-
нии� , что является залогом высоких урожаев. Данныи�  вид 
растении�  цветет до распускания листьев в апреле. По ис-
следованиям И. Б. Богдановои�  (Bogdanova, 2014), в усло-

виях Ростовскои�  области (Россия) сумма эффективных 
температур для начала цветения C. mas составляет 46,6 ± 
2,0°С, а для окончания цветения – 120,3 ± 2,1°С. Наши ис-
следования подтверждают данныи�  факт и для условии�  
среднеи�  полосы России. Соответственно, в зависимости 
от условии�  года набухание цветочных почек наблюдает-
ся в конце марта – начале апреля. Срок начала фазы «цве-
тение» приходится на 15 апреля (± 7 днеи� ). В годы с жар-
кои�  веснои�  продолжительность «цветения» ограничива-
ется 10–12 днями. В годы с холоднои�  веснои�  цветение 
C. mas наблюдается в течение 20–25 днеи� . В среднем 
в условиях дендрария цветение продолжается 17 ± 5 
днеи� . Цветки мелкие, золотисто-желтые, обоеполые, со-
браны в зон тичные соцветия; в зонтике 15–25 цветков. 
Степень цветения ежегодно высокая (4,8–5,0 баллов). 
Однако не все цветки формируют полноценную завязь. 
Плод – сочная костянка удлиненно-овальнои�  формы, от 
красного до темно-красного цвета. Средняя масса плода 
в условиях исследования – 5–7 г. Степень плодоношения 
хорошая (3,8–4,1 балла), то есть урожаи�  полноценных 
плодов составляет 65–80% от полного потенциального 
плодоношения растении� .

Нетрадиционные плодовые интродуценты обладают 
не только ценными пищевыми и лечебными свои� ствами, 
но и оригинальными декоративными качествами (Ar-
tyukhova, Sorokopudova, 2017). Степень декоративности 
C. mas определялась с учетом динамики изменения деко-
ративных качеств в течении года (Emelyanova, 2016). 
В соответствии с даннои�  методикои�  проводилась ежеме-
сячная оценка растении�  по шести признакам: архитекто-
ника кроны, листья, цветки и соцветия, плоды, окраска 

Таблица 1. Габитус Cornus mas l. в дендрарии Всероссийского научно-исследовательского института 
селекции плодовых культур 

Table 1. habitus of Cornus mas l. plants in the arboretum of the russian research Institute of fruit Crop Breeding

Таблица 2. Годичные приросты (см) Cornus mas l. в дендрарии 
Всероссийского научно-исследовательского института селекции плодовых культур

Table 2. Annual increments (cm) of Cornus mas l. plants in the arboretum 
of the russian research Institute of fruit Crop Breeding

№ растения количество стволов, шт. Высота, м
Средний диаметр 

проекции кроны, м

1 6 5,3 4,2

2 5 4,6 4,6

3 5 3,4 3,3

4 6 5,1 4,6

5 7 5,2 4,7

Средняя 5,8 4,72 4,28

Коэффициент 
вариации V, % 14,43 16,64 13,56

Годичные приросты 
(фактор А)

Годы исследования (фактор В) В среднем за три 
года2019 2020 2021

Апикальные 16,4 12,1 12,4 13,6

Базальные 4,7 3,7 8,1 5,5

НСР05А = 0,86   НСР05В = 1,05   НСР05АВ = 1,49
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и фактура коры, оригинальность. Для этого использова-
лась пятибалльная шкала, где 5 – наивысшее значение. 
При оценке декоративных качеств листьев учитывали не 
только их форму и окраску, но и выраженность листовои�  
мозаики (Emelyanova, 2016). Ежемесячную степень деко-
ративности по каждому признаку умножали на коэффи-
циенты весомости согласно методике. По суммам произ-
ведении�  строили график (рисунок), которыи�  позволяет 
анализировать изменчивость степени декоративности 
вида в течение года. 

Исследования показали, что пики степени декоратив-
ности C. mas наблюдаются в апреле, в период раннего 
обильного цветения растении� , и в августе, когда в про-
цессе созревания плоды начинают окрашиваться в крас-
но-оранжевые тона и хорошо видны на фоне темно-зеле-
нои�  густои�  листвы. В мае – июле декоративность сохра-
няется за счет оригинальнои�  листовои�  мозаики, в сентя-
бре листья окрашиваются в желтые тона, а плоды стано-
вятся темно-бордовыми и теряют контрастность рядом 
с начинающими оголяться темными побегами. В зимнии�  
период степень декоративности довольно низкая и под-
держивается исключительно архитектоникои�  стволов 
и ветвеи� . Однако за счет раннего цветения период высо-
кои�  декоративности C. mas довольно длительныи�  и со-
ставляет в среднем 208 (± 12) днеи� .

Заключение

Анализ эколого-биологических особенностеи�  C. mas 
в условиях Орловскои�  области показал перспективность 
интродукции данного вида. Исследованные экземпляры 
обладают хорошеи�  жизненностью, проявляют высокую 
степень устои� чивости к повреждающим климатическим 
факторам зимнего периода, не поражаются болезнями 
и не повреждаются вредителями, имеют ежегодно высо-
кую степень цветения (4,8–5,0 баллов) и хорошую сте-
пень плодоношения (3,8–4,1 балла); период высокои�  сте-
пени декоративности составляет 208 (± 12) днеи� . 

Соответственно, создание и изучение коллекцион-
ных фондов из сортов C. mas соседних регионов послу-
жит базои�  для успешнои�  селекции на получение новых 
сортов с хозяи� ственно ценными признаками для усло-
вии�  центральнои�  России.
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Актуальность. В зависимости от сорта, почвенно-климатических и агротехнических условии�  возделывания, каче-
ственныи�  состав зерна пшеницы различается. Аллельныи�  состав глютенинов сортов мягкои�  пшеницы – важныи�  па-
раметр при анализе и управлении генетическои�  структурои� . В связи с этим возникает интерес к изучению генетиче-
ского разнообразия аллелеи�  высокомолекулярных субъединиц глютенина (HMW-GS) у сортов мягкои�  пшеницы из 
Европы, Азии, Африки и Америки. 
Материалы и методы. Общее разнообразие аллелеи�  в глютениновых локусах Glu-1 оценивалось согласно расчету ин-
декса Нея (Н). На основе этого показателя и использования кластерного анализа осуществлялось распределение сор-
тов пшеницы разного эколого-географического происхождения в относительно однородные группы.
Результаты. У сортов пшеницы из Польши, Германии, Франции, Испании, Португалии, Турции, Ирана, Пакистана, Ин-
дии, Китая и Алжира (I группа) индекс Нея в среднем составил 0,59, а у сортов из США, Мексики, Аргентины, России, 
Казахстана, Эфиопии, Чехии, Венгрии, Болгарии, Афганистана и Севернои�  Кореи – 0,42 (II группа). Выделенные груп-
пы сортов пшеницы отличились по частоте встречаемости субъединиц глютенина по каждому локусу Glu-1: I группа – 
N, 7+9, 2+12; II группа – 2*, 7+9, 5+10.
Заключение. Сорта пшеницы из II группы в среднем имели низкии�  уровень изменчивости аллельных генов в соот-
ветствующих локусах. Это говорит о высоком качестве зерна у этих сортов и наибольшеи�  вероятности их генетиче-
ского обеднения в сравнении с сортами из I группы, где большая часть сортов описана комбинациеи�  низкокачествен-
ных субъединиц глютенина. 
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Genetic diversity of bread wheat (Triticum aestivum l.) 
in the allelic composition of hMw-GS (a review)

