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

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

Крылов Антон Георгиевич (Россия)

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции / Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетиче-
ских ресурсов растений имени Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2024. Т. 185, вып. 1. 248 с.

Дана характеристика онтогенетических особенностей Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk. при интродукции в условиях Пред-
байкалья. Уточнено систематическое положение 106 образцов коллекции дикорастущей Daucus carota L., сохраняющихся в ВИР. Дана 
комплексная оценка мутантов ярового ячменя по элементам урожайности. Установлены особенности водного режима и фотосинте-
за гибридных форм алычи в условиях суховея. Исследовано проявление селекционно ценных признаков у межвидовых гибридов 
картофеля из коллекции ВИР в условиях Камчатского края. Определена устойчивость яблони к стрессам зимнего периода в условиях 
Краснодарского края. Оценено влияние метеорологических условий на вегетацию перспективных сортов винограда в Черномор-
ской агроэкологической зоне виноградарства. Проанализирована урожайность овса посевного (Avena sativa L.) в Якутии в контексте 
изменения климата. Предложена методика экспресс-оценки основных показателей хозяйственной ценности в образцах муки люпи-
на узколистного с помощью ИК-спектроскопии. Рассмотрены методические аспекты использования БИК-спектрометрии для опре-
деления биохимических показателей зерна ячменя. Описаны адаптивные особенности образцов озимой тритикале коллекции ВИР. 
Изучено разнообразие алюмоустойчивости образцов овса из коллекции ВИР. Проведен скрининг аллельных различий по ключевым 
генам биосинтеза беталаинов у контрастных по окраске корнеплода образцов свеклы столовой из коллекции ВИР. Выявлен состав 
высокомолекулярных субъединиц глютенина и оценено качество клейковины у линий пшеницы с чужеродным генетическим мате-
риалом. Проанализирована эффективность ISSR-маркеров в выявлении вариабельности генома образцов проса посевного (Panicum 
miliaceum L.). Изучены устойчивость листьев и клубней диких видов картофеля к Phytophthora infestans и взаимосвязь этих призна-
ков. Дана оценка экологической адаптивности сортов яровой твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) саратовской селекции. Об суж-
дается значение коллекции ВИР и гербария ВИР (WIR) для сохранения, расширения и использования генетического разнообразия 
винограда. Приведена история селекции риса на повышение его продуктивности. Охарактеризованы андрогенез и гиногенез 
в культуре томата (Solanum lycopersicum L.) in vitro. Опубликованы: краткое сообщение о жизни и деятельности старейшего сотруд-
ника ВИР В. И. Буренина, а также «Выборочный список “Каталогов мировой коллекции ВИР” по картофелю за 1963–2018 гг.».

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.
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Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding / N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources. St. Petersburg : VIR, 2024. 
Vol. 185, iss. 1. 248 p.

Ontogenetic features of Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk. are described in the context of its introduction into the environments of the 
Cis-Baikal Region. The taxonomic status has been clarified for 106 wild Daucus carota L. accessions preserved at VIR. Spring barley mutants 
have been comprehensively evaluated according to their yield components. Features of the water regime and photosynthesis have been ascer-
tained for cherry plum hybrid forms under the dry wind season conditions. Breeding value of potato hybrid clones from the VIR collection has 
been studied in the environments of Kamchatka Territory. Winter stress resistance of apple tree has been analyzed under the conditions of 
Krasnodar Territory. The effect of weather conditions on promising grape cultivars has been assessed for the Black Sea agroecological zone of 
viticulture. Climate change and crop yield of oats (Avena sativa L.) in Yakutia are discussed. A rapid assessment method based on infrared spec-
troscopy is proposed for the main economic value indicators in lupine flour samples. Methodological aspects of using NIR spectroscopy to as-
sess biochemical indicators in barley grain are shown. Adaptive features of winter triticale accessions from VIR are described. Aluminum toler-
ance diversity in Avena sativa L. from the VIR collection has been investigated. Allelic differences in the key genes of betalain biosynthesis have 
been screened in table beet accessions with contrasting root color from the VIR collection. The composition of high-molecular-weight glutenin 
subunits and gluten quality have been analyzed in wheat lines with alien genetic material. The effectiveness of ISSR markers for detecting ge-
nomic variability in Panicum miliaceum L. accessions has been assessed. Wild potato species have been studied for their leaf and tuber resis-
tance to Phytophthora infestans and relationship between these traits. Spring durum wheat (Triticum durum Desf.) cultivars developed in Sara-
tov have been tested for their environmental adaptability. The plant germplasm and herbarium (WIR) collections maintained at VIR are re-
viewed as contributors to grape genetic diversity conservation, expansion and utilization. The history of rice breeding for higher productivity 
is presented. Androgenesis and gynogenesis in tomato (Solanum lycopersicum L.) are characterized for in vitro conditions. A brief report on the 
life and activities of the late Valentin I. Burenin, a senior researcher at VIR, and a selective list of the Catalogues of the VIR Global Collection on 
potato published in 1963–2018 are included in this issue. 

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.
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Актуальность. Род Сапожниковия (Saposhnikovia Schischk.) – монотипный род, свойственный югу Восточной Сибири, 
Дальнему Востоку, Монголии, Маньчжурии, Корее. На территории Байкальской Сибири, в Забайкалье произрастает 
сапожниковия растопыренная (Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk.), в Предбайкалье вид не встречается. Корни, 
трава и плоды S. divaricata применяются в восточной медицине в качестве противовоспалительного, жаропонижаю-
щего средства. Вид является перспективным для введения в отечественную медицинскую практику. В настоящее вре-
мя вид стремительно сокращает свой ареал из-за неконтролируемого сбора корней для лечебных целей. Решением 
проблемы рационального использования и сохранения вида являются интродукционные исследования.
Материалы и методы. Изучение онтогенетических особенностей S. divaricata проводилось на территории опытного 
поля Иркутского государственного аграрного университета в течение трех лет. Определение возрастного состава 
вида проводили в соответствии с методикой Т. А. Работнова, учитывали работы Л. Б. Заугольновой с соавторами 
и Е. Л. Нухимовского.
Результаты и выводы. S. divaricata – надземно-двусемядольное полурозеточное растение; лабораторная всхожесть 
семян – 87–90%, полевая всхожесть – 85–88%. Особи в первый год жизни проходят стадии прегенеративного периода, 
на зимний период уходят в виргинильном состоянии. В генеративное состояние на второй год жизни вступает около 
6%, на третий год – все особи. Максимальная масса корней зафиксирована у виргинильных растений второго года 
жизни (12,48 г). S. divaricata – среднеперспективный вид для интродукции в условиях Предбайкалья.

Ключевые слова: проростки, всходы, ювенильные особи, виргинильные (вегетативные) особи, генеративные особи, 
масса корней
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Ontogenetic features of Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk. 
introduced into the environments of the Cis-Baikal region

Background. Saposhnikovia (Saposhnikovia Schischk.) is a monotypic genus occurring in the south of Eastern Siberia, the Far 
East, Mongolia, Manchuria, and Korea. Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk. grows in Baikal Siberia and Transbaikalia, 
but does not occur in the Cis-Baikal Region. Roots, grass and fruits of S. divaricata are used in Oriental medicine as an anti-in-
flammatory and antipyretic agent. The species is promising for introduction into domestic medical practice. Currently, its area 
of distribution is rapidly shrinking due to the uncontrolled collection of roots for medicinal purposes. Plant introduction studies 
can solve the problem of sustainable utilization and conservation of the species.
Materials and methods. Ontogenetic features of S. divaricata were studied in the experimental field of Irkutsk State Agrarian 
University for three years. The age composition of the species was analyzed according to T. A. Rabotnov’s methodology, taking 
into account the publications by L. B. Zaugolnova with coauthors and E. L. Nukhimovsky.
results and conclusions. S. divaricata is an aboveground two-seeded semi-deciduous plant; its seed germination rate is 87–
90% in the laboratory, and 85–88% in the field. Its plants in the first year of their life pass through the stages of the pregenera-
tive period and proceed into the winter season in a virginal state. About 6% of the plants enter the generative state in the second 
year of life, and all the rest do it in the third year. The highest root weight was recorded in virginal plants in their second year of 
life (12.48 g). S. divaricata is a species of mediocre prospects for introduction into the environments of the Cis-Baikal Region.

Keywords: germinants, juvenile plants, virginal (vegetative) plants, generative plants, root weight
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Введение

Сапожниковия растопыренная (Saposhnikovia divari
cata (Turcz.) Schischk.) – многолетний гемикриптофит, 
ксерофит, относится к роду Сапожниковия (Saposhnikovia 
Schischk.), семейству Сельдерейные (Apiaceae Lindl. [Um-
belliferae Juss.]). Род Saposhnikovia – монотипный род, 
свойственный югу Восточной Сибири, Дальнему Востоку, 
Монголии, Маньчжурии, Корее. В Восточной Сибири про-
израстает на территории Забайкалья по луговым каме-
нистым степям и на залежных землях (Banshchikova et al., 
2020), в Предбайкалье не встречается. 

Взрослые особи S. divaricata достигают высоты 30–
80 см, стебли растения одиночные, ребристые, от основа-
ния ветвистые, боковые побеги восходящие, почти рав-
ные главному стеблю, иногда превышающие главный 
стебель в длину. Прикорневые листья дважды/трижды 
перистораздельные или дважды/трижды перисторассе-
ченные (длиной 6–20 см, шириной 2–4 см); листья много-
численные, на коротких сплюснутых, при основании 
расширенных черешках. Корень вертикальный, толстый 
(толщиной до 1,5–2 см). Зонтики многочисленные, обра-
зующие на верхушке щитковидную метелку. Плоды – 
 яйцевидные двураздельные семянки (длина семянок – 
7-8 мм, ширина – 3-4 мм) с продольными выступающими 
ребрышками (Shishkin, 1951; Budantsev, 2010).

В растении содержатся эфирные масла, дубильные 
вещества, полиацетиленовые соединения, витамин Е, 
хромоны (цимифугин, гамаудол и их гликозиды), 5-О-ме-
тилвисамминол и гликозиды (перв-O-глюкозилцимифу-
гин, втор-О-глюкозилгамаудол, 4’-O-β-D-глюкозил-5- О-
метилвисамминол), кумарины (скополетин, бергаптен, 
изоимператорин, мармезин, декурсинол, оксипеуцеда-
нин гидрат и (-)-прерупторин В), высшие жирные кисло-
ты (линолевая, пальмитиновая), флавоноиды, полисаха-
риды. S. divaricata издавна применяется в восточной ме-
дицине в качестве эффективного противовоспалитель-
ного средства для лечения ревматизма, артралгии, гене-
рализованных и головных болей, при простудных забо-
леваниях, инсультах, аллергических ринитах, лихорадке, 
в качестве анальгезирующего, противопаркинсониче-
ского средства (Urbagarova, 2019). Экспериментальные 
исследования показали, что полисахариды, полученные 
из S. divaricata, могут подавлять рак молочной железы 
(Ding et al., 2020). Вид является перспективным для вве-
дения в отечественную медицинскую практику. Высокая 
биологическая активность S. divaricata, изученная в За-
байкалье и в Монголии, свидетельствует о необходимо-
сти дальнейшего всестороннего изучения вида (Urba ga-
rova, 2019; Batsukh et al., 2020). 

На юге восточной части Сибири и на Дальнем Востоке 
естественные популяции вида в настоящее время нахо-
дятся под угрозой исчезновения из-за возросших загото-
вок корней для фармацевтических целей, в связи с чем 
интродукционные исследования, направленные на со-
хранение этого ценного растения, являются особенно ак-
туальными. Результаты изучения первичной интродук-
ции S. divaricata в Центральном сибирском ботаническом 
саду СО РАН свидетельствуют о том, что потенциальная 
семенная продуктивность особи составляет более 45 ты-
сяч семязачатков (процент семенификации – 45%). Авто-
ры пришли к выводу, что S. divaricata в условиях лесо-
степной зоны Сибири является среднеперспективным 
видом для интродукции (Elisafenko et al., 2021). 