Background. The qualitative composition of wheat grain varies depending on the cultivar, soil and climate conditions, and ag-
ricultural practices. The allelic composition of glutenins in bread wheat cultivars is an important parameter for the analysis and 
management of their genetic structure. In this respect, there is an interest in studying the genetic diversity of alleles of high-mo-
lecular-weight glutenin subunits (HMW-GS) in bread wheat cultivars from Europe, Asia, Africa, and America.
Materials and methods. The total diversity of alleles in Glu-1 glutenin loci was evaluated according to the calculation of the Nei 
index (H). Using this indicator and the cluster analysis, wheat cultivars of various ecogeographic origin were distributed into 
relatively homogeneous groups.
Results. Wheat cultivars from Poland, Germany, France, Spain, Portugal, Turkey, Iran, Pakistan, India, China, and Algeria 
(Group I) had the average Nei index of 0.59, and those from the U.S., Mexico, Argentina, Russia, Kazakhstan, Ethiopia, Czech Re-
public, Hungary, Bulgaria, Afghanistan, and North Korea (Group II) had 0.42. These groups of wheat cultivars differed in the fre-
quency of occurrence of glutenin subunits at each Glu-1 locus: N, 7+9, 2+12 in Group I, and 2*, 7+9, 5+10 in Group II.
Conclusion. Wheat cultivars from Group II had on average a low level of variability of allelic genes in the respective loci, mani-
festing high grain quality of these cultivars and the highest probability of their genetic depletion compared to the cultivars from 
Group I, where most of the cultivars are described by a combination of low-quality glutenin subunits.
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Введение

Пшеница занимает особое место в питании человека 
среди других зерновых культур. Способность пшеницы 
синтезировать в зерне клеи� ковинные белки имеет 
большое значение для выпечки белого хлеба (Fetyukhin, 
Baranov, 2019).

Хлебопекарные свои� ства зерна пшеницы напрямую 
зависят от реологических свои� ств клеи� ковины. Основ-
ную массу белков клеи� ковины составляют глиадин 
и глютенин; первыи�  делает ее растяжимои�  и эластичнои� , 
а второи�  – прочнои�  (Rybalka, 2011). Состояние клеи� кови-
ны определяется главным образом составом субъединиц 
высокомолекулярных глютенинов (HMW-GS) – запасных 
белков эндосперма пшеницы. Гены, ответственные за 
биосинтез HMW-GS, кодируются локусами Glu-A1, Glu-B1 
и Glu-D1, локализованными на длинных плечах хромосом 
1А, 1В и 1D соответственно (Gianibelli et al., 2001). Благо-
даря масштабному изучению генетических закономер-
ностеи�  накопления глютенинов в культуре пшеницы, об-
щеизвестен ряд белковых маркеров, вносящих большии�  
вклад в качество зерна (Shewry et al., 1992). 

Вслед за улучшением качественных показателеи�  зер-
на, характеризующих его технологические свои� ства, воз-
никла проблема снижения уровня аллельного полимор-
физма генов у мягкои�  пшеницы в сравнении с ее пред-
ковыми видами (Plotnikova, 2014). Сохранение генетиче-
ского разнообразия вида Triticum aestivum L. является од-
нои�  из ключевых проблем XXI века (Pisarev, 1964).

До начала XX века большая часть сортов пшеницы ха-
рактеризовалась генетическои�  гетерогенностью и неод-
нородностью, что обеспечивало их устои� чивость к био-
тическим и абиотическим факторам (Jaradat, 2017). 
Основным техническим достижением «зеленои�  револю-
ции» стало производство новых сортов пшеницы. Пря-
мои�  отбор высокоурожаи� ных фенотипов с наилучшими 
показателями качества зерна отодвинул выращивание 
стародавних сортов пшеницы на заднии�  план, сократил 
генетическое разнообразие аллелеи�  глютенина, снизил 
полиморфизм локусов Glu-1. Согласно статистическим 
данным, около 80% аллельнои�  изменчивости в генах, ко-
дирующих глютенины, уже утрачено у сортов твердои�  
пшеницы (Janni et al., 2018). Для описания последствии�  
этои�  деятельности человека в начале 1970-х годов был 
предложен термин «генетическая эрозия» (Day, 1973).

Опасность генетическои�  эрозии заключается в том, 
что при резком изменении климата есть вероятность 
того, что ни один из современных сортов пшеницы не 
приспособится к новым условиям (Govindaraj et al., 
2015). Распределение аллелеи�  локусов Glu-1 значитель-
но зависит от условии�  выращивания (влаго- и тепло-
обеспеченности) в регионе происхождения. Установле-
но, что засухоустои� чивость у яровои�  пшеницы связана 
с аллелем Glu-D1a, тогда как аллель Glu-D1d характерен 
для пшеницы, адаптированнои�  к влажным условиям. Хо-
рошо известно, что пшеница с наличием высококаче-
ственнои�  субъединицы глютенина 5+10 более предпо-
чтительна при отборе на признак качества зерна, чем 
пшеница с субъединицеи�  2+12. Однако аллель Glu-D1a 
не всегда связан с пониженным хлебопекарным каче-
ством муки, что, вероятно, объясняется присутствием 
у таких сортов еще плохо изученных высококачествен-
ных субъединиц глютенина (Utebayev et al, 2021). Следо-
вательно, в селекции пшеницы необходимо учитывать 
тот факт, что отбор сортов только по какои� -то однои�  
«наилучшеи� » субъединице глютенина может оказывать 

влияние на проявление тех признаков, по которым от-
бор не ведется.

Повысить уровень полиморфизма хозяи� ственно цен-
ных признаков у мягкои�  пшеницы в сравнении с дикими 
видами возможно с помощью отдаленнои�  гибридизации 
(Obukhova et al., 2010). Известно, что при создании мягкои�  
пшеницы природа использовала генетическии�  потенциал 
родов Triticum L. и Aegilops L., не заботясь о подборе каче-
ственных исходных форм. Следствием «эффекта родона-
чальника» явилось «не включение» значительного поли-
морфизма видов-сородичеи�  в геном возделываемых по-
липлоидных видов пшеницы (Avdeev, 2018). Генетическое 
изучение этих видов позволит совершить целенаправлен-
ныи�  ресинтез мягкои�  пшеницы с целью улучшения ее «ге-
нетического содержания» за счет ранее не задеи� ствован-
ных геномов из рода Aegilops (Goncharov et al., 2008). Кро-
ме того, в настоящее время источниками полезных при-
знаков для пшеницы является не только род Aegilops, но 
и виды родов Agropyron, Secale, Elymus и др. (Goncha-
rov N.P., Goncharov P.L., 2009; Pototskaya, Shamanin, 2015). 
Таким образом, дикие родичи пшеницы представляют со-
бои�  ценные ресурсы для поиска генетических вариации� , 
обладающих не только повышеннои�  адаптивностью, но 
и качественными аллелями глютенинов. Это помогло бы 
расширить генофонд современных сортов, добавив недо-
статочно эксплуатируемое разнообразие в программы се-
лекции пшеницы (López-Fernández et al., 2021).

Целью нашей работы является изучение генетиче-
скои�  изменчивости сортов мягкои�  пшеницы из Европы, 
Азии, Африки и Америки (на примере динамики частот 
аллелеи�  локусов HMW-GS).

Материалы и методы

Материалом исследования являлись ранее изученные 
по HMW-GS коллекции местных и современных сортов 
мягкои�  пшеницы из Европы (Болгария – 89, Венгрия – 
107, Испания – 189, Португалия – 52, Германия – 18, Че-
хия – 15, Россия – 31, Польша – 28, Франция – 200 сортов), 
Азии (Индия – 240, Китаи�  – 240, Казахстан – 122, Северная 
Корея – 292, Турция – 35, Пакистан – 32, Иран – 95, Афга-
нистан – 410 сортов), Африки (Алжир – 71, Лесото – 30, 
Эфиопия – 30 сортов) и Америки (Аргентина – 119, США – 
111, Мексика – 142 сорта), результаты которых представ-
лены в 21 источнике литературы и взяты для оценки ге-
нетического разнообразия сортов по запасным белкам.

Генетическое разнообразие генов пшеницы по трем 
локусам Glu-1 (Glu-A1, Glu-B1 и Glu-D1) определяли при 
помощи индекса Нея (Н) согласно формуле Н = 1-∑ рi

2, где 
Н – индекс генетического разнообразия Нея (на локус) 
и pi – частота аллеля в том или ином локусе (Nei, 1973). 
Заимствование значении�  рi из различных источников ли-
тературы позволило рассчитать показатель Н.