Интродукция растений позволит сохранить биораз-
нообразие, расширить видовой состав ценных лекар-

ственных растений, придать искусственным раститель-
ным сообществам бóльшую устойчивость, высокую био-
логическую продуктивность и обеспечить сохранность 
экологической среды (Korelina, Batakova, 2021). Основой 
интродукции является изучение адаптации видов к усло-
виям среды (Khudonogova et al., 2019), прохождения ви-
дом полного жизненного цикла развития, способности 
вида к образованию плодов и семян, в связи с чем изуче-
ние онтогенетических особенностей новых и перспек-
тивных для медицины растений в условиях конкретно-
го региона является актуальным. Исследования по 
изучению онтогенеза и морфологических параметров 
S. divaricata первого года жизни на территории Иркут-
ского района впервые были начаты сотрудниками Ир-
кутского государственного аграрного университета 
(ГАУ) в 2020 г. (Po lo vinkina, 2021) и продолжены автора-
ми в 2021–2022 гг. Результаты исследований освещены 
в этой  работе.

Цель исследования – изучение онтогенетических осо-
бенностей S. divaricata при выращивании в культуре 
в условиях Предбайкалья.

Материалы и методы

Изучение онтогенетических особенностей S. divarica
ta проводили на территории опытного поля Иркутского 
ГАУ (Иркутский район) в период вегетации растений 
в течение трех лет (2020–2022). Почвы серые, близкие 
к нейтральным, лесные (содержание гумуса – 3–5%, по-
движного азота – 20–40 мг/кг, фосфора – 10–15 мг/100 г, 
калия – 10–15 мг/100 г) (Ryabinina, 2012). Сбор семян 
S. divaricata осуществляли с естественных популяций 
вида в Забайкалье (Читинская область). Посев семян про-
водили в начале мая широкорядным способом в четырех-
кратной повторности.

Определение возрастного состава ценопопуляций по-
лезных растений проводили в соответствии с методикой 
Т. А. Работнова (Rabotnov, 1950), при этом учитывали 
критерии выделения возрастных состояний и особенно-
сти хода онтогенеза у растений различных биоморф, 
предложенные Л. Б. Заугольновой с соавторами (Zaugol-
nova et al., 1988), а также принципы и методы изучения 
возрастной структуры ценопопуляций Е. Л. Нухимовско-
го (Nukhimovsky, 1997).

Результаты и обсуждение

Климат района исследования резко континенталь-
ный, самый холодный месяц – январь (до минус 50°C), са-
мый теплый месяц – июль (около +17,7°C). Среднегодо-
вое количество осадков составляет 430–600 мм. Дли-
тельность вегетационного периода – 148 дней (Berkin, 
1993).

Лабораторная всхожесть семян S. divaricata состав-
ляет 87–90%, семена не требуют предварительной ска-
рификации или стратификации, в лабораторных услови-
ях семена прорастают на 9–15-й день. Масса 1000 семян – 
3 г. В полевых условиях всхожесть семян также довольно 
высокая (85–88%), но не дружная – семена всходят на 10–
20-й день. У растений формируется проросток с двумя се-
мядольными листьями, стержневой корешок длиной 
2,3–5,5 см, семядоли линейные, узкоэллиптические (11–
15 мм длиной и 1,8–3,0 мм шириной), постепенно перехо-
дящие в черешки, на верхушке заостренные. У всходов 
появляются 1–3 настоящих листа (длиной 1,5–2,6 мм, 
шириной 0,5–0,7 мм), рассеченность листовой пластинки 
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у последующих листьев усложняется, появляются 3-4 
тройчатораздельных листа (длиной 4,0–5,5 мм, шириной 
0,9–1,3 мм) (рисунок).

Семядольные листья желтеют и засыхают, растение 
постепенно переходит в ювенильное состояние, форми-
руется компактная бессемядольная вегетативная пред-
розетка или розетка из дважды/трижды перистых че-
решковых листьев в количестве 6-7 штук. Стержневой 
корень увеличивается до 12–16 см. Нижняя часть глав-
ного побега нарастает моноподиально. Продолжитель-
ность ювенильного состояния – 16–31 день.

Имматурное состояние характеризуется формирова-
нием бессемядольных розеточных особей. Количество 
перистораздельных листьев в розетке увеличивается до 
8–12 и более (длиной от 12 до 25 см, шириной 5–10 см). 
От стержневого корня начинают отрастать боковые ко-
решки, стержневой корень увеличивается в длину до 
21 см, 0,2–0,5 см в толщину. Продолжительность имма-
турного состояния – до 45 дней.

В виргинильном (вегетативном) состоянии у расте-
ний формируется розеточный кустистый корневищный 
ризокормус (Nukhimovsky, 1997) и крупные многочис-
ленные дважды/трижды перисторассеченные листья. 
Длина корня увеличивается до 12–30 см, диаметр кор-
ня – до 1,0–1,3 см. Молодые вегетативные особи S. divari
cata первого года жизни уходят в зиму.

Вегетация растений наступает в начале мая. На вто-
рой год жизни из виргинильного в генеративное состоя-

ние переходят немногие особи (около 6%), образуя уни-
репродуктивный полурозеточный акронекрозный моно-
кормус (Nukhimovsky, 1997). Остальные особи остаются 
в вегетативном состоянии. 

В генеративном состоянии у растений формируются 
одиночные стебли: от основания растопыренно-ветви-
стые, голые, ребристые, высотой 50–70 см. Прикорневые 
листья – на сплюснутых черешках, при основании расши-
ренных во влагалище; листовые пластинки 6–22 см дли-
ной и 1,6–5 см шириной, дважды/трижды перистые, 
верхние доли листа сидячие, перистораздельные, ниж-
ние доли листа черешковые, перисторассеченные. Сте-
блевые листья похожи на прикорневые, но более мелкие, 
с более узкими долями. Главный побег заканчивается 
зонтиком, зонтики соцветий белые, мелкие, многочис-
ленные, с 6–12 неодинаковыми по длине лучами, обверт-
ки нет, зонтички 4–10-цветковые, обверточки – из 4–8 
пленчатых ланцетовидных листочков. Корень верти-
кальный, на корневой шейке видны многочисленные бу-
рые прикорневые листья или их остатки. 

На третий год жизни все особи вступают в генератив-
ное состояние, формируют многочисленные побеги 
со щитковидными зонтиками (длиной 2–6 см), цветение 
наблюдается в июле, плодоношение происходит в авгу-
сте – начале сентября, процент семенификации вида со-
ставляет 20–25%. В генеративном состоянии у особей 
второго-третьего годов жизни наблюдается угнетение 
корневой системы, рост корней приостанавливается, 

Рисунок. Онтогенез S. divaricata (Turcz.) Schischk. в условиях культуры в Предбайкалье: 1 – проростки; 
2 – всходы; 3 – ювенильные особи; 4 – виргинильные (вегетативные) особи; 5 – генеративные особи

figure. Ontogenesis of S. divaricata (Turcz.) Schischk. cultivated under the Cis-Baikal conditions: 1 – germinant; 
2 – seedling; 3 – juvenile plant; 4 – vegetative plant; 5 – generative plant
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надземные побеги третьего года жизни постепенно за-
сыхают, растение отмирает.

Для лечебных целей применяют плоды, траву и кор-
ни S. divaricata, однако чаще всего заготавливают корни 
растений (особенно популярные в медицинской практи-
ке Китая). Сбор корней вида приводит к истощению при-
родных популяций. Результаты исследований парамет-
ров и массы корней приведены в таблице. Масса корней 
виргинильных особей второго года жизни составляет 
12,48 г (возд.-сух.), у генеративных растений наблюдает-
ся угнетение корневой системы, вес корней по сравне-
нию с вегетативными особями уменьшается в 2,8 раз 
(4,5 г). Масса травы (надземной части) составляет 3,48 ± 
0,96 г (возд.-сух.) с одной особи в первый год жизни; 
23,09 ± 2,47 г (возд.-сух.) на второй год и 26,5 ± 8,12 г 
(возд.-сух.) на третий год жизни.

S. divaricata – многолетний монокарпик, типичный 
ксерофит, жизненный цикл в условиях культуры Пред-
байкалья составляет 3 года, в первый год жизни вид про-
ходит ювенильную и имматурную стадии развития, в зи-
мовку уходит в вегетативном состоянии; на второй год 
жизни большинство особей остаются в виргинильном 
состоянии, в генеративное состояние из них вступают 
около 6% растений, на третий год жизни в генеративное 
состояние переходят остальные особи. У всех растений, 
вступивших в генеративное состояние, наблюдается за-
медление роста корневой системы (длина корня умень-
шается примерно в 1,5 раз, диаметр – в 3 раза). Масса кор-
ней виргинильных особей составляет до 12,48 г, генера-
тивных особей – около 4,5 г. Надземная масса S. divaricata 
второго и третьего года жизни существенно не различа-
ется (23,09–26,50 г).

Заключение

S. divaricata – надземно-двусемядольное (Nukhimov-
sky, 1997) полурозеточное растение, покой семян неглу-
бокий (9–20 дней), лабораторная всхожесть семян до-
вольно высокая – 87–90%, полевая всхожесть состав-
ляет 85–88%. Результаты интродукции S. divaricata 
в условиях культуры Предбайкалья свидетельствуют 
о том, что в первый год жизни, растения последователь-
но проходят стадии прегенеративного периода онтоге-
неза: всходы (проростки), ювенильные особи (длитель-
ность данного состояния – от 16 до 31 дня), имматурные 
особи (около 45 дней), виргинильные (вегетативные) 

особи (от 50 дней до 3 лет). В генеративное состояние на 
второй год жизни вступает незначительный процент 
особей (около 6%), на третий год вступают все особи. 
Максимальная масса корней зафиксирована у вирги-
нильных (вегетативных) особей второго года жизни 
(12,48 г), надземной массы – у особей третьего года жиз-
ни (26,5 г). Угнетение корневой системы генеративных 
особей может быть связано с биологическими особен-
ностями монокарпических видов. Результаты изуче-
ния онтогенетических и биоморфологических особен-
ностей вида свидетельствуют о том, что S. divaricata 
можно отнести к среднеперспективным для интродук-
ции в условиях лесостепной зоны Предбайкалья 
(в культуре вид сохраняется до трех лет, сбор корней 
возможен на второй год жизни, на третий год растение 
формирует плоды и семена). 
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Морковь – культура, которая широко возделывается по всему миру. Поэтому представляет интерес изучение разнооб-
разия коллекции Daucus carota L. в ВИР, так как позволяет оценить исходный потенциал для селекционных и генети-
ческих работ. Морковь в настоящее время представлена в коллекции ВИР 3227 образцами, в том числе 236 образцами 
дикорастущей моркови из 33 стран. В течении семи лет (2016–2022) изучались морфологические признаки 183 об-
разцов дикорастущей моркови, уточнена таксономическая принадлежность у 106. Материал был привезен из стран 
Евразийского и Африканского континентов.
В гербарии ВИР (WIR) представлены образцы моркови, собранные в различных странах в период проведения экспе-
диций. Всего Всероссийским институтом генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) было проведено 
66 экспедиций, где одним из объектов изучения являлась дикорастущая морковь. Экспедиции охватили территорию 
России, Европы, Азии, Америки и Африки. В гербарии ВИР хранится 323 образца моркови; 249 из них – образцы дико-
растущей D. carota. Представлены внутривидовые таксоны D. carota. Гербарий культурной моркови насчитывает 
74 образца. 
Изученные 106 образцов дикорастущей моркови из коллекции ВИР были определены, загербаризированы, смонти-
рованы, внесены в базу данных WIR и инсерированы в коллекцию гербария. В результате проведенной работы в гер-
барии ВИР хранится 351 образец дикорастущей D. carota, a коллекция культурной моркови пополнилась 4 образцами, 
требующими проверки.
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Collections of the wild Daucus carota l. preserved at VIr

Carrot is a crop cultivated worldwide. That is why a study of the Daucus carota L. diversity maintained at VIR is of interest, since 
it helps to assess its potential for breeding practice and genetic research. Presently, carrot is represented in the VIR collection 
by 3,227 accessions, 236 of which are wild carrots from 33 countries. Morphological characters of 183 wild carrot accessions 
were studied for seven years (2016–2022), and taxonomic affiliations were ascertained for 106 of them. The material was de-
livered from Eurasian and African countries.
The VIR herbarium (WIR) contains carrot specimens brought by collecting missions from various countries. In total, the 
N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) launched 66 collecting missions whose objectives included 
wild carrots as one of the priorities. Those expeditions explored the territories of Russia, Europe, Asia, America, and Africa. The 
herbarium now contains 323 carrot specimens, with 249 belonging to the wild D. carota species. Intraspecific taxa of D. carota 
are represented. The herbarium of cultivated carrots consists of 74 specimens. 
The studied 106 wild carrot accessions from the VIR collection were identified, herbarized, arranged, incorporated into the 
WIR database, and placed into the permanent herbarium collection. As a result of this work, the WIR herbarium now contains 
351 wild D. carota specimens, while the collection of cultivated carrots has been replenished with 4 accessions requiring veri-
fication.
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Введение

Основными объектами коллекций ВИР являются 
куль турные растения и их дикие родичи. Часть образцов 
уникальны: они собраны в местах, которые на сегодняш-
ний день уничтожены в силу геополитических процес-
сов. Еще часть представлена аутентичными, оригиналь-
ными образцами, собранными из центров происхожде-
ния культур и часто являющимися предками сортов. 
Поэтому именно коллекции ВИР содержат наиболее бо-
гатое генетическое разнообразие среди аналогичных 
коллекций мира. 

Сегодня морковь является одной из самых популяр-
ных овощных культур в мире и культивируется в боль-
шинстве стран с умеренным климатом. Морковь, по 
разным данным, была одомашнена от 4000 до 1100 лет 
назад в Центральной Азии (Sechkarev, 1971; Iorizzo et al., 
2016). Оттуда как культура она распространилась в Евро-
пу и Северную Африку, а затем и на другие континенты. 
Род Daucus L. (Apiaceae), к которому относится культур-
ная (культивируемая) морковь, насчитывает от 20 до 
60 видов, в зависимости от понимания объема рода (Leu-
nov et al., 2006; Timin et al., 2007; Pimenov, 2020; Luneva, 
2023). Первым описал вид D. carota К. Линней (1753), 
объединив в нем дикорастущую и культурную морковь. 
Во время своих экспедиций Н. И. Вавилов сообщал, что 
«дикая морковь», под которой он понимал только Daucus 
carota, встречается в большом количестве от Атлантиче-
ского побережья Восточной Европы до Западного Китая 
(Vavilov, 1935).

В наше время центрами разнообразия видов моркови 
являются Средиземноморье и Передняя Азии. Наиболее 
богаты видами Пиренейский полуостров, с одной сторо-
ны, и Ближний Восток – с другой. Во всех случаях растения 
предпочитают сухие и умеренно влажные районы побере-
жья, луга с песчаной подпочвой, каменистые склоны гор, 
лесные поляны (Sechkarev, 1971; Sazonova, 1990). В этих 
странах распространена как аборигенная дикая, так и ин-
тродуцированная посевная морковь. Именно здесь раз-
личные виды моркови произрастают в диком виде.

В публикации 1935 г. Н. И. Вавилов отмечал, что бога-
тым источником новых, ценных для культурных расте-
ний генов являются представители дикорастущей фло-
ры, в том числе и в повышении иммунитета к грибным 
болезням (Vavilov, 1935). В селекционной работе с морко-
вью использование полезных признаков, переданных от 
других видов и разновидностей Daucus carota L., может 
дать положительные результаты. В. Л. Комаров (Komarov, 
1936) считал доказанным, что морковь своим проис-
хождением обязана исключительно гибридизационным 
процессам, главным образом скрещиванию дикорасту-
щих видов. Поэтому именно дикорастущие формы с успе-
хом используются в селекции, а также в качестве модель-
ного объекта для изучения генетики.

Межвидовая гибридизация культурной моркови с ди-
корастущими видами Daucus пока изучена недостаточно, 
хотя очевидно, что такие виды обладают рядом ценных 
для селекции признаков и могут применяться с целью 
передачи генов, например контролирующих устойчи-
вость к вирусным и грибным заболеваниям. Получение 
исходного материала на основе межвидовой гибридиза-
ции включает преодоление самонесовместимости, сте-
рильности гибридов первого поколения, получение по-
следующих поколений, оценку и отбор в расщепляющих-
ся гибридных популяциях (McCollum, 1975; Heywood, 
1983).

Морковь культурная подразделяется на два типа: 
восточная (азиатская) и западная (европейская). Также 
широко распространены дикие формы моркови. В ре-
зультате исследования разнообразия вида D. carota миро-
вой коллекции ВИР Б. И. Сечкарев предложил классифи-
кацию, где все разнообразие дикорастущей и куль турной 
моркови он отнес к двум подвидам: subsp. occidentalis 
(Rubasch.) Setch. – западный и subsp. orientalis (Rubasch.) 
Setch. – восточный. В пределах каждого подвида на уров-
не групп разновидностей (convar.) он выделил дикорас-
тущую и культурную морковь: 

•	 subsp. occidentalis – convar. carota – морковь евро-
пейская дикорастущая, convar. sativus (Hoffm) Setch. – 
морковь европейская культурная; 

•	 subsp. orientalis – convar. orientalis (Rubasch.) 
Setch. – морковь азиатская дикорастущая, convar. afgha
nicus Setch. – морковь азиатская культурная (Sechkarev, 
1971).

Безусловно, расшифрованный геном D. carota позво-
лит упорядочить внутривидовую классификацию D. ca
rota (Ruhlman 2006; Iorizzo et al., 2013; Spooner et al., 2017; 
Spooner, 2019), но необходимы внутривидовые молеку-
лярные исследования, которые согласовались бы с мор-
фологическими, анатомическими и эколого-географиче-
скими особенностями изучаемых образцов. Поэтому для 
того, чтобы проводить дальнейшие исследования, по-
требовалось уточнение систематического положения об-
разцов D. carota в коллекции ВИР, что стало целью нашей 
работы.

Материал и условия 
проведения исследований

Объект исследования – образцы дикорастущей мор-
кови D. carota subsp. occidentalis convar. carota и D. carota 
subsp. orientalis convar. orientalis из коллекции ВИР.

В течении семи лет (2016–2022) изучались морфоло-
гические признаки 183 образцов дикорастущей моркови 
коллекции ВИР, первоначально определенные как D. ca
rota и нуждающиеся в уточнении их подвидового таксо-
номического положения. Материал был привезен из 
стран Евразийского и Африканского континентов. Об-
разцы высевали и изучали на полях научно-произ-
водственной базы «Пушкинские и Павловские лаборато-
рии ВИР» (Санкт-Петербург) в соответствии с методиче-
скими указаниями ВИР (Guidelines for the maintenance…, 
1981). Почвы опытного поля дерново-слабоподзоли-
стые, супесчаные по механическому составу, с нейтраль-
ной кислотностью (pH = 7,1–7,6). Мощность гумусного 
горизонта – 23–47 см, содержание гумуса – 2,1–3,0%. 
Обес печенность подвижными формами калия средняя, 
фосфора – высокая. 

В период цветения собрали гербарий цветущих рас-
тений с корнем и провели определение образцов, так как 
именно цветки и корень несут в себе морфологические 
признаки, позволяющие проводить корректное опре-
деление подвидов и групп разновидностей. При опре-
делении таксономической принадлежности образцов 
D. carota мы следовали классификации, предложенной 
Б. И. Сечкаревым (Sechkarev, 1971).

Результаты исследований

Коллекция моркови ВИР насчитывает 3227 образ-
цов, включая 236 образцов дикорастущей моркови из 
33 стран мира. 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):16-26

   •   185 (1), 2024   •   

18

Шипилина Л.Ю., Хмелинская Т.В.



Коллекция дикорастущей моркови, представленная 
в ВИР, формировалась в период экспедиций. Для про-
верки правильности первичного определения таксоно-
мической принадлежности отобрали 183 образца, со-
бранные в различных странах (в скобках обозначено ко-
личество образцов): Молдова (1), Казахстан (17), Югосла-
вия (1), Туркмения (10), Таджикистан (38), Азербайджан 
(5), Армения (41), Турция (8), Германия (4), Россия (9), Уз-
бекистан (10), Эфиопия (2), Пакистан (1), Тунис (1), Гру-
зия (2), Украина (1), Дания (2), Франция (3), Киргизия 
(17), Израиль (2), Афганистан (5), Алжир (2), Нидер-
ланды (1).

В период цветения и созревания семян составили 
морфологические характеристики, провели определе-
ние каждого образца. Как оказалось, 77 из 183 образцов 
были правильно определены ранее, в момент мобилиза-
ции растительного материала в экспедиции. Для осталь-
ной части образцов D. carota, следуя классификации 
Б. И. Сеч карева (Sechkarev, 1971), уточнили таксономиче-
скую принадлежность (таблица).

Daucus carota L. subsp. occidentalis (Rubasch.) Setch. – 
18 образцов. Происхождение образцов: Азербайджан, Та-
джикистан, Турция, Германия, Эфиопия, Казахстан, Кир-
гизия, Армения.

D. carota L. subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota – 
10 образцов. Происхождение образцов: Нидерланды, Ка-
захстан, Израиль, Узбекистан, Азербайджан, Армения, Се-
верный Кавказ, Афганистан.

D. carota L. subsp. orientalis Rubasch. – 44 образца. Про-
исхождение образцов: Азербайджан, Армения, Таджики-
стан, Германия, Киргизия (рис. 1. 2), Казахстан, Афгани-
стан, Турция, Германия, Тунис.

D. carota L. subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis – 
30 образцов. Происхождение образцов: Армения, Кирги-
зия, Афганистан, Таджикистан, Дагестан, Узбекистан, 
Туркмения, Алжир, Израиль.

В общей сложности была уточнена таксономическая 
принадлежность 102 семенных образцов дикорастущей 
моркови; из них в основном каталоге ВИР находятся 
71 образец, во временном – 31 образец. Если проследить 

Таблица. Уточненная таксономическая принадлежность образцов Daucus carota l. в коллекции ВИР

Table. Adjusted taxonomic affiliations of Daucus carota l. accessions from the VIr collection

№ 
делянки

№ по каталогу 
ВИР

Уточненная таксономическая 
принадлежность образцов Daucus 
carota l.

Происхождение
Год 

репродукции

611 к-3097 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

612 к-3098 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2016

613 к-3099 subsp. occidentalis Rubasch. Азербайджан 2017

614 к-3100 subsp. occidentalis Rubasch. Азербайджан 2017

615 к-3101 subsp. orientalis Rubasch. Азербайджан 2017

616 к-3102 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

617 к-3103 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

618 к-3104 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

620 к-3106 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

621 к-3108 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

622 к-3109 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

623 к-3110 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Армения 2017

624 к-3111 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Армения 2017

625 к-3112 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2017

626 к-3115 subsp. occidentalis Rubasch. Таджикистан 2016

627 к-3118 subsp. occidentalis Rubasch. Турция 2016

629 к-3120 subsp. occidentalis Rubasch. Турция 2016

630 к-3121 subsp. occidentalis Rubasch. Турция 2016

631 к-3122 subsp. occidentalis Rubasch. Турция 2016

632 к-3123 subsp. occidentalis Rubasch. Турция 2016

633 к-3124 subsp. occidentalis Rubasch. Германия 2016

634 к-3125 subsp. orientalis Rubasch. Германия 2016

635 к-3149 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Киргизия 2013
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Таблица. Продолжение

Table. Continued

№ 
делянки

№ по каталогу 
ВИР

Уточненная таксономическая 
принадлежность образцов Daucus 
carota l.