С целью группировки сортов пшеницы различного 
происхождения в относительно однородные группы ис-
пользовался кластерныи�  анализ. Мерои�  дистанции слу-
жили Евклидовы расстояния, способом кластеризации 
явился метод Ward в программе STATISTICA.

Результаты

Генетическое разнообразие генотипов по запас-
ным белкам пшеницы. На основе средних показателеи�  
индекса Н, рассчитанных для каждого локуса Glu-1 
и представленных в таблице 1, проведен кластерныи�  
анализ пшеницы из 23 стран мира по этим значениям.
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Результатом применения кластерного анализа стало 
выделение в два кластера (группы) сортов мягкои�  пше-
ницы соответствующего эколого-географического про-
исхождения. В кластер I, как видно из рисунка 1, вошли 
генотипы пшеницы из Турции, Китая, Франции, Индии, 
Польши, Алжира, Лесото, Пакистана, Португалии, Испа-
нии и Германии. Соответственно, II кластер включал сор-
та пшеницы из Мексики, Аргентины, США, Эфиопии, Че-
хии, Казахстана, Афганистана, России, Севернои�  Кореи, 
Венгрии и Болгарии. 

Обе группы сортов пшеницы более наглядно проде-
монстрированы на рисунке 2 в двух цветовых гаммах. Из 
данного рисунка видно, что I группа сортов пшеницы, 
в отличие от II группы, распространена в странах, распо-
ложенных ближе друг к другу. 

Сорта пшеницы, входящие в I группу (Н = 0,59), в сред-
нем несут более высокую степень изменчивости аллелеи�  
глютенинов по сравнению со II группои�  (Н = 0,42). 
В I группу входят генотипы мягкои�  пшеницы с наи-
большеи�  частотои�  встречаемости субъединиц глютени-

на по локусам Glu-1; особенно это хорошо видно на гра-
фиках рисунка 3. По локусу Glu-A1 субъединицы 1 (30%), 
2* (33%) и N (37%) отличаются высокои�  частотои�  встре-
чаемости среди сортов c относительно равномерным 
распределением их внутри даннои�  группы. Локусы 
Glu-B1 и Glu-D1 несут бимодальное распределение алле-
леи� , то есть с большеи�  вероятностью можно встретить 
субъединицы 7+8 (28%), 7+9 (34%) и 5+10 (40%), 2+12 
(46%).

Низкая изменчивость аллельных генов, входящих во 
II группу сортов пшеницы, отмечена по всем трем локу-
сам Glu-1. Биотипы этих сортов характеризуются унимо-
дальным распределением аллелеи�  с большеи�  долеи�  
встречаемости сортов с субъединицами 2* (51%) локуса 
Glu-A1, 7+9 (45%) локуса Glu-B1 и 5+10 (62%) локуса 
Glu-D1. Таким образом, в I группе пшениц вероятность 
встречаемости «хороших» и «плохих» субъединиц нахо-
дится в равнои�  доле в сравнении со II группои� , где боль-
шии�  процент частоты приходится только на высококаче-
ственные субъединицы глютенина. 

Таблица 1. Показатели индекса Нея у генотипов мягкой пшеницы из разных стран мира по трем локусам Glu-1

Table 1. Values of the Nei index in bread wheat genotypes from different countries according to three Glu-1 loci

Страна 
Средние значения Н 

Источник
Glu-А1 Glu-В1 Glu-D1

Турция 0,44 0,68 0,44 Nehe et al., 2019

Китаи�  0,51 0,65 0,45 Gao et al., 2020

Франция 0,47 0,76 0,59 Branlard et al., 2003

Индия 0,54 0,73 0,44 Ram et al., 2015

Польша 0,53 0,78 0,5 Filip, 2018

Алжир 0,55 0,66 0,55 Bellil et al., 2014

Лесото 0,62 0,64 0,52 Morojele, Labuschagne, 2010

Иран 0,62 0,67 0,53 Shahnejat-Bushehri et al., 2006

Пакистан 0,63 0,66 0,42 Terasawa et al., 2008

Португалия 0,66 0,72 0,51 Ribeiro et al., 2011

Испания 0,64 0,73 0,49 López-Fernández et al., 2021

Германия 0,39 0,64 0,9 Hlozáková et al., 2021

Болгария 0,65 0,53 0,44 Atanasova et al., 2012

Венгрия 0,47 0,44 0,39 Baracskai et al., 2011

Россия 0,35 0,29 0,42 Utebayev et al.., 2021

Чехия 0,23 0,56 0,12 Hlozáková et al., 2021

Афганистан 0,41 0,23 0,27 Terasawa et al., 2008

Казахстан 0,5 0,27 0,53 Utebayev et al., 2019

Северная Корея 0,29 0,48 0,52 Lee et al., 2018

Эфиопия 0,4 0,63 0,34 Dessalegn et al., 2011

Аргентина 0,48 0,73 0,11 Lerner et al., 2009

Мексика 0,51 0,71 0,28 Liang et al., 2010

США 0,38 0,66 0,33 Shan et al., 2007
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Рис. 1. кластеризация сортов мягкой пшеницы из разных стран мира по значениям индекса 
генетического разнообразия Нея, оценивающего изменчивость глютенинов

fig. 1. Clustering of bread wheat cultivars from different countries according to the values of the Nei gene diversity 
index which assesses the variability of glutenins

Рис. 2. Распространенность пшеницы с разными индексами Нея 
(I группа – зеленыи�  цвет; II группа – желтыи�  цвет)

fig. 2. Distribution of wheat with different Nei indices 
(Group I – green; Group II – yellow)
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В обеих группах пшениц наблюдается высокии�  поли-
морфизм локуса Glu-B1 в сравнении с остальными локу-
сами: I группа – Glu-B1 (Н = 0,69) > Glu-A1 (Н = 0,55) > Glu-D1 
(Н = 0,53); II группа – Glu-B1 (Н = 0,50) > Glu-A1 (Н = 0,42) > 
Glu-D1 (Н = 0,34).

Количественный состав глютенинов. Обе группы 
сортов пшеницы не особо отличались по количеству ред-
ких и широко распространенных аллелеи�  в локусах Glu-1 
(табл. 2). Больше всего редких субъединиц содержали 
сорта испанскои�  пшеницы (17) из I группы и сорта ко-
реи� скои�  пшеницы (8) из II группы. Полныи�  набор хорошо 
известных субъединиц глютенина идентифицирован 
в сортах из Португалии (I группа) и Севернои�  Кореи 
(II группа). Более широкии�  диапазон всех аллельных ва-
риантов установлен в сортах из Испании и Севернои�  Ко-
реи со средними значениями равными 7 и 5 соответ-
ственно.

Качественный состав глютенинов. Исходя из сред-
них значении�  частот встречаемости субъединиц по всем 
трем локусам Glu-1, в I группе сортов пшеницы велика 
доля встречаемости генотипов с аллелями N (39,6%), 7+9 
(32,7%), 2+12 (48,5%), во II группе сортов пшеницы – 
с аллелями 2* (54,5%), 7+9 (46,8%), 5+10 (60,4%) (см. 
табл. 2). 

Поскольку наибольшее влияние на хлебопекарные 
качества зерна пшеницы оказывает состав HMW-GS, в ра-
боте была использована балльная оценка хлебопекар-
ных качеств, определяемых аллелями Glu-1. Чем выше 
балл имеет тот или инои�  аллель, тем существеннее влия-
ние этого аллеля на хлебопекарные качества (табл. 3). 
Поэтому, согласно шкале Payne, максимальная сумма бал-
лов и, соответственно, лучшее хлебопекарное качество 
отмечено во II группе 2*, 7+9, 5+10 = 3б+2б+4б = 9б) 
в сравнении с I группои�  (N, 7+9, 2+12 = 1б+2б+2б = 5б) 
(Payne et al., 1987). 