Происхождение
Год 

репродукции

637 к-3152 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Киргизия 2013

638 к-3153 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Киргизия 2013

639 к-3154 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2013

640 к-3155 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2013

641 к-3156 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2013

642 к-3157 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2013

643 к-3158 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2013

644 к-3233 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Нидерланды 2018

645 к-3274 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Казахстан 2019

646 к-3275 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis  Афганистан 2019

647 к-3276 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Израиль 2019

648 к-3277 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Таджикистан 2019

649 к-3278 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Узбекистан 2019

650 к-3279 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Таджикистан 2019

651 к-3280 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Дагестан 2019

652 к-3281 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Дагестан 2019

653 к-3282 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Узбекистан 2019

654 к-3283 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

655 к-3284 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

656 к-3285 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

657 к-3286 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

658 к-3287 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

659 к-3288 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

660 к-3289 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

661 к-3290 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Туркмения 2019

662 к-3291 subsp. orientalis Rubasch. convar. afganicus 
var. schavrovii? Туркмения 2019

663 к-3292 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Казахстан 2019

664 к-3293 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2019

665 к-3294 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Киргизия 2019

666 к-3295 subsp. orientalis Rubasch. convar. afganicus 
var. schavrovii? Киргизия 2019

667 к-3296 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Узбекистан 2019

668 к-3297 subsp. orientalis Rubasch. convar. afganicus 
var. schavrovii? Узбекистан 2019

669 к-3298 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Узбекистан 2019
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№ 
делянки

№ по каталогу 
ВИР

Уточненная таксономическая 
принадлежность образцов Daucus 
carota l.

Происхождение
Год 

репродукции

670 к-3299 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Узбекистан 2019

671 к-3300 subsp. occidentalis Rubasch. Эфиопия 2019

672 к-3301 subsp. occidentalis Rubasch. Эфиопия 2019

673 к-3302 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Азербайджан 2019

674 к-3303 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Азербайджан 2019

675 к-3304 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Армения 2019

676 к-3305 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Сев. Кавказ 2019

677 к-3306 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Афганистан 2019

678 к-3307 subsp. occidentalis Rubasch. convar. carota Афганистан 2019

679 к-3308 subsp. orientalis Rubasch. Казахстан 2019

680 к-3309 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Казахстан 2019

681 к-3310 subsp. orientalis Rubasch. Афганистан 2019

682 к-3311 subsp. orientalis Rubasch. convar. afganicus 
var. schavrovii?

Казахстан 2019

683 к-3312 subsp. occidentalis Rubasch. Казахстан 2019

684 к-3313 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Узбекистан 2019

685 к-3314 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Алжир 2019

686 к-3315 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Алжир 2019

687 к-3316 subsp. orientalis Rubasch. Тунис 2019

688 к-3317 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Израиль 2019

689 вр. к-553 subsp. orientalis Rubasch. convar. orientalis Узбекистан 2019

693 вр. к-2574 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2012

694 вр. к-2575 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2012

699 вр. к-2611 subsp. occidentalis Rubasch. Киргизия 2016

702 вр. к-2615 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2016

703 вр. к-2618 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2016

704 вр. к-2621 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2016

705 вр. к-2660 subsp. orientalis Rubasch. Киргизия 2016

707 вр. к-2932 subsp. orientalis Rubasch. Турция 2016

708 вр. к-2933 subsp. orientalis Rubasch. Германия 2016

709 вр. к-2936 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

710 вр. к-2937 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

711 вр. 2 к-938 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

712 вр. к-2939 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

713 вр. к-2940 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

Таблица. Продолжение

Table. Continued
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происхождение, то образцы распределились следующим 
образом: Азербайджан (5), Алжир (2), Армения (21), Аф-
ганистан (4), Германия (3), Дагестан (2), Израиль (2), Ка-
захстан (5), Киргизия (15), Нидерланды (1), Северный 
Кавказ (1), Таджикистан (17), Тунис (1), Туркмения (8), 
Турция (6), Узбекистан (7), Эфиопия (2).

Как показало наше исследование, 4 образца (к-3291, 
к-3295, к-3297, к-3311) требуют проверки, дополнитель-
ного изучения морфологических признаков. Происхож-
дение образцов: Туркмения, Киргизия, Узбекистан, Ка-
захстан.

В гербарии ВИР (WIR) сохраняют дикорастущую мор-
ковь в количестве 249 образцов, а также 74 образца сор-
тов культурной моркови (всего 323 образца D. carota). 
Представлены внутривидовые таксоны D. carota subsp. 
occidentalis (Rubasch.) Setch. и D. carota subsp. orientalis 
(Rubasch.) Setch. Гербарная коллекция дикорастущей 
и культурной моркови дополняет сведения о распро-
странении вида, если дублирует материал коллекции 
моркови ВИР, привезенный из различных стран в период 
проведения экспедиций, или является единственным 
свидетельством местонахождения либо места выращи-
вания моркови в обследованных экспедициями районах. 

Всероссийским институтом генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) было проведено 
66 экспедиций (1919, 1921, 1924, 1925, 1926, 1927, 1928, 
1929, 1953, 1955, 1956, 1957, 1958, 1962, 1965, 1966, 1967, 
1969, 1970, 1976, 1977, 1981, 1983, 1984, 1986, 1990, 1996, 
2012, 2014, 2015, 2023 г.), одним из важнейших объектов 
изучения которых являлась дикорастущая морковь. Экс-
педиции охватили европейскую часть России, включая 
Ленинградскую, Московскую, Воронежскую, Пермскую 

и Калининградскую области, Северный Кавказ (Ставро-
польский край, Адыгейская, Кабардино-Балкарская, Ка-
рачаево-Черкесская, Дагестанская, Ингушская, Чечен-
ская, Северо-Осетинская республики), Краснодарский 
край, Крым, Кавказское Причерноморье, Дальний Вос-
ток, Иркутскую область, Восточную Сибирь с обследова-
нием притрассовой территории Байкало-Амурской маги-
страли. Экспедиции по территории Европы включили 
в себя исследования в Австро-Венгрии, Белоруссии, Бол-
гарии, Великобритании, Германии, Дании, Италии, на Ки-
пре, в Нидерландах, Польше, Португалии, Украине, Фран-
ции, Швейцарии, Швеции. Азиатские экспедиции охвати-
ли территории Юго-Западной Азии (Азербайджан, Арме-
ния, Израиль, Иран, Палестина, Персия, Сирия, Турция), 
Центральной Азии (Киргизия, Узбекистан), Южной Азии 
(Афганистан, Индия), Восточной Азии (Китай, Япония). 
Кроме того, были проведены экспедиции на Амери-
канском континенте, включая обследование Канады, Ар-
гентины и Мексики, а также экспедиции по территории 
Африки (Марокко, Эфиопия). Сотрудники ВИР провели 
определение полученного материала; на гербарных эти-
кетках D. carota стоят имена Николая Ивановича Вавило-
ва, Евгении Николаевной Синской, Бориса Ивановича 
Сечкарева, Александра Михайловича Горского, Петра Ми-
хайловича Жуковского, Владимира Люциановича Газен-
буша, Виктории Ивановны Мацкевич и других видных 
ученых.

Сборы моркови производились в различных местах 
ее обитания, включая степные участки, выходы извест-
няка, окраины лесополос, опушки широколиственных 
лесов, склоны приморских скал и гор, в полях и вдоль до-
рог, что согласуется с указаниями распространения мор-

Таблица. Окончание

Table. The end

№ 
делянки

№ по каталогу 
ВИР

Уточненная таксономическая 
принадлежность образцов Daucus 
carota l.

Происхождение
Год 

репродукции

714 вр. к-2941 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

715 вр. к-2942 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

716 вр. к-2943 subsp. occidentalis Rubasch. Таджикистан 2017

717 вр. к-2944 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

719 вр. к-2947 subsp. orientalis Rubasch. Таджикистан 2017

721 вр. к-2958 subsp. occidentalis Rubasch. Армения 2018

722 вр. к-2960 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018

723 вр. к-2961 subsp. occidentalis Rubasch. Армения 2018

730 вр. к-2969 subsp. occidentalis Rubasch. Армения 2018

731 вр. к-2972 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018

732 вр. к-2973 subsp. occidentalis Rubasch. Армения 2018

733 вр. к-2976 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018

736 вр. к-2980 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018

737 вр. к-2981 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018

738 вр. к-2982 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018

739 вр. к-2983 subsp. orientalis Rubasch. Армения 2018
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Рис. 1. Образец Daucus carota l. subsp. orientalis rubasch. (вр. к-2660) из киргизии 
(научно-производственная база «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», делянка 705)

fig. 1. The accession of Daucus carota l. subsp. orientalis rubasch. (temp. k-2660) from Kyrgyzstan 
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, plot 705)
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Рис. 2. Гербарный образец wIr-108183 Daucus carota l. subsp. orientalis rubasch. (вр. к-2660) из киргизии 

fig. 2. herbarium specimen wIr-108183 of Daucus carota l. subsp. orientalis rubasch. (temp. k-2660) from Kyrgyzstan 
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кови у ряда авторов, которые изучают морковь как сор-
ный вид или как элемент флоры (Vinogradova, 2004; 
Luneva et al., 2023).

В результате проведенной работы гербарий ВИР 
(WIR) пополнился еще 106 образцами D. carota. На дан-
ный момент общее количество дикорастущей D. carota 
увеличилось до 351 образца, а гербарная коллекция 
культурной моркови составила 78 образцов, 4 из кото-
рых требуют уточнения.

Коллекция ВИР по своему материалу уникальна, име-
ет почти столетнюю историю, разнообразна. В ней хра-
нятся самые разные по своему происхождению образцы, 
являющиеся источниками ценных признаков по различ-
ным направлениям селекции. Собранный материал пре-
доставляет генетикам и селекционерам широчайшие 
возможности для исследований.
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Актуальность. Необходимость увеличения генетического разнообразия ячменя (Hordeum vulgare L.) определяется 
его ценностью и распространенностью, что особенно важно в контексте меняющегося климата.
Материал и методы. Исследование проведено в 2021 и 2022 г. на экспериментальном участке биостанции «Озеро 
Кучак», расположенном в Нижнетавдинском районе Тюменской области (57°20ʼ57.3”N, 66°03ʼ21.8”E). Мутантные фор-
мы получены при обработке семян сорта ʻЗерноградский 813ʼ, образцов Dz02-129, C.I. 10995 растворами химического 
мутагена фосфемида в концентрациях 0,002% (2·10–3 М) и 0,01% (1·10–2 М). Выполнена оценка мутантов пятого (М5) 
и шестого (M6) поколений по комплексу селекционно ценных признаков в сравнении с исходными формами и стан-
дартными сортами ʻAчaʼ и ʻАбалакʼ. В лабораторных условиях проведен анализ основных признаков продуктивности, 
рассчитаны селекционные индексы (индекс потенциала колоса, канадский индекс, индекс линейной плотности коло-
са, мексиканский индекс, индекс продуктивности растения, финско-скандинавский индекс). 
Результаты и заключение. Большинство изученных мутантов в условиях дефицита влаги и повышенных темпера-
тур превосходили исходные формы по признакам продуктивности. Выделены мутантные образцы со стабильным 
проявлением признаков независимо от условий вегетационного сезона. Оценка взаимодействия «генотип – среда» 
с помощью селекционных индексов позволила выявить перспективные мутанты для включения в селекционные 
программы. На основе корреляционного анализа установлены индексы, тесно связанные с урожайностью зерна: ка-
надский (r = 0,85), мексиканский (r = 0,76), индекс продуктивности растений (r = 0,70), которые можно рекомендовать 
для отбора стрессоустойчивых форм ячменя.
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ные индексы
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Comprehensive evaluation of spring barley mutants 
according to their yield components

Background. The need to increase the genetic diversity of barley (Hordeum vulgare L.) is determined by its value and cultiva-
tion scope, which is especially important in the context of the changing climate.
Material and methods. The study was carried out in 2021 and 2022 at the experimental site of the Lake Kuchak biostation 
located in Nizhnetavdinsky District, Tyumen Province (57°20ʼ57.3”N, 66°03ʼ21.8”E). Mutant forms were obtained by treating 
seeds of accessions ʻZernogradsky 813ʼ, Dz02-129 and C.I. 10995 with solutions of the chemical mutagen phosphemide at con-
centrations of 0.002% (2·10–3 М) and 0.01% (1·10–2 М). The mutants of the fifth (M5) and sixth (M6) generations were evaluated 
for a set of traits valuable for breeding in comparison with the original forms and reference cultivars ʻAchaʼ and ʻAbalakʼ. The 
main productivity characters were analyzed in the laboratory, and breeding indices were calculated (ear potential index, Cana-
dian index, ear linear density index, Mexican index, plant productivity index, and Finnish-Scandinavian index).
results and conclusion. Most of the studied mutants under moisture deficit and elevated temperature conditions were supe-
rior to the original forms in their productivity characters. Mutant plant samples with stable manifestation of those traits, irre-
spective of the growing season conditions, were selected. Assessment of the genotype–environment interaction using breeding 
indices made it possible to identify promising mutants for inclusion in breeding programs. Correlation analysis helped to iden-
tify indices closely related to grain yield: Canadian index (r = 0.85), Mexican index (r = 0.76), and plant productivity index 
(r = 0.70). They can be recommended for selection of stress-resistant barley forms.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной из важ-
нейших зерновых культур как в России, так и за рубежом, 
находя свое применение в пищевой (крупяной, пивова-
ренной) и зернофуражной промышленности. Благодаря 
универсальности использования и способности перено-
сить сложные почвенно-климатические условия, культу-
ра получила широкое распространение. По состоянию на 
2021 г. среди зерновых и зернобобовых культур в Рос-
сийской Федерации ячмень занимает второе место по по-
севным площадям (5194,5 тыс. га), уступая лишь пшени-
це (18321,2 тыс. га). В структуре производства зерно-
вых культур Тюменской области ячмень занимает 
118,5 тыс. га (Main results…, 2021). В Западной Сибири 
урожай зерна этой ценной культуры подвержен большим 
колебаниям по годам, что отрицательно сказывается на 
экономике региона; наибольшее снижение (в два-три 
раза) отмечается в засушливые годы (Nikolaev et al., 
2018). 

В настоящее время в условиях меняющегося климата, 
приводящего к возникновению различных неблагопри-
ятных погодных явлений в течение вегетационного пе-
риода, продолжает оставаться актуальной необходи-
мость увеличения генетического разнообразия сельско-
хозяйственных растений с целью получения форм, обла-
дающих качественно новыми селекционно ценными 
признаками и устойчивостью к факторам внешней сре-
ды, с привлечением как классических методов (отбор, ги-
бридизация), так и новых (экспериментальный мутаге-
нез, генная инженерия и др.) (Yemelyev, 2007; Beletskaya, 
Krotova, 2022; Weisfeld, Bome, 2022). 

Использование индуцированного мутагенеза при вы-
ведении сортов сельскохозяйственных культур позволя-
ет создавать новый исходный материал за относительно 
короткий промежуток времени (Yemelyev, 2007; Dudin, 
Bala khontseva, 2013). Теоретические и прикладные ас-
пекты химического мутагенеза были разработаны 
И. А. Рапопортом. К настоящему времени открыты сотни 
различных по структуре химических соединений, приво-
дящих к генетическим изменениям, позволяющим уве-
личивать естественную изменчивость растений, вызы-
вая огромное разнообразие наследственно измененных 
форм, многие из которых имеют большое селекционное 
значение. Особенно эффективным стало применение ве-
ществ, относящихся к классу супермутагенов (Krotova, 
2015; Nazarenko, 2016).

Одним из перспективных химических мутагенов яв-
ляется фосфемид, эффективность которого в повыше-
нии биологического разнообразия культурных растений 
была изучена на яровой и озимой мягкой пшенице и яч-
мене (Bome et al., 2017; Tetyannikov, Bome, 2022), в ре-
зультате чего были получены разнообразные мутантные 
образцы с ценными биологическими и агрономически-
ми свойствами.

В селекционной практике используют различные ин-
дексы с целью определения результативности проведен-
ных ранее отборов на фоне резко меняющихся лимити-
рующих факторов среды. Так, например, для оценки сор-
тов озимой ржи по хозяйственно-биологическим и адап-
тивным показателям используют индекс урожайности, 
мексиканский индекс, финско-скандинавский индекс, 
индекс перспективности, индекс аттракции, индекс по-
тенциальной продуктивности колоса, индекс отношения 
массы 1000 зерен к числу зерен в колосе (Ermolaeva et al., 
2019; Safonova, Aniskov, 2023). 

И. Р. Манукян с соавторами (Manukyan et al., 2018) ука-
зывают, что преимущество индексов перед абсолютны-
ми величинами заключается в установлении закономер-
ности между этими величинами и уменьшении влияния 
факторов среды на проявление признака, а также выяв-
лении уникальных генотипов. Если в состав индекса вхо-
дят количественные признаки, связанные тесной корре-
ляцией, и их изменчивость под влиянием условий среды 
имеет одинаковый характер, то индекс оказывается ме-
нее изменчив, чем сами признаки (Manukyan et al., 2018).

По мнению Л. Т. Мальцевой с соавторами (Maltseva 
et al., 2020), вариабельность селекционных индексов 
яровой мягкой пшеницы зависит как от генотипа, так 
и от условий произрастания. В условиях, благоприятных 
по влагообеспеченности, для отбора продуктивных гено-
типов можно применять мексиканский индекс, канад-
ский индекс, индекс линейной плотности колоса, индекс 
продуктивности, кроме индекса интенсивности. При 
жесткой засухе малоэффективен отбор по продуктивно-
сти колоса, надежнее – по высоте растений. Селекцион-
ные индексы косвенно отражают устойчивость к фито-
патогенам за счет массы стебля и массы зерна с колоса. 
Авторами установлена средняя связь урожайности с ин-
дексом интенсивности (0,514–0,596), мексиканским ин-
дексом (0,535) и индексом продуктивности (0,520–0,644) 
(Maltseva et al., 2020). 

В качестве наиболее информативного и объективно-
го параметра оценки, по мнению ряда авторов (Safonova, 
Aniskov, 2022, 2023), рекомендуется индекс продуктив-
ности растений, предложенный И. Р. Манукян с соавтора-
ми, так как для его расчета используются три главных 
элемента: длина колоса, число зерен в колосе, масса зер-
на с колоса (Manukyan et al., 2018). Он имеет тесную кор-
реляционную связь с продуктивностью и, отражая про-
дуктивность как итог генотип-средового взаимодей-
ствия, способствует выявлению устойчивых генотипов, 
что позволяет предварительно судить об адаптивных 
свойствах селекционного материала.

Цель данной работы – характеристика мутантов яро-
вого ячменя по элементам урожайности и отбор перспек-
тивных форм с использованием селекционных индексов.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования были использова-
ны три образца ячменя (Hordeum vulgare L.) из мировой 
коллекции Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений имени Н.И. Вавилова (ʻЗерноград-
ский 813ʼ, к-30453, Россия, var. erectum; Dz02-129, к-22934, 
Эфиопия, var. nigripallidum, C.I. 10995, к-30630, Перу, var. 
sinicum) и 44 мутантные формы пятого (М5) и шестого 
(М6) поколений, созданных на их основе, представляю-
щие собой результат многократных отборов. Сравнение 
мутантных форм проводили с исходными образцами 
и сортами ʻAчaʼ (к-30243, var. nutans) и ʻАбалакʼ (к-31201, 
var. nutans), включенными в Государственный реестр сор-
тов, рекомендованных для Тюменской области.

Мутантные формы получены с использованием хи-
мического препарата фосфемида – ди-(этиленимид)-пи-
римидил-2-амидофосфорной кислоты – в концентраци-
ях 0,002% (2·10–3 М) и 0,01% (1·10–2 М). Методика созда-
ния мутантов, взятых в исследование, описана в статье 
Н. А. Боме с соавторами (Bome et al., 2020).

Полевое изучение мутантных форм проводили в 2021 
и 2022 г. на экспериментальном участке биостанции Тю-
менского государственного университета «Озеро Кучак» 
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(57°20ʼ57.3”N, 66°03ʼ21.8”E). Биостанция расположена 
в Нижнетавдинском районе Тюменской области. Почва 
окультуренная дерново-подзолистая, супесчаная по гра-
нулометрическому составу (содержание гумуса – 3,67%, 
рН – 6,6). 

Посев контрольных и опытных вариантов осуще-
ствляли на делянках с длиной рядка 1 м, число рядков – 
5, междурядье – 20 см, глубина заделки семян – 5-6 см, 
500 семян на 1 м2. Учеты и наблюдения в течение вегета-

ционного периода выполняли в соответствии с методи-
ческими указаниями по изучению мировой коллекции 
ячменя и овса (Loskutov et al., 2012). В лабораторных 
условиях анализировали изменчивость ряда признаков 
продуктивности (длина колоса, число и масса зерен с ко-
лоса, количество продуктивных побегов и урожайность 
на 1 м2), также учитывали показатели высоты растений 
в фазу «колошение».

Оценку взаимодействия «генотип – среда» проводи-
ли путем расчета ряда селекционных индексов: «ин-
декс потенциала колоса» – отношение длины колоса 
(см) к высоте растения (см); «канадский индекс (удель-
ный урожай колоса)» – отношение массы зерен с колоса 
(г) к длине колоса (см); «индекс линейной плотности 
колоса» – отношение числа зерен с колоса (шт.) к длине 
колоса (см); «мексиканский индекс» – отношение массы 
зерен с колоса (г) к высоте растения (см); «индекс про-
дуктивности растения» – отношение произведения 
числа зерен с колоса (шт.) на массу зерен с колоса (г) 
к длине колоса (см); «финско-скандинавский индекс» – 
отношение числа зерен в колосе (шт.) к высоте расте-
ния (см) (Dragavtsev, 2009; Manukyan et al., 2018; Sa-
fonova, Aniskov, 2022).

Для характеристики вегетационных периодов рас-
считан гидротермический коэффициент (ГТК), предло-

женный Г. Т. Селяниновым (Selyaninov, 1930), по формуле 
ГТК = R/0,1 × Σt, где R – сумма осадков, мм; Σt – сумма 
среднесуточной температуры воздуха > 10°C. Статисти-
ческая обработка экспериментальных данных выполне-
на с использованием табличного процессора Microsoft 
Excel и программы Statistica 6.0 (StatSoft, Inc., США). 

Вегетационные сезоны в годы проведения исследо-
вания значительно различались по гидротермическому 
режиму (рисунок).

По метеорологическим характеристикам 2021 г. мож-
но рассматривать как очень засушливый (ГТК = 0,44). 
Острый дефицит влаги наблюдался в мае в период фор-
мирования всходов, количество осадков составило 10,2% 
от среднего многолетнего значения («Условная норма») 
на фоне повышенных среднесуточных температур воз-
духа. В период с июня по август количество осадков изме-
нялось от 33,3 до 57,7% от нормы. Превышение темпера-
туры по отношению к среднему многолетнему значению 
также отмечалось в июне и августе. ГТК в период вегета-
ции варьировал от 0,33 в августе до 0,86 в июле. 

Более благоприятные условия для роста и развития 
растений отмечены в вегетационный сезон 2022 г., кото-
рый по влагообеспеченности и температуре можно оха-
рактеризовать как влажный (ГТК = 1,44). При этом на-
блюдалось неравномерное распределение осадков по 
отдельным месяцам с избытком влаги в мае (превыше-
ние нормы на 107,3%) и значительным недобором осад-
ков в июле (76,2% от среднего многолетнего значения). 
По обеспеченности теплом вегетационный сезон был 
близок к норме в мае, чуть ниже средней многолетней 
температуры характеризовался июнь, превышение над 
нормой отмечалось в июле и августе. Гидротермический 
коэффициент изменялся от 3,41 в мае (переувлажнение) 
до 1,01 в августе (слабозасушливые условия).

Рисунок. характеристика вегетационных периодов по гидротермическому режиму 
в годы исследования (г. Тюмень)

figure. Characteristics of the growing seasons according to their hydrothermal regime 
in the years of research (Tyumen) 
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Результаты исследования и их обсуждение

Урожайность представляет собой сложный комплекс-
ный признак, стабильное проявление которого и эффек-
тивность реализации определяется генотипом, обеспе-
ченностью растений элементами минерального пита-
ния, избытком или недостатком влаги в почве в период 
формирования колоса (Batakova, Korelina, 2017; Danilova, 
2021). Основными элементами структуры урожая, опре-
деляющими продуктивность растений зерновых 
культур, являются высота стебля, длина колоса, число 
и масса зерен с одного колоса (Moiseev et al., 2022). 

В нашем исследовании 44 образца ячменя характери-
зовались значительной изменчивостью отдельных эле-
ментов структуры урожая в разные по метеорологиче-
ским характеристикам годы. 