Генетическое сходство сортов из разных стран, как 
правило, зависит от набора сортов-доноров, используе-
мых в селекционных программах. Вероятно, именно этои�  
причинои�  в последние десятилетия обусловлено сокра-
щение генетическои�  дистанции между современными 
сортами пшеницы различного происхождения (Novo-
selskaya-Dragovich et al., 2010). Возможность связать ал-
лельныи�  состав HMW-GS c географическим происхожде-
нием сортов твердои�  пшеницы описана Janni с коллегами 
(Janni et al., 2018), что и легло в основу нашеи�  статьи. Ис-
ходя из расчета индекса Нея (Н), можно предположить, 
что путем более широкого использования однотипного 
набора сортов-доноров при скрещиваниях в странах 
США, Мексики, Аргентины, России, Казахстана, Эфиопии, 
Чехии, Венгрии, Болгарии, Афганистана и Севернои�  Ко-

Рис. 3. частота встречаемости широко распространенных субъединиц глютенина по локусам Glu-1

fig. 3. frequency of occurrence of widespread glutenin subunits at Glu-1 loci
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реи отмечено более низкое генетическое разнообразие 
глютенинов у сортов (Н = 0,42) в сравнении с пшеницеи�  
из другои�  группы стран (Н = 0,59). В связи с этим более 
высокое генетическое разнообразие сортов пшеницы по 
HMW-GS снижает риски возникновения эрозии в таких 
странах, как Польша, Германия, Франция, Испания, Пор-
тугалия, Турция, Иран, Пакистан, Индия, Китаи� , Алжир 
и Лесото. 

Нами показана связь между генетическим разнообра-
зием генотипов по запасным белкам пшеницы, глютени-
нам и качеством зерна: чем выше качество, тем ниже ге-
нетическое разнообразие сортов (Novoselskaya-Dragovich 
et al., 2010). Установлено, что сорта мягкои�  пшеницы, от-
личающиеся более высокои�  степенью гетерозиготности, 
имеют более высокии�  процент встречаемости в популя-
циях как «плохих», так и «хороших» субъединиц глюте-
нина, тогда как пшеница, характеризующаяся большеи�  
степенью гомозиготности, состоит преимущественно из 
генотипов с наилучшим по качественному признаку со-
ставом аллелеи�  – 2*, 7+9, 5+10.

На сегодняшнии�  день во многих странах мира суще-
ствует проблема снижения генетического разнообразия 
у коммерческих сортов пшеницы в сравнении со старо-
давними сортами. Особенно остро проблема стоит в тех 
странах, где отбор сортов пшеницы ведется в основном 
по хорошо изученным высококачественным субъедини-
цам глютенина (Terasawa et al., 2008; Ribeiro et al., 2011; 
Bellil et al., 2014). В Китае, например, у сортов пшеницы 
с низким качеством зерна отмечено более высокое раз-
нообразие генов в сравнении со стародавними сортами 
(Zhang et al., 2002). Использование иностранных сортов 
пшеницы в скрещиваниях является одним из путеи�  ре-
шения возникшеи�  проблемы, что в значительнои�  степе-
ни могло бы повлиять на индекс генетическои�  диспер-
сии. Однако, как показывает практика, за счет широкого 
использования зарубежного материала в отечественных 
селекционных программах было «выброшено» около 
60 местных сортов, среди которых были и россии� ские 
(Dobrotvorskaya et al., 2004).

Данная работа является не единственнои� , где наи-
большая изменчивость глютенинов у пшеницы отмечена 
в локусе Glu-B1 в сравнении с локусами Glu-A1 и Glu-D1 
(Atanasova et al., 2012). Низкая степень изменчивости для 
локуса Glu-D1 в пшеничнои�  культуре, как правило, обу-
словлена подавляющим присутствием в генотипах высо-
кокачественных субъединиц 5+10, тогда как промежу-
точная изменчивость для Glu-A1 связана с сохранением 
в сортах двух аллелеи� , кодирующих субъединицы 1 и 2*. 
Вариабельность аллелеи�  в локусе Glu-B1 выше, посколь-
ку несколько аллелеи�  этого локуса связаны с высоким 
качеством зерна за счет субъединиц 7+8, 7+8*, 7+9, 17+18 
(Lerner et al., 2009). По всем хромосомам отмечены стан-
дартно высококачественные и низкокачественные субъ-
единицы глютенина: по 1А хромосоме – субъединицы 1, 

2*, N; по 1В хромосоме – субъединицы 7, 7+8, 7+9, 6+8, 
17+18; по 1D хромосоме – субъединицы 2+12, 3+12, 5+10, 
4+12. Достаточно редкие в генофонде пшеницы – субъ-
единицы 20, 13+16, 13+19, 32+33, 14+15, 7*+9, 7*+8, 
7ое+8, 22, 8, 18, 18* локуса Glu-B1 и субъединицы 10, 11, 
2+11, 2+10, 2+12*, 2.2+12, 12, N, 5+12, 2+10/, 2***+12/, 
3+10, 1.5+10.5 локуса Glu-D1. 

Большии�  полиморфизм аллелеи�  HMW-GS отмечен 
в локусах дикои�  пшеницы, меньшии�  – в широко культи-
вируемои� . Это обусловлено наличием в генотипах пше-
ницы специфических молчащих генов, локализованных 
в длинном плече хромосом 1А. Было показано, что гены 
локуса Glu-Am1 пшеницы вида T. monococcum L. экспресси-
руют субъединицы как x-, так и у-типа, тогда как у мяг-
кои�  пшеницы изменчивость локуса Glu-A1 ниже: активны 
только гены х-типа (Obreht et al., 2003). Согласно некото-
рым исследованиям, бóльшии�  негативныи�  эффект на ка-
чество клеи� ковины оказывает аллель с наличием только 
однои�  субъединицы х-типа, в сравнении с сочетанием та-
кои�  субъединицы с какои� -либо другои�  субъединицеи�  
у-типа. Примером выступает субъединица 7 локуса 
Glu-B1 и субъединицы 7+8, 7+9. Отрицательное влияние 
на хлебопекарное качество отмечено, соответственно, 
и в генотипах с субъединицами 20 и 22 того же локуса 
(Filip, 2018).

Исследования показывают, что высокая вариация 
частот аллелеи�  присутствует преимущественно у ди-
плоиднои�  пшеницы (T. urartu Thum. ex Gandilyan, T. mo-
no coccum) (Li et al., 2009). По сравнению с мягкои�  пше-
ницеи�  Aegilops tauschii Coss. характеризуется значи-
тельно большим разнообразием HMW-GS в Glu-D1-
локусах (Chen et al., 2012). Высокая степень сродства 
хромосом мягкои�  пшеницы с Ae. tauschii позволяет по-
лучать от синтетического гексаплоида новые аллель-
ные вариации глютениновых генов (например, cубъ-
единица 5+12), присутствующих в чужеродных локусах 
Glu-Dt1 (Hsam et al., 2001; Rasheed et al., 2012; Laikova 
et al., 2013). Таким образом, хлебопекарное качество 
Triticum aestivum может быть улучшено за счет включе-
ния новых аллелеи�  глютенина от диких родичеи� . В це-
лом, влияние редких субъединиц на качество пшеницы 
в полнои�  мере остается неизученным (Na kamura, 1999). 
Имеются только некоторые сведения положительного 
(субъединица 13+16, 5+12) и отрицательного (субъеди-
ницы 2.2+12 и 20) влияния редких аллелеи�  глютенинов 
на качество зерна пшеницы (Hsam et al., 2001; Takata 
et al., 2003; Ram, 2003). Неопровержимым остается тот 
факт, что сорта пшеницы с наличием аллелеи�  HMW-GS – 
Glu-A1-2*, Glu-B1(17+18) и Glu-D1(5+10) – служат лучшими 
маркерами в селекционных программах, целью кото-
рых является улучшение качества зерна пшеницы (Ak-
taş, Baloch, 2017). 