Одним из генотипических признаков, влияющих на 
продуктивность сорта, является длина колоса, которая 
существенно уменьшается в неблагоприятные по клима-
тическим условиям годы (Batakova, Korelina, 2017). В Тю-
менской области при дефиците влаги в 2021 г. растения 
ячменя формировали более короткие колосья с мень-
шим числом зерновок в них, что приводило к снижению 
массы зерна с колоса и в конечном итоге повлияло на 
урожайность (табл. 1). При этом у образца ʻЗерноград-
ский 813ʼ не установлено значительных различий по 
изученным признакам между растениями исходной и му-
тантных форм как в 2021 г., так и в 2022 г. В зависимо-
сти от условий вегетационного периода статистически 
значимые различия по годам у исходной формы наблю-
дались по массе зерна с колоса, у мутантных форм – по 
длине колоса и числу зерен в колосе.

У образца из Эфиопии Dz02-129 в условиях дефицита 
влаги отмечено преимущество растений исходной фор-
мы над мутантами по большинству изученных призна-
ков. Статистически значимые различия по годам у исход-
ной формы выявлены по длине колоса, у мутантных 
форм – по длине колоса, массе зерна с колоса, числу про-
дуктивных побегов с 1 м2 и урожайности.

Преимущество мутантов над исходной формой при 
недостатке влаги в 2021 г. отмечено у образца из Перу 
C.I. 10995 по массе зерна с колоса, числу продуктивных 
побегов с 1 м2 и урожайности, в 2022 г. – по урожайности. 
При сравнении признаков продуктивности по годам 
установлены значительные различия у исходной формы 
по признакам колоса (длина, масса и число зерен) и уро-
жайности. Мутантные образцы характеризовались ста-
бильным проявлением изученных показателей (за ис-
ключением длины колоса). 

При оценке перспективности селекционного матери-
ала необходимо проводить анализ полученных данных 
в сравнении с сортами, рекомендованными для конкрет-
ного региона. В нашем исследовании при недостатке 
влаги в 2021 г. преимущество над стандартами ʻАчаʼ 
и ʻАба лакʼ, урожайность которых составила 103,8 г/м2 
и 379,3 г/м2 соответственно, получили образцы ʻЗерно-
градский 813ʼ и Dz02-129. В более благоприятных усло-
виях 2022 г. урожайность была выше у районированных 
сортов (ʻАчаʼ – 439,8 г/м2; ʻАбалакʼ – 379,3 г/м2). Образец 
C.I. 10995 характеризовался низкой урожайностью в оба 
года исследования. 

Мутанты на основе образцов ʻЗерноградский 813ʼ 
и C.I. 10995 превышали сорта ʻAчaʼ и ʻАбалакʼ по уро-
жайности в 2021 г. на 52,5–59,3% и 7,5–20,7% соответ-
ственно. Мутанты образца из Эфиопии при сравне-
нии со стандартами по урожайности при дефиците 

влаги были выше ʻАчаʼ на 36,7% и уступали ʻАбалакʼ 
на 23,3%.

В 2021 г. наибольшее количество мутантов (31) пре-
восходили по урожайности исходный образец из Перу 
на 6,21–721% (более чем в 8 раз). У двух форм ЭIII5(55) 
и ЭIII11(64), полученных на основе образца из Эфиопии 
при обработке фосфемидом в концентрации 0,002%, 
превышение составило 21,68% и 6,74% соответственно. 
В целом дефицит влаги в период всходов и колошения 
привел к снижению урожайности у подавляющего чис-
ла мутантов этой группы. Мутантные формы на основе 
сорта ʽЗерноградский 813ʼ в условиях 2021 г. по призна-
кам продуктивности находились на уровне контроля. 
В 2022 г. различия по зерновой продуктивности между 
исходной и мутантными формами были менее выражен-
ными. Выделились один мутант на основе образца из 
России, два – из Эфиопии, 26 – из Перу с превышением 
урожайности на 1,6–156,8%.

По результатам комплексной оценки в контрастных 
по гидротермическому режиму вегетационных сезонах 
выделены 12 образцов с относительно стабильным про-
явлением признаков продуктивности и как перспектив-
ные для включения в селекционные программы (табл. 2). 
Мутант PI9(37) (‘Зерноградский 813ʼ, 0,002%) по изучен-
ным признакам был на уровне исходной формы в оба 
года исследования, за исключением числа зерен в колосе 
в 2022 г. В относительно благоприятных по гидротерми-
ческому режиму условиях мутант формировал более вы-
сокую урожайность.

Мутант ЭIII5(55) (Dz02-129, 0,002%) в 2021 г. превос-
ходил контроль по всем изученным показателям, в то 
время как в 2022 г. из-за низкого числа продуктивных 
стеблей на 1 м2 сформировал низкую урожайность. По 
остальным признакам он был на уровне исходной 
 формы. 

Большинство мутантов (C.I. 10995, 0,01%) отлича-
лись более высокой урожайностью среди всех изученных 
образцов, но различались по вкладу отдельных призна-
ков, характеризующих продуктивность колоса. Количе-
ство мутантов, достоверно превышающих контроль по 
трем признакам, составило четыре в 2021 г. и один 
в 2022 г.; по двум признакам – четыре и два соответ-
ственно; по одному признаку – один мутантный гено-
тип в 2021 г., остальные находились на уровне контро-
ля. В оба года исследования превышал контроль по 
всем изученным признакам лишь один мутант – 
ПIV19(45) 0,01%. К числу лучших также отнесены образ-
цы, которые характеризовались стабильным проявлени-
ем большинства признаков продуктивности независимо 
от условий года – ПIV19(44) 0,01%, ПIII2(82) 0,01%. 

О значении оптимального сочетания отдельных эле-
ментов структуры урожая во взаимосвязи с общей про-
дуктивностью при создании нового исходного материа-
ла сообщают и другие исследователи (Konovalov, Sidoren-
ko, 1990; Pomelov, Dudin, 2008; Sidorenko et al., 2016). 

В качестве дополнительной характеристики му-
тантных образцов нами были рассчитаны некоторые 
индексы (табл. 3), используемые в селекции зерновых 
культур для оценки взаимодействия «генотип – сре-
да». Значение индексов заключается в возможности 
оценивать и отбирать селекционный материал не по 
одному признаку, а по их совокупности во взаимосвязи 
с параметрами продуктивности (Dragavtsev, 2009; Ma-
nukyan et al., 2019). 

В нашем исследовании в условиях водного стресса 
растения ячменя формировали более короткую соломи-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):27-38

   •   185 (1), 2024   •   

31

Belozerova A.A., Bazyuk D.A., Bome N.A.



Та
бл

и
ц

а 
1

. И
зм

ен
ч

и
во

ст
ь 

п
р

и
зн

ак
ов

 п
р

од
ук

ти
вн

ос
ти

 м
ут

ан
тн

ы
х 

и
 и

сх
од

н
ы

х 
ф

ор
м

 я
ч

м
ен

я 
в 

р
аз

н
ы

е 
го

д
ы

 и
сс

л
ед

ов
ан

и
я 

(Н
иж

не
та

вд
ин

ск
ий

 р
ай

он
, Т

ю
м

ен
ск

ая
 о

бл
ас

ть
)

Ta
b

le
 1

. V
ar

ia
b

il
it

y 
of

 p
ro

d
u

ct
iv

it
y 

ch
ar

ac
te

rs
 in

 m
u

ta
n

t 
an

d
 o

ri
gi

n
al

 b
ar

le
y 

fo
rm

s 
in

 d
if

fe
re

n
t 

ye
ar

s 
of

 r
es

ea
rc

h
 (N

iz
hn

et
av

di
ns

ky
 D

is
tr

ic
t, 

Ty
um

en
 P

ro
vi

nc
e)

О
бр

аз
ец

, 
го

д
, 

п
р

и
зн

ак
 /

 
A

cc
es

si
on

, 
ye

ar
, 

ch
ar

ac
te

r

Д
л

и
н

а 
ко

л
ос

а,
 с

м
 /

 
Ea

r 
le

n
gt

h
, c

m

ч
и

сл
о 

зе
р

ен
 в

 к
ол

ос
е,

 ш
т.

 /
 

N
u

m
b

er
 o

f g
ra

in
s 

p
er

 e
ar

, 
p

cs
.

М
ас

са
 з

ер
н

а 
с 

ко
л

ос
а,

 г
 /

 
G

ra
in

 w
ei

gh
t 

p
er

 e
ar

, g
П

ро
ду

кт
и

вн
ы

е 
по

бе
ги

, ш
т.

/м
2  /

 
Pr

od
uc

ti
ve

 ti
lle

rs
, p

cs
./

m
2

Ур
ож

ай
н

ос
ть

, г
/м

2
 /

 
y

ie
ld

, g
/m

2

li
m

X
 ±

 m
x

li
m

X
 ±

 m
x

li
m

X
 ±

 m
x

li
m

X
 ±

 m
x

li
m

X
 ±

 m
x

‘З
ер

н
ог

р
ад

ск
и

й
 8

1
3

’

20
21

1
5,

5–
6,

5
6,

2 
± 

0,
15

17
,8

–2
0,

4
19

,2
 ±

 0
,5

2
0,

55
–0

,8
5

0,
69

 ±
 0

,0
5

28
0–

36
8

33
5,

5 
± 

19
,6

7
18

2,
0–

30
4,

3
23

2,
7 

± 
26

,9

2
6,

0–
6,

4
6,

2 
± 

0,
16

19
,2

–2
0,

2
19

,7
 ±

 0
,6

6
0,

65
–0

,7
9

0,
72

 ±
 0

,0
7

28
2–

33
0

30
6,

0 
± 

24
,0

0
21

4,
5–

22
2,

8
21

8,
6 

± 
4,

14

20
22

1
6,

6–
6,

9
6,

7 
± 

0,
25

19
,5

–2
1,

5
20

,7
 ±

 1
,0

3
0,

84
–1

,0
0,

95
 ±

 0
,0

6Δ
 

19
9–

35
9

28
0,

0 
± 

32
,6

9
18

5,
1–

35
9,

0
26

5,
2 

± 
36

,6
2

2
6,

6–
7,

2
6,

9 
± 

0,
18

Δ
20

,7
–2

3,
2

21
,9

 ±
 0

,7
5Δ

0,
72

–1
,0

4
0,

88
 ±

 0
,0

6 
29

0–
34

1
31

5,
5 

± 
25

,5
0

20
8,

8–
35

4,
6

28
1,

7 
± 

72
,9

2

D
z0

2
-1

2
9

20
21

1
4,

9–
6,

5
5,

8 
± 

0,
09

30
,2

–4
1,

2
37

,0
 ±

 1
,2

7
0,

70
–1

,2
2

0,
89

 ±
 0

,0
7

27
8–

31
4

30
0,

5 
± 

7,
80

21
4,

2–
38

3,
1

26
7,

0 
± 

39
,0

2
4,

5–
6,

4
5,

3 
± 

0,
13

*
27

,0
–4

2,
8

33
,9

 ±
 1

,2
3

0,
17

–1
,4

0
0,

68
 ±

 0
,0

7*
15

2–
31

4
25

0,
4 

± 
16

,1
1*

51
,3

4–
32

1,
0

16
4,

1 
± 

26
,1

6*

20
22

1
6,

7–
8,

1
7,

1 
± 

0,
28

Δ 
37

,6
–4

6,
2

41
,0

 ±
 2

,1
6

0,
87

–1
,2

9
1,

04
 ±

 0
,1

0
19

0–
32

3
26

7,
8 

± 
29

,8
6

19
5,

7–
39

3,
5

28
1,

5 
± 

45
,5

4

2
6,

2–
7,

7
6,

9 
± 

0,
29

Δ
26

,8
–4

1,
9

38
,2

 ±
 2

,5
5

1,
02

–1
,7

9
1,

26
 ±

 0
,1

Δ
13

9–
26

0
18

8,
6 

± 
11

,7
1*

Δ 
15

5–
36

1,
3

23
5,

9 
± 

18
,1

3Δ

C.
I. 

1
0

9
9

5

20
21

1
5,

4–
6,

8
6,

1 
± 

0,
10

35
,2

–4
5,

2
39

,7
 ±

 0
,8

8
0,

38
–0

,5
8

0,
46

 ±
 0

,0
5

11
2–

14
4

12
8,

5 
± 

6,
55

51
,2

–6
5,

0
58

,0
 ±

 3
,1

2
5,

0–
8,

7
6,

4 
± 

0,
17

17
,6

–5
2,

2
39

,4
 ±

 1
,2

7
0,

55
–1

,4
5

0,
94

 ±
 0

,1
1*

12
2–

46
4

26
9,

7 
± 

13
,3

3*
61

,6
–4

74
,1

25
5,

2 
± 

15
,6

1*

20
22

1
6,

0–
8,

1
6,

8 
± 

0,
31

Δ 
31

,0
–4

4,
7

37
,8

 ±
 2

,4
9

0,
52

–1
,6

1
0,

97
 ±

 0
,1

0Δ
 

98
–2

50
18

7,
3 

± 
32

,4
3 

77
,4

–2
75

,0
18

6,
5 

± 
42

,1
Δ

2
5,

9–
8,

6
7,

2 
± 

0,
28

Δ
18

,8
–5

0,
3

41
,1

 ±
 2

,3
0

0,
49

–1
,6

9
1,

14
 ±

 0
,1

0 
28

–3
90

24
0,

3 
± 

12
,6

3
19

,3
–4

78
,9

27
5,

5 
± 

16
,9

*

П
ри

м
еч

ан
ие

: *
 –

 р
аз

ли
чи

я 
с 

ис
хо

дн
ой

 ф
ор

м
ой

; Δ
 –

 р
аз

ли
чи

я 
по

 г
од

ам
; 1

 –
 и

сх
од

на
я 

ф
ор

м
а;