Таким образом, проведение мониторинга аллелеи�  
в локусах глютенинов имеет большое значение в управ-

Таблица 3. хлебопекарная оценка пшеницы по hMw-GS

Table 3. Breadmaking evaluation of wheat according to hMw-GS

локус
балл

1 2 3 4

Glu-A1 N (с) – 1 (а), 2*(b) –

Glu-B1 7 (a), 6+8 (d), 7+9 (c) 17+18 (i), 7+8 (b) –

Glu-D1 4+12 (c) 2+12 (a), 3+12 (b) – 5+10 (d)
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лении генетическои�  структурои�  для определения ал-
лельного состава, свои� ственного местным сортам пше-
ницы, адаптированным к условиям окружающеи�  среды, 
и возможности их использования в дальнеи� шеи�  селекци-
оннои�  работе для этои�  зоны.

Заключение

На основе анализа соответствующих нашеи�  темати-
ке источников литературы были сделаны следующие 
выводы:

1. Большее разнообразие сортов пшеницы по HMW-
GS было отмечено в Польше, Германии, Франции, Испа-
нии, Португалии, Турции, Иране, Пакистане, Индии, Ки-
тае, Алжире и Лесото (I группа) в сравнении с сортами из 
России, Казахстана, Эфиопии, Чехии, Венгрии, Болгарии, 
Афганистана, Севернои�  Кореи, США, Мексики, Аргенти-
ны (II группа) при индексе Нея, равном соответственно 
0,59 и 0,42.

2. В I группе сортов пшеницы высока доля встречае-
мости и высококачественных, и низкокачественных 
субъединиц глютенина – 1 (30%), 2* (33%), N (37%), 7+8 
(28%), 7+9 (34%), 5+10 (40%), 2+12 (46%), тогда как 
во II группе сортов отмечен большии�  процент встречае-
мости высококачественных субъединиц – 2* (51%), 7+9 
(45%), 5+10 (62%). 

3. Согласно балльнои�  оценке хлебопекарного каче-
ства пшеницы, максимальная сумма баллов отмечена 
во II группе (2*, 7+9, 5+10 = 3б+2б+4б = 9б) в сравнении 
с I группои�  (N, 7+9, 2+12 = 1б+2б+2б = 5б).

4. По количеству редко встречаемых HMW-GS разли-
чия в выделенных группах сортов пшеницы не установ-
лены.

5. В обеих группах изменчивость аллельных генов 
в локусах Glu-B1 выше, чем в локусах Glu-A1 и Glu-D1: 
I группа – Glu-B1 (Н = 0,69) > Glu-A1 (Н = 0,55) > Glu-D1 
(Н = 0,53); II группа – Glu-B1 (Н = 0,50) > Glu-A1 (Н = 0,42) > 
Glu-D1 (Н = 0,34). 
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Всеволод Леонидович Витковскии�  родился 29 мая 
1928 г. в россии� ском городе на берегах реки Волги – Улья-
новске, в семье агрономов по защите растении�  (рис. 1). 

Особое значение для возрастающего интереса Все-
волода Леонидовича к ботанике имели занятия в круж-
ке натуралистов Дома пионеров, посадка первых в сво-
еи�  жизни саженцев вишни в 1941 г. в Самарканде, бесе-
ды родителеи�  об их профессиональнои�  деятельности. 
В 1946 г. Витковскии�  поступил в стареи� шее сельскохо-
зяи� ственное высшее учебное заведение – Ташкентскии�  
сельскохозяи� ственныи�  институт, где в период обучения 
(1946–1951) он слушал лекции и осваивал методы изуче-
ния плодовых растении�  и винограда у известных уче-
ных-специалистов, плодоводов-селекционеров. Его учи-
телями были: Л. М. Ро, М. А. Пелях, Н. В. Ковалев, Н. Н. Ба-
лашов, А. М. Негруль, Я. Ф. Кац. Дипломную работу по 
освоению особенностеи�  опыления разных сортов череш-
ни Витковскии�  выполнял на Среднеазиатскои�  опытнои�  
станции Всесоюзного научно-исследовательского инсти-
тута растениеводства (ВИР), расположеннои�  недалеко от 
г. Ташкента. Научным руководителем этои�  работы был 
Николаи�  Васильевич Ковалев – ботаник, агроном, знаток 
плодовых растении� , соратник академика Н. И. Вавилова 

После окончания с отличием института Всеволод 
Леонидович принял однозначное решение продолжить 
изучение плодовых культур в аспирантуре ВИР в Ленин-
граде, и вся его дальнеи� шая профессиональная жизнь 
была связана с ВИР. Начиная с 1951 г. В. Л. Витковскии�  – 
сотрудник ВИР: и. о. младшего научного сотрудника отде-
ла плодовых культур, аспирант отдела плодовых культур 
(1952–1954), руководитель группы плодово-ягодных 
и декоративных культур Полярнои�  опытнои�  станции 
ВИР (1955–1958), старшии�  научныи�  сотрудник отдела 
плодовых культур (1958–1967), заведующии�  отделом 
плодовых культур (1967–1974), заведующии�  лаборато-
риеи�  косточковых культур (1974–1988), заместитель ди-
ректора ВИР по научно-исследовательскои�  работе (1979–
1990), заведующии�  отделом плодовых культур (1988–
2001), главныи�  научныи�  сотрудник отдела генетических 
ресурсов плодовых культур (2001–2005) (Plekhanova, 
2003). 

Рис. 1. Витковский Всеволод леонидович 
(1928–2005)

fig. 1. Vsevolod l. Vitkovsky
(1928–2005)

В 1955 г. Витковскому присуждена ученая степень 
кандидата биологических наук: он защищает диссерта-
цию на соискание ученои�  степени кандидата биологиче-
ских наук по теме «Строение и жизненныи�  цикл росто-
вых и смешанных почек крыжовника в связи с урожаи� но-
стью». Его научным руководителем по аспирантскои�  
теме была ученыи� -селекционер, доктор биологических 
наук Н. М. Павлова. В 1976 г. решением ВАК ему присуж-
дена ученая степень доктора сельскохозяи� ственных наук 
(тема диссертации: «Рост побегов, формирование почек 
и цветков плодовых растении� ») и присвоено ученое зва-
ние профессора по специальности «Плодовод ство». 

На протяжении всеи�  своеи�  научнои�  жизни главным 
делом профессора В. Л. Витковского было изучение 
мирового генофонда плодовых растении� . Изначально 
под руководством Нины Михаи� ловны Павловои�  зани-
мался изучением ягодных культур: крыжовника и сморо-
дины (Vitkovsky, 1957; Vitkovskij, 1964a), впоследствии 
курировал и руководил исследованиями генетическои�  
коллекции рода Prunus. Рассматривал его систематику 
(Vitkovskij, 1974; Vitkovskii et al., 1980; Samorodova-Bianki 
et al., 1986; Vitkovskiy, 1999a), морфологию и органогенез 
(Vitkovskij, 1986; Vitkovskij et al., 1986a; 1986b; Vitkovskij, 
Gavrilina, 1989) и помологические особенности (Vitkov-
skij et al., 1988; Vitkovskij et al., 1990; Vitkovsky, 1992; Vit-
kov skiy, 1999b; Vitkovsky, 2007; Vitkovsky et al., 2007).

Всеволод Леонидович тесно работал с сотрудниками 
опытных станции�  института в области исследования 
плодовых и ягодных культур (Vitkovskij, Melnikova, 1974; 
Vitkovskii, Tsarenko, 1978). Особое внимание уделял ис-
следованию сливы и алычи в условиях Северо-Западного 
региона на Павловскои�  опытнои�  станции ВИР (Vitkovskij, 
Bogolyubova, 1969; Vitkovskii et al., 1983; Vitkovskij, Gavrili-
na, 1984).

Регулярно анализировал состояние генетическои�  кол-
лекции ВИР, давал рекомендации по методам и способам 
ее использования в современном садоводстве (Vit kov skii, 
1981; Vitkovskii, Nesterov, 1983; Vitkovskij, Neste rov, 1987). 

На протяжении всеи�  научнои�  деятельности, начи-
ная с аспирантских времен, Витковскии�  занимался 
изучением морфогенеза – сначала крыжовника (Vitkov-
skij, 1964b), а впоследствии и  других плодовых культур 
(Vit kov skij, 1969; Vitkovskij, 1972; Vitkovskii, 1978; Vitko-
vskii, 1984). Результатом этои�  продолжительнои�  рабо-
ты была не только докторская диссертация, но и уни-
кальная в своем роде монография «Морфогенез плодо-
вых растении� » (Vitkovsky, 1984). Эта книга в 1984 г. по-
лучила Диплом ВДНХ, в 1986 г. награждена Золотои�  ме-
далью имени И. В. Мичурина (Plekhanova, 2003). 

Всеволод Леонидович являлся соавтором сортов смо-
родины чернои�  ‘Имандра 2’ и сливы русскои�  ‘Подарок 
Санкт-Петербургу’. Оба сорта по настоящее время входят 
в Государственныи�  реестр селекционных достижении� , 
допущенных к использованию в РФ, и широко распро-
странены в любительском садоводстве, особенно в се-
верных регионах (State Register…, 2022).

При участии и под непосредственным руководством 
Всеволода Леонидовича сотрудниками отдела плодовых 
культур были разработаны методики и классификаторы 
(Vitkovsky, Pavlova, 1970; Tsarenko, Vitkovsky, 1992; Vitkov-
sky, 2001). Составлялись каталоги мировои�  коллекции 
ВИР по косточковым культурам (Vitkovsky et al., 1990; Vit-
kovsky et al., 1991).

Всеволод Леонидович участвовал в создании научно-
популярнои�  литературы (Eremin, Vitkovsky, 1980; Vitkov-
sky, 1993).
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Всеволод Леонидович участвовал в многочисленных 
экспедициях по СССР и зарубежным странам (Dorofeev 
et al., 1970; Budin et al., 1971; Davidyan et al., 1971; Eremin, 
Vitkovskii, 1978; Vitkovskii et al., 1978; Vitkovskii, Gorbaten-
ko, 1980; Vitkovskij et al., 1984), что дало возможность 
обогатить мировую коллекцию ВИР ценными видовыми 
образцами, староместными и новыми сортами плодовых 
и ягодных культур, образцами их диких родичеи� .

Особо следует сказать об итоговои�  фундаментальнои�  
работе В. Л. Витковского, которая и сегодня является на-
стольнои�  книгои�  для ученых, работающих с плодовыми, 
ягодными и орехоплодными культурами, – это моногра-
фия «Плодовые растения мира» (Vitkovsky, 2003) (рис. 2). 

Над ее написанием Всеволод Леонидович работал не-
сколько лет. В неи�  собран большои�  фактическии�  матери-
ал и дан наиболее полныи�  обзор литературы по большо-
му спектру культур: семечковым, косточковым, ягодным, 
орехоплодным, субтропическим, тропическим и цитру-
совым. 

Жизнь и деятельность Витковского служат приме-
ром преданности своему делу, его научная, научно-ор-
ганизационная и педагогическая деятельность оста-
вили значимыи�  след в истории науки и ВИР: в частно-
сти, Всеволод Леонидович двадцать лет заведовал 
отделом плодовых культур (рис. 3, 4), под его руко-
водством защитили кандидатские диссертации: Се-
галь Ф. И., Глушков А. И., Ломакин Э. Н., Коваль Г. К., Фе-
дченкова Г. А., Ольховатова В. И., Рубан Р. В., Гаврили-
на 3. М., Юшев А. А., Копылов В. И., Цингалев Н. М., Ца-
ренко В. П., Чмух А. И., Берестова Г. Н., Ильина Н. А., Дус-
кабилов Т., Клочко Н. Н., Батиков С. Г., Чеботарева М. С., 
Соколова Е. А., Осипов Г. М., Попов В. А., Мищенко В. Ф., 
Долаберидзе С. Д., Грюнер Л. А., Коренюк И. Ю., Арсенье-
ва Т. В., Петрова Е. Ю., Царенко Н. А., Жумабаева С. Е., Ле-
онтьева С. В., Кормановская В. В., Здоренко Н. Г., Черепа-
нова И. В. Под руководством профессора Витковского 
и при его помощи в качестве консультанта докторами 
наук стали: А. А. Юшев, В. И. Копылов, В. П. Царенко, 
Е. А. Соколова, В. И. Авдеев, О. В. Мочалова.

Ученик В. Л. Витковского, доктор биологических наук 
А. А. Юшев, вспоминая годы совместнои�  деятельности 
и дружбы, отмечал: «Всех коллег поражала его продук-
тивность, аккуратность и скрупулезность в исследовани-
ях. Всеволод Леонидович был очень доброжелательным, 
добропорядочным, всегда приветливым и мягким чело-
веком, но принципиальным, когда этого требовала об-

Рис. 3. Отдел плодовых и ягодных культур ВИР. ленинград, 1977 г.: верхнии�  ряд слева направо: А. А. Юшев, 
С. П. Хотимская, О. Л. Тамберг, В. Попова, Т. Комова, Н. Н. Завьялова, М. Ю. Васильева; среднии�  ряд: А. П. Заи� цева, 
Г. В. Тотубалина, М. Н. Плеханова, Е. А. Гурина, Я. С. Нестеров, М. С. Тихомирова, Ф. Д. Лихонос, В. Л. Витковскии� , 

Г. Берестова, В. В. Пономаренко; нижнии�  ряд: Н. Кузина, Т. Л. Герман, Л. Л. Любимова, Т. Г. Тамберг, Е. В. Володина, 
Н. И. Рябова, Е. Ф. Петрова, Г. С. Крылова

fig. 3. The Department of fruit and Berry Crops, VIr. leningrad, 1977: upper row, left to right: A. A. Yushev, 
S. P. Khotimskaya, O. L. Tamberg, V. Popova, T. Komova, N. N. Zavyalova, M. Yu. Vasilyeva; middle row: A. P. Zaytseva, 

G. V. Totubalina, M. N. Plekhanova, E. A. Gurina, Ya. S. Nesterov, M. S. Tikhomirova, F. D. Likhonos, V. L. Vitkovsky, G. Berestova, 
V. V. Ponomarenko; lower row: N. Kuzina, T. L. German, L. L. Lyubimova, T. G. Tamberg, E. V. Volodina, N. I. Ryabova, 

E. F. Petrova, G. S. Krylova

Рис. 2. Обложка книги В. л. Витковского

fig. 2. The cover of V. l. Vitkovsky’s book
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становка. Это был интеллигент в жизни и науке» (URL: 
http://vir.nw.ru/biography/vitkovskii.htm). 

Скончался Всеволод Леонидович 25 марта 2005 г.
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Список основных методических рекомендаций (указаний) ВИР за 2000–2022 гг.

Федеральныи�  исследовательскии�  центр Всероссии� скии�  институт генетических ресурсов растении�  имени Н.И. Вавилова издает 
прак тически все традиционные для научных институтов виды издании� . Начиная с 20-х годов прошлого века ВИР регулярно издает 
методические рекомендации (указания).
Данные издания в течение более 100 лет имеют свою специализированную аудиторию, все методические рекомендации (указания) 
представляют собои�  совокупность документов по изучению, сохранению и пополнению уникальнои�  коллекции мировых генетиче-
ских ресурсов ВИР, селекции, семеноводству, выращиванию, устои� чивости к болезням и вредителям отдельных культур, гербариза-
ции растении� , длительному хранению семян, методам в биохимических, микологических, фитопатологических, генетических и био-
технологических исследованиях и многим другим вопросам. Издания нашли широкое применение в работе сотрудников ВИР и фи-
лиальнои�  сети, а также востребованы учеными, специалистами, преподавателями, аспирантами и студентами России� скои�  Федера-
ции.
В связи с повышенным интересом, Редакция журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции» приняла решение опу-
бликовать «Список основных методических рекомендаций (указаний) ВИР за 2000–2022 гг.». Для удобства пользования материал рас-
положен в хронологическом порядке. В список частично вошли методические рекомендации (указания), изданные другими научно-
исследовательскими учреждениями при участии авторов, являющихся сотрудниками ВИР. Мы надеемся, что список окажется полез-
ным нашим читателям и авторам научных статеи� . Список составлен сотрудниками библиотечно-издательского отдела ВИР.