 2
 –

 м
ут

ан
тн

ы
е 

ф
ор

м
ы

N
ot

e:
 *

 –
 d

iff
er

en
ce

s 
fr

om
 th

e 
or

ig
in

al
 fo

rm
; Δ

 –
 d

iff
er

en
ce

s 
by

 y
ea

rs
; 1

 –
 o

ri
gi

na
l f

or
m

; 2
 –

 m
ut

an
t f

or
m

s

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):27-38

   •   185 (1), 2024   •   

32

Белозерова А.А., Базюк Д.А., Боме Н.А. 



Та
бл

и
ц

а 
2

. С
р

ав
н

и
те

л
ьн

ая
 х

ар
ак

те
р

и
ст

и
к

а 
п

ер
сп

ек
ти

вн
ы

х 
м

ут
ан

тн
ы

х 
об

р
аз

ц
ов

 я
ч

м
ен

я 
п

о 
п

р
и

зн
ак

ам
 п

р
од

ук
ти

вн
ос

ти
 в

 р
аз

н
ы

е 
го

д
ы

 и
сс

л
ед

ов
ан

и
я 

(Н
иж

не
та

вд
ин

ск
ий

 р
ай

он
, Т

ю
м

ен
ск

ая
 о

бл
ас

ть
)

Ta
b

le
 2

. C
om

p
ar

at
iv

e 
d

es
cr

ip
ti

on
 o

f p
ro

m
is

in
g 

m
u

ta
n

t 
b

ar
le

y 
ac

ce
ss

io
n

s 
ac

co
rd

in
g 

to
 t

h
ei

r 
p

ro
d

u
ct

iv
it

y 
ch

ar
ac

te
rs

 
in

 d
if

fe
re

n
t 

ye
ar

s 
of

 r
es

ea
rc

h
 (N

iz
hn

et
av

di
ns

ky
 D

is
tr

ic
t, 

Ty
um

en
 P

ro
vi

nc
e)

О
бр

аз
ец

 /
 

A
cc

es
si

on

2
0

2
1

 г.
2

0
2

2
 г.

Продуктивные 
побеги, шт./м2  / 
Productive tillers, 

pcs./m2

Длина колоса, см / 
Ear length, cm

число зерен 
в колосе, шт. / 

Number of grains per 
ear, pcs.

Масса зерна 
с колоса, г / Grain 

weight per ear, g

Урожайность, 
г/м2 г/м2 / 
yield, g/m2

% к контролю / 
% to the control

Продуктивные 
побеги, шт./м2 / 

Productive tillers, 
pcs./m2

Длина колоса, см / 
Ear length, cm

число зерен в 
колосе, шт. / Number 
of grains per ear, pcs.

Масса зерна с 
колоса, г / Grain 
weight per ear, g

Урожайность, г/м2 г/
м2 / yield, g/m2

% к контролю / % 
to the control

‘З
ер

н
ог

р
ад

ск
и

й
 8

1
3

’

PI
9(

37
) 0

,0
02

%
28

2
6,

4 
± 

0,
18

∆
20

,2
 ±

 0
,5

8∆
0,

79
 ±

 0
,0

3∆
22

2,
8

95
,9

34
1

7,
2 

± 
0,

23
∆

23
,2

 ±
 0

,6
1∆

*
1,

04
 ±

 0
,0

6∆
35

4,
6

13
3,

7

D
z0

2
-1

2
9

ЭI
II

5(
55

) 0
,0

02
%

22
8

6,
4 

± 
 0

,1
7*

42
,8

 ±
 1

,5
0*

1,
4 

± 
0,

05
*

32
1,

5
12

1,
7

13
9

6,
6 

± 
0,

44
34

,5
 ±

 4
,2

3
1,

4 
± 

0,
16

19
4,

6
69

,1

С.
I.1

0
9

9
5

П
11

7(
12

) 0
,0

1%
29

4
6,

7 
± 

 0
,1

2*
40

,8
 ±

 1
,2

4*
1,

02
 ±

 0
,1

0
29

9,
9

51
7,

1
15

6
7,

2 
± 

0,
29

41
,0

 ±
 4

,6
9

1,
09

 ±
 0

,1
0

17
1,

6
92

,0

П
IV

19
(4

4)
 0

,0
1%

33
8

6,
6 

± 
 

0,
06

∆*
43

,4
 ±

 1
,1

2*
0,

91
 ±

 0
,1

6*
30

7,
6

53
0,

4
24

1
7,

2 
± 

0,
28

∆
46

,2
 ±

 2
,0

9*
1,

33
 ±

 0
,1

4*
32

0,
5

17
1,

9

П
IV

19
(4

5)
 0

,0
1%

19
2

8,
0 

± 
 0

,1
9*

52
,2

 ±
 1

,4
6*

1,
45

 ±
 0

,1
4*

27
8,

4
48

0,
0

19
1

7,
9 

± 
0,

28
*

49
,9

 ±
 1

,9
4*

1,
55

 ±
 0

,1
5*

29
6,

1
15

8,
8

П
II

6(
76

) 0
,0

1%
35

8
6,

4 
± 

 0
,2

1
38

,2
 ±

 1
,7

4
1,

33
 ±

 0
,0

9*
47

6,
1

82
1,

0
28

1
6,

4 
± 

0,
17

40
,4

 ±
 1

,0
9

1,
23

 ±
 0

,1
1

34
5,

6
18

5,
3

П
II

6(
77

) 0
,0

1%
29

6
6,

1 
± 

 0
,1

7
38

,8
 ±

 0
,9

7
1,

07
 ±

 0
,1

5*
31

6,
7

54
6,

1
23

6
6,

4 
± 

0,
10

41
,8

 ±
 1

,6
2

1,
14

 ±
 0

,0
9

29
6,

0
15

8,
7

П
II

7(
79

) 0
,0

1%
28

8
6,

8 
± 

 0
,1

2*
42

,4
 ±

 1
,9

4
1,

0 
± 

0,
25

*
28

8,
0

49
6,

6
19

9
7,

0 
± 

0,
55

42
,0

 ±
 4

,3
2

1,
17

 ±
 0

,2
1

23
2,

8
12

4,
8

П
II

I3
(8

2)
 0

,0
1%

19
4

6,
6 

± 
 0

,1
6*

39
,4

 ±
 2

,5
4

1,
12

 ±
 0

,1
1*

21
7,

3
37

4,
7

32
8

7,
33

 ±
 0

,3
1

43
,7

 ±
 2

,4
2

1,
27

 ±
 0

,1
2

41
6,

6
22

3,
4

П
II

I6
(8

2)
 0

,0
1%

23
2

7,
4 

± 
 0

,3
0*

48
,2

 ±
 0

,6
6*

1,
29

 ±
 0

,1
1*

29
9,

3
51

6,
0

23
8

7,
48

 ±
 0

,2
7

48
,0

 ±
 1

,7
4*

1,
28

 ±
 0

,1
0*

30
4,

6
16

3,
3

П
IV

19
(8

6)
 0

,0
1%

26
4

6,
5 

± 
 0

,0
6*

44
,4

 ±
 1

,3
6*

1,
12

 ±
 0

,1
1*

29
5,

7
50

9,
8

21
6

6,
94

 ±
 0

,3
0

43
,7

 ±
 2

,2
1

1,
24

 ±
 0

,1
5

26
7,

8
14

3,
6

П
11

4(
10

8)
 0

,0
1%

21
6

6,
6 

± 
 0

,1
7*

43
,2

 ±
 1

,8
8

0,
74

 ±
 0

,0
9*

15
9,

8
27

5,
6

20
3

6,
4 

± 
0,

20
39

,6
 ±

 1
,4

2
0,

84
 ±

 0
,0

5
17

0,
5

91
,4

П
ри

м
еч

ан
ие

: к
он

тр
ол

ь 
– 

ис
хо

дн
ы

й 
об

ра
зе

ц;
 *

 –
 р

аз
ли

чи
я 

с 
ис

хо
дн

ы
м

 о
бр

аз
цо

м
; ∆

 –
 р

аз
ли

чи
я 

по
 г

од
ам

 п
ри

 P
 <

 0
,0

5

N
ot

e:
 th

e 
co

nt
ro

l i
s 

th
e 

or
ig

in
al

 a
cc

es
si

on
; *

 –
 d

iff
er

en
ce

s 
fr

om
 th

e 
or

ig
in

al
 a

cc
es

si
on

; ∆
 –

 d
iff

er
en

ce
s 

by
 y

ea
rs

 a
t P

 <
 0

.0
5

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):27-38

   •   185 (1), 2024   •   

33

Belozerova A.A., Bazyuk D.A., Bome N.A.



Та
бл

и
ц

а 
3

. О
ц

ен
к

а 
п

ер
сп

ек
ти

вн
ы

х 
м

ут
ан

тн
ы

х 
об

р
аз

ц
ов

 я
ч

м
ен

я 
п

о 
се

л
ек

ц
и

он
н

ы
м

 и
н

д
ек

са
м

 в
 р

аз
н

ы
е 

го
д

ы
 и

сс
л

ед
ов

ан
и

я 
(Н

иж
не

та
вд

ин
ск

ий
 р

ай
он

, Т
ю

м
ен

ск
ая

 о
бл

ас
ть

)
Ta

b
le

 3
. A

ss
es

sm
en

t 
of

 p
ro

m
is

in
g 

m
u

ta
n

t 
b

ar
le

y 
ac

ce
ss

io
n

s 
ac

co
rd

in
g 

to
 b

re
ed

in
g 

in
d

ic
es

 in
 d

if
fe

re
n

t 
ye

ar
s 

of
 r

es
ea

rc
h

 
(N

iz
hn

et
av

di
ns

ky
 D

is
tr

ic
t, 

Ty
um

en
 P

ro
vi

nc
e)

О
бр

аз
ец

 /
 

A
cc

es
si

on

2
0

2
1

 г.
2

0
2

2
 г.

И
П

к
 /

 E
P

I
к

И
 /

 C
I

И
П

л
 /

 Il
ED

М
И

 /
 M

I
И

П
Р

 /
 P

P
I

ф
СИ

 /
 f

SI
И

П
к

 /
 E

P
I

к
И

 /
 C

I
И

П
л

 /
 Il

ED
М

И
 /

 M
I

И
П

Р
 /

 P
P

I
ф

СИ
 /

 f
SI

‘З
ер

но
гр

ад
ск

ий
 

81
3’

0,
08

5
0,

11
5

3,
19

0,
01

0
2,

20
7

0,
27

1
0,

08
4

0,
14

1
3,

09
0,

01
2

2,
92

3
0,

25
9

PI
9(

37
) 0

,0
02

%
0,

09
9

0,
12

3
3,

16
0,

01
2

2,
49

3
0,

31
3

0,
08

6
0,

14
4

3,
21

0,
01

2
3,

35
1

0,
27

6

D
z0

2-
12

9
0,

08
7

0,
15

3
6,

40
0,

01
3

5,
66

2
0,

55
7

0,
06

3
0,

14
7

5,
79

0,
00

9
6,

04
3

0,
36

4

ЭI
II

5(
55

) 0
,0

02
%

0,
08

5
0,

22
0

6,
69

0,
01

9
9,

42
9

0,
57

1
0,

06
4

0,
21

2
5,

24
0,

01
4

7,
32

1
0,

33
7

С.
I. 

10
99

5
0,

09
6

0,
07

6
6,

61
0,

00
7

3,
02

3
0,

63
5

0,
08

1
0,

14
3

5,
58

0,
01

2
5,

41
6

0,
45

0

П
11

7(
12

) 0
,0

1%
0,

09
5

0,
15

2
6,

09
0,

01
4

6,
21

1
0,

57
9

0,
09

2
0,

15
2

5,
73

0,
01

4
6,

23
9

0,
52

5

П
IV

19
(4

4)
 0

,0
1%

0,
10

7
0,

13
8

6,
58

0,
01

5
5,

98
4

0,
70

1
0,

07
4

0,
18

4
6,

40
0,

01
4

8,
48

5
0,

47
4

П
IV

19
(4

5)
 0

,0
1%

0,
11

6
0,

18
1

6,
53

0,
02

1
9,

46
1

0,
75

5
0,

08
2

0,
19

6
6,

32
0,

01
6

9,
79

3
0,

51
9

П
II

6(
76

) 0
,0

1%
0,

09
9

0,
20

8
5,

97
0,

02
1

7,
93

8
0,

59
1

0,
06

7
0,

19
1

6,
30

0,
01

3
7,

72
4

0,
42

0

П
II

6(
77

) 0
,0

1%
0,

09
5

0,
17

5
6,

36
0,

01
7

6,
80

6
0,

60
5

0,
07

3
0,

17
8

6,
51

0,
01

3
7,

44
2

0,
47

3

П
II

7(
79

) 0
,0

1%
0,

09
8

0,
14

7
6,

24
0,

01
4

6,
23

5
0,

60
8

0,
07

0
0,

16
8

6,
01

0,
01

2
7,

04
8

0,
41

8

П
II

I3
(8

2)
 0

,0
1%

0,
10

4
0,

17
0

5,
97

0,
01

8
6,

68
6

0,
62

2
0,

07
7

0,
17

3
5,

96
0,

01
3

7,
56

0
0,

45
8

П
II

I6
(8

2)
 0

,0
1%

0,
11

4
0,

17
4

6,
51

0,
02

0
8,

40
2

0,
74

2
0,

07
8

0,
17

1
6,

42
0,

01
3

8,
18

5
0,

49
8

П
IV

19
(8

6)
 0

,0
1%

0,
09

6
0,

17
2

6,
83

0,
01

7
7,

65
0

0,
65

8
0,

07
3

0,
17

9
6,

30
0,

01
3

7,
81

8
0,

45
8

П
11

4(
10

8)
 0

,0
1%

0,
12

4
0,

11
2

6,
55

0,
01

4
4,

84
4

0,
81

3
0,

07
7

0,
13

2
6,

19
0,

01
0

5,
22

2
0,

47
8

‘А
ча

’
0,

11
8

0,
05

3
2,

04
0,

00
6

0,
59

1
0,

24
0

0,
07

6
0,

11
0

2,
53

0,
00

8
1,

90
7

0,
19

2

‘А
ба

ла
к’

0,
05

2
0,

10
6

4,
79

0,
00

6
1,

67
6

0,
25

1
0,

06
9

0,
12

0
2,

88
0,

00
8

2,
17

3
0,

19
8

П
ри

м
еч

ан
ие

: И
П

К
 –

 и
нд

ек
с п

от
ен

ци
ал

а к
ол

ос
а,

 см
/с

м
; К

И
 –

 к
ан

ад
ск

ий
 и

нд
ек

с,
 г/

см
; И

П
Л

 –
 и

нд
ек

с л
ин

ей
но

й 
пл

от
но

ст
и 

ко
ло

са
, ш

т.
/с

м
; М

И
 –

 м
ек

си
ка

нс
ки

й 
ин

де
кс

, г
/с

м
; И

П
Р 

– 
ин

де
кс

 п
ро

ду
кт

ив
но

ст
и 

ра
ст

ен
ий

, ш
т.

 ×
 г

/с
м

; Ф
СИ

 –
 ф

ин
ск

о-
ск

ан
ди

на
вс

ки
й 

ин
де

кс
, ш

т.
/с

м

N
ot

e:
 E

PI
 –

 e
ar

 p
ot

en
ti

al
 in

de
x,

 c
m

/c
m

; C
I –

 C
an

ad
ia

n 
in

de
x,

 g
/c

m
; I

LE
D

 –
 in

de
x 

of
 li

ne
ar

 e
ar

 d
en

si
ty

, p
cs

./
cm

; M
I –

 M
ex

ic
an

 in
de

x,
 g

/c
m

; P
PI

 –
 p

la
nt

 p
ro

du
ct

iv
it

y 
in

de
x,

 p
cs

. ×
 g

/c
m

; F
SI

 –
 F

in
ni

sh
-S

ca
nd

in
av

ia
n 

in
de

x,
 p

cs
./

cm

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):27-38

   •   185 (1), 2024   •   

34

Белозерова А.А., Базюк Д.А., Боме Н.А. 



ну и колос, что нашло отражение в индексе потенциала 
колоса, который варьировал в более широких пределах 
в благоприятных условиях (от 0,054 до 0,128 см/см), чем 
при дефиците осадков (от 0,068 до 0,124 см/см). У ото-
бранных мутантов отношение длины колоса к высоте 
растения в 2022 г. было ниже, чем в 2021 г. (см. табл. 3). 
Близкими значениями, независимо от особенностей ве-
гетационного периода, характеризовался индекс потен-
циала колоса у исходного сорта ‘Зерноградский 813’ и му-
тан та, полученного на основе образца из Перу, П117(12) 
0,01%. 

В исследованиях И. П. Сафоновой и Н. И. Анисько-
ва (Safonova, Aniskov, 2023) на озимой ржи к числу 
лучших по данному показателю отнесены сорта с ин-
дексом потенциала колоса от 0,09 и выше. В нашем 
исследовании в 2021 г. у большинства образцов ячме-
ня отношение длины колоса к высоте растения пре-
вышало 0,09, а в 2022 г. только один мутантный обра-
зец П117(12) 0,01% выделился по этому показателю 
(0,092).

Определить степень засухоустойчивости сорта мож-
но на основе канадского индекса, который используют 
в зонах, где типична весенне-летняя засуха (Safonova, 
Anis kov, 2022, 2023). 

В литературных источниках встречаются сведения, 
что при отборе по канадскому индексу теряется часть за-
сухоустойчивых генотипов, и отмечается, что для усло-
вий Западной Сибири, где типичной считается весен-
не-летняя засуха, этот индекс непригоден (Kocherina, 
Dragavtsev, 2008; Maltseva et al., 2020). В последние годы, 
по нашим наблюдениям, в Тюменской области продол-
жительность и сроки наступления засушливых периодов 
в течение вегетации растений изменились, что позволя-
ет использовать канадский индекс.

По величине удельного урожая колоса в 2021 г. выде-
лились три мутантных образца, у которых канадский ин-
декс превышал 0,180 г/см, в 2022 г. – четыре образца, что 
позволяет говорить об их потенциальной засухоустойчи-
вости. В целом данный показатель у изученных мутан-
тов варьировал от 0,031 до 0,220 г/см в 2021 г. и от 0,080 
до 0,235 г/см в 2022 г.

Индекс линейной плотности колоса дает возмож-
ность получить информацию по взаимосвязи «гено-
тип – среда» (Safonova, Aniskov, 2023). Отношение 
числа зерен с колоса к длине колоса у большинства 
мутантов, полученных на основе многорядных об-
разцов, превышало 6 шт. на 1 см длины колоса, у дву-
рядных образцов, в том числе у стандартов, индекс 
линейной плотности составлял от 2 до 5 зерновок на 
1 см. В 2021 г. к числу лучших по этому показателю 
отнесены девять мутантных форм, в 2022 г. – восемь. 
У ряда образцов в оба года исследования отмечено 
стабильное проявление индекса линейной плотно-
сти колоса: ПIV19(44) 0,01%, ПIV19(45) 0,01%, 
ПII6(77) 0,01%, ПII7(79) 0,01%, ПIII6(82) 0,01%, 
ПIV19(86) 0,01%, П114(108) 0,01%. Данный показа-
тель варьировал в условиях дефицита влаги от 2,51 
до 7,10 шт./см, в благоприятных условиях – от 2,51 до 
6,59 шт./см.

Мексиканский индекс учитывает продуктивность 
колоса во взаимосвязи с высотой растения, показывая 
способность соломины нести нагрузку колоса и устой-
чивость к полеганию (Safonova, Aniskov, 2022, 2023). Под 
действием теплового и водного стрессоров образцы яч-
меня в 2021 г. отличались низкорослостью и меньшей 
массой зерна с растения по сравнению с 2022 г.; за счет 

этого у большинства перспективных мутантов мекси-
канский индекс был выше, чем в более благоприятных 
условиях. По данному показателю в 2021 г. выделились 
четыре образца: ЭIII5(55) 0,002%, ПIV19(45) 0,01%, 
ПII6(76) 0,01%, ПIII6(82) 0,01%, у которых отношение 
массы зерна к высоте растения превышало 0,018 г/см. 
В 2022 г. максимальное значение мексиканского индек-
са составило 0,016 г/см (у мутанта ПIV19(45) 0,01%). 
В целом по мутантным образцам индекс изменялся 
в 2021 г. от 0,03 до 0,021 г/см, в 2022 г. – от 0,05 до 
0,016 г/см.

И. Р. Манукян с соавторами (Manukyan et al., 2019) от-
мечают невысокую информативность таких индексов, 
как полтавский, мексиканский, канадский и индекс ли-
нейной плотности колоса, так как связь между показате-
лями, на основе которых они получены, не прямая, а кос-
венная. Поэтому авторами был предложен индекс про-
дуктивности растений, который рассчитывается по трем 
главным признакам колоса: длина, число и масса зерен 
с колоса. В исследованиях И. Р. Манукян с соавторами на 
озимой пшенице установлено, что абсолютные значения 
индекса продуктивности растений широко варьируют, 
что повышает его информативность и увеличивает 
точность оценки адаптивных свойств селекционного ма-
териала (Manukyan et al., 2019). 

В нашем исследовании индекс продуктивности 
 растений изменялся в широких пределах (1,133–
9,461 шт. × г/см в 2021 г., 2,113–10,280 шт. × г/см в 2022 г.); 
минимальная величина этого показателя отмечена 
у стандартных образцов в оба года исследования. При 
недостаточной влагообеспеченности и в относитель-
но благоприятных условиях к числу лучших по ин-
дексу продуктивности растений отнесены образцы 
ПIV19(45) 0,01%, ПIII6(82) 0,01%; кроме того, по данному 
показателю выделились ЭIII5(55) 0,002% (2021 г.), 
ПIV19(44) 0,01% (2022 г.).

Финско-скандинавский индекс позволяет дать харак-
теристику генотипа по зернообразующей способности 
(Safonova, Aniskov, 2022). Большинство мутантных образ-
цов по зернообразующей способности превосходили ис-
ходные формы в оба года исследования. В целом у изу-
ченных мутантов диапазон варьирования финско-скан-
динавского индекса в 2021 г. составил 0,281–0,813 шт./см, 
в 2022 г. – 0,212–0,547 шт./см. В условиях дефицита влаги 
растения ячменя отличались более высокой зернооб-
разующей способностью; у лучших образцов величина 
финско-скандинавского индекса превышала в 2021 г. 
0,7 шт./см, в 2022 г. – 0,5 шт./см. 

По комплексу индексов среди лучших мутантов 
выделился один – ПIV19(45) 0,01%, стабильно превы-
шавший исходную форму по признакам продуктивно-
сти в оба года исследования. В засушливых