Для цитирования: Список основных методических рекомендации�  (указании� ) ВИР за 2000–2022 гг. Труды по прикладной ботанике, 
генетике и селекции. 2023;184(3):240-245. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-240-245

Selective list of VIr’s methodological recommendations (guidelines) for 2000–2022

The N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) releases almost all types of publications traditional for research institu-
tions. Since the 1920s, VIR has been regularly publishing methodological recommendations, or guidelines. 
This kind of publications has won its own specialized audience and retained it for over a hundred years. All recommendations (guidelines) are 
an assemblage of documents dedicated to the study, conservation, and replenishment of the unique global plant genetic resources collection 
held by VIR; plant breeding; seed production; cultivation; resistance of individual crops to diseases and pests; herbarization; long-term seed 
storage; biochemical, mycological, phytopathological, genetic, and biotechnological research methods; and many other issues. Such publica-
tions are widely used by the staff of VIR and the network of its branches in their practical work, and are also in demand with various scientists, 
experts, lecturers and teachers, postgraduate and undergraduate students all over Russia.
Keeping in mind the ever increasing interest in such information, the Editorial Board of the journal Proceedings on Applied Botany, Genetics and 
Breeding decided to publish a selective list of VIR’s methodological recommendations (guidelines) for 2000–2022. For the sake of convenience, 
the material is arranged in chronological order. This list partially includes recommendations and guidelines published by other research insti-
tutions where VIR’s staff members were among the authors. It is our hope that the list will be found useful by our readers and authors of scien-
tific publications. The list was compiled by the staff of the Library and Publishing Department of VIR. 

For citation: Selective list of VIR’s methodological recommendations (guidelines) for 2000–2022. Proceedings on Applied Botany, Genetics and 
Breeding. 2023;184(3):240-245. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-3-240-245
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Список основных методических рекомендаций (указаний) ВИР за 2000–2022 гг. / 
Selective list of VIr’s methodological recommendations (guidelines) for 2000–2022

2000
Гринько Н. Н. Экологически безопасная система защиты овощных культур закрытого грунта от фитопатогенов : рекомендации / 

РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова, Адлеровская опытная станция ВИР. 
Краснодар, 2000. 44 с.

Конарев В. Г., Гаврилюк И. П., Губарева Н. К., Алпатьева Н.  В., Хакимова А. Г., Пенева Т. И., Конарев А. В., Конарев А. В., Введен-
ская О. И., Перчук И. Н., Сидорова В. В., Иванова Д. И., Тарлаковская А. М., Егги Э. Э., Анисимова И.  Н., Лесневич Л. А., Фарбер С. П., Кудря-
кова Н. В., Демкин П. П., Литовченко М. И. Идентификация сортов и регистрация генофонда культурных растении�  по белкам семян = 
Identification of varieties and registration of the genofond of cultivated plants by seed proteins / составитель В. В. Сидорова ; под редакциеи�  
В. Г. Конарева ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт 
растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2000. 186 с.

Характеристика видов Aegilops L. и Triticum L. по белкам-антигенам зерновки : (методические указания и каталог образцов) / 
составители: А. Г. Хакимова, И. П. Гаврилюк ; под редакциеи�  А. В. Конарева, О. П. Митрофановои�  ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  
центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петер-
бург : ВИР, 2000. 24, [2] с. : табл., ил.

2001
Особенности изучения помологических признаков видов и сортов рода Prunus Mill. в связи с созданием генетическои�  и стержне-

вои�  коллекции�  : методические указания / составитель В. Л. Витковскии�  ; редактор В.А. Драгавцев ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  
центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петер-
бург : ВИР, 2001. 89 с.

2002
Диагностика и методы учета злаковых тлеи�  : методические рекомендации / [подготовили: М. Н. Берим, Е. Е. Радченко] ; Мини-

стерство сельского хозяи� ства России� скои�  Федерации. Москва : Росинформагротех, 2002. 21, [1] c. : табл. 
Оценка сортов зерновых культур по адаптивности и другим полигенным системам : (методические указания) / под ред. В. А. Дра-

гавцева ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт ра-
стениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2002. 78, [2] с. : ил., табл. 

Dragavtsev V. A. Algorithms of an ecologo-genetical survey of the genofond and methods of creating the varieties of crop plants for yield, 
resistance and quality : (Methodical recommendations. New approaches) / Russian Academy of Agriculture Sciences, State Research Centers of 
the Russian Federation, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR). 2nd ed. St. Petersburg : VIR, 2002. 39, [1] p. 

2003
Изменчивость возбудителя ринхоспориоза ячменя при бесполом размножении : методические указания / [составитель Г. С. Ко-

новалова] ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт ра-
стениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2003. 28, [1] с. : ил. 

Якуткин В. И., Ахтулова Е. М. Мониторинг вирулентности возбудителя ложнои�  мучнистои�  росы и оценка устои� чивости подсол-
нечника к болезни : (методические рекомендации) / РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт защиты растении� . 
Санкт-Петербург, 2003. 24, [1] с. : ил., табл. 

2004
Поморцев А. А., Кудрявцев А. М., Упельниек В. В., Конарев В. Г., Конарев А. В., Гаврилюк И. П., Губарева Н. К., Пенева Т. И., Сидоро-

ва В. В., Березкин А. Н., Малько А. М., Смирнова Л. А., Бунин М. С., Кононков П. Ф., Гинс В. К., Старцев В. И., Добруцкая Е. Г., Фарбер С. П. 
Методика проведения лабораторного сортового контроля по группам сельскохозяи� ственных растении�  / Министерство сельского 
хозяи� ства России� скои�  Федерации. Москва, 2004. 96 с. 

2005
Изучение и поддержание в живом виде мировои�  коллекции лука и чеснока : методические указания / В. В. Пережогина, В. И. Крив-

ченко, А. Е. Соловьева, В. В. Шумилина, Ю. В. Погромскии�  ; под редакциеи�  В.И. Буренина ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр 
России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : 
ВИР. 109 с. : ил., табл.

Изучение устои� чивости смородины к тлям : методические указания / составители: Л. В. Ермолаева. Т. В. Арсеньева ; РАСХН, Госу-
дарственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2005. 31 с. : ил., табл. 

Научная организация производства товарнои�  земляники в крестьянских и фермерских хозяи� ствах Краснодарского края : мето-
дические рекомендации / составитель В. Н. Подорожныи� . Крымск, 2005. 26 с.

2006
Мартынов С. П., Добротворская Т. В. Генеалогическии�  подход к анализу генетического разнообразия зерновых культур с помо-

щью информационно-аналитическои�  системы генетических ресурсов : (методические указания) / под редакциеи�  О. П. Митрофано-
вои�  ; РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2006. 87, 
[1] с. : табл., ил. 

2007
Антошкина М. С., Добруцкая Е. Г., Гинс В. К., Старцев В. И., Фарбер С. П. Методические рекомендации по анализу белков семян ка-

пустных культур методом электрофореза / РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт селекции и семеноводства 
овощных культур, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт ра-
стениеводства им. Н.И. Вавилова. Москва, 2007. 25 с. 

Добренков Е. А. Содержание и оформление контрольных работ по генетике и селекции растении�  : методические указания для 
студентов заочнои�  формы обучения факультета аграрных технологии�  / Маи� копскии�  государственныи�  технологическии�  универси-
тет, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова, Филиал Маи� копская опытная станция ВИР. Маи� коп, 2007. 12 с. (Сер. Учебно-методическое пособие). 
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Изучение морфоструктуры и топографии нектарников в цветках некоторых видов растении�  технического использования : 
методические указания / составители: Т. Е. Вахрушева, Л. Ф. Харитонова, В. А. Гаврилова, Л. П. Подольная, Н. Г. Конькова, А. Г. Ду-
бовская, И. А. Петросян ; под редакциеи�  В. А. Гавриловои�  ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Все-
россии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2007. 36, [2] с. : 
табл., ил. 

Причко Т. Г., Алехина Е. М., Ефимова И. Л., Луговскои�  А. П., Еремин Г. В., Артюх С. Н., Кузнецова А. П., Шафоростова Н. К., Яковен-
ко В. В., Подорожныи�  В. Н., Можар Н. В., Ульяновская Е. В., Алферов В. А., Бунцевич Л. Л., Говорущенко С. А., Богатырева С. В., Саба-
дан Т. А. Апробация посадочного материала плодовых, ягодных и орехоплодных культур в южнои�  зоне плодоводства : методические 
рекомендации / Северо-Кавказскии�  зональныи�  научно-исследовательскии�  институт садоводства и виноградарства Россельхозака-
демии. Краснодар, 2007. 116 с. 

Эндофитные грибы рода Neotyphodium – выявление и идентификация у овсяницы луговои�  (Festuca pratensis Huds.) : методиче-
ские рекомендации / составители: Т. В. Шеленга, А. В. Конарев, Н. И. Дзюбенко ; под редакциеи�  Н. И. Дзюбенко ; РАСХН, Государствен-
ныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. 
Санкт-Петербург : ВИР, 2007. 35 с. : рис., портр. 

2008
Возделывание ягодных культур в личных подсобных хозяи� ствах : (методические рекомендации) / составители: Т. Г. Причко, 

В. В. Яковенко, В. П. Попова, Н. А. Холод, Л. А. Хилько, В. Н. Подорожныи� . Краснодар : СКЗНИИСиВ, 2008. 27 с. 
Интенсивная технология выращивания плодов сливы русскои�  : (методические рекомендации) / составители: Г. В. Еремин, 

А. В. Проворченко ; Управление по виноградарству, винодельческои�  промышленности и садоводству Краснодарского края ; СКЗНИИ-
СиВ РАСХН. Краснодар, 2008. 15 с. 

Радченко Е. Е., Кривченко В. И., Солодухина О. В., Ригин Б. В., Тырышкин Л. Г., Одинцова И. Г., Лоскутов И. Г., Коновалова Г. С., Лебе-
дева Т. В., Хохлова А. П., Ковалева М. М., Колесова М. А., Антонова О. Ю., Фролов А. Н., Вилкова Н. А., Нефедова Л. И., Гультяева Е. И., 
Гагкаева Т. Ю., Семенова А. Г., Пеуша Х. О. Изучение генетических ресурсов зерновых культур по устои� чивости к вредным организ-
мам : методическое пособие / под редакциеи�  Е. Е. Радченко ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всерос-
сии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Москва, 2008. 416, [15] с. : ил., цв. ил., табл. 

2010
Анисимова И. Н., Алпатьева Н. В., Тимофеева Г. И. Скрининг генетических ресурсов растении�  с использованием ДНК-маркеров: 

основные принципы, выделение ДНК, постановка ПЦР, электрофорез в агарозном геле : (методические указания) / под редакциеи�  
Е. Е. Радченко ; РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : 
ВИР, 2010. 31, [1] с. : табл. 

Изучение генетического контроля устои� чивости зерновых самоопыляющихся культур к болезням : (методические указания) / 
составитель Л. Г. Тырышкин ; под редакциеи�  В. Д. Кобылянского ; РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2010. 34, [1] с. : ил., табл. 

Интенсивная технология выращивания плодов персика и нектарина : (методические рекомендации) / составитель В. Г. Еремин ; 
Северо-Кавказскии�  зональныи�  научно-исследовательскии�  институт садоводства и виноградарства, Крымская опытно-селекцион-
ная станция. Крымск, 2010. 19 с.

Коллекция мировых генетических ресурсов зерновых бобовых ВИР : пополнение, сохранение и изучение : (методические указа-
ния) / [М. А. Вишнякова, Т. В. Буравцева, С. В. Булынцев, М. О. Бурляева, Е. В. Семенова, И. В. Сеферова, Т. Г. Александрова, И. И. Яньков, 
Г. П. Егорова, Т. В. Герасимова, Е. В. Другова] ; под редакциеи�  М. А. Вишняковои�  ; РАСХН, Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2010. 142 с. : ил., табл. 

Ленивцева М. С. Изучение устои� чивости косточковых культур к коккомикозу : методические указания / РАСХН, Государственныи�  
научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. 
Санкт-Петербург : ВИР, 2010. 28, [1] с. : ил., табл. 

Методические указания по поддержанию и изучению мировои�  коллекции картофеля : [методические указания] / составители: 
С. Д. Киру, Л. И. Костина, Э. В. Трускинов, Н. М. Зотеева, Е. В. Рогозина, Л. В. Королева, В. Е. Фомина, С. В. Палеха, О. С. Косарева, Д. А. Ки-
рилов ; под редакциеи�  С. Д. Киру ; РАСХН, Государственныи�  научныи�  центр России� скои�  Федерации Всероссии� скии�  научно-исследова-
тельскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2010. 27, [1] с.

Семенова Л. Г., Добренков Е. А., Бандурко И. А. Методическое пособие по выполнению и защите выпускнои�  квалификационнои�  
работы для студентов специальности 310200 «Агрономия» / Маи� копскии�  государственныи�  технологическии�  университет, Всерос-
сии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова, Филиал Маи� копская опытная станция ВИР. Маи� -
коп, 2010. 26 с. 

Семенова Л. Г., Добренков Е. А., Бандурко И. А. Методическое пособие по выполнению и защите выпускнои�  квалификационнои�  
работы для студентов специальности 110201 «Агрономия» / Маи� копскии�  государственныи�  технологическии�  университет, Всерос-
сии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова, Филиал Маи� копская опытная станция ВИР. Изд. 
доп. и перераб. Маи� коп, 2010. 32 с. 

2011
Интенсивная технология выращивания плодов черешни : (методические рекомендации) / Г. В. Еремин, О. В. Еремина, Г. Н. Жуков, 

В. М. Кареник ; Крымская ОСС Россельхозакадемии ; ООО «Агрофирма «Красныи�  сад». Крымск : КОСС, 2011. 43 с. 
Коваленко Н. Н. Выращивание посадочного материала садовых культур с использованием зеленого черенкования : методиче-

ские рекомендации. Краснодар, 2011. 54 с. 
Причко Т. Г., Еремин Г. В., Луговскои�  А. П., Ульяновская Е. В., Артюх С. Н., Можар Н. В., Ефимова И. Л., Чепинога И. С., Шафоросто-

ва Н. К., Алехина Е. М., Кузнецова А. П., Гасанова Т. А., Еремина О. В., Богатырева С. В., Доля Ю. А., Яковенко В. В., Подорожныи�  В. Н., Ал-
феров В. А., Бунцевич Л. Л. Апробация посадочного материала плодовых, ягодных и орехоплодных культур в южнои�  зоне плодовод-
ства : методические рекомендации / Северо-Кавказскии�  зональныи�  научно-исследовательскии�  институт садоводства и виноградар-
ства Россельхозакадемии. 2-е изд., перераб. и доп. Краснодар, 2011. 121 с. 

Сохранение вегетативно размножаемых культур в in vitro- и криоколлекциях : (методические указания) / составители: С. Е. Ду-
наева, Г. И. Пендинен, О. Ю. Антонова, Н. А. Швачко, Н. Н. Волкова, Т. А. Гавриленко ; под редакциеи�  Т. А. Гавриленко ; РАСХН, Всерос-
сии� скии�  научно-исследовательскии�  институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2011. 64 с., [4] л. цв. ил., 
табл. 

Хатефов Э. Б. Селекция тетраплоиднои�  кукурузы на повышенную семенную плодовитость : (методические рекомендации) : пра-
ктические рекомендации для генетиков и селекционеров, специалистов сельского хозяи� ства / РАСХН, Министерство сельского хо-
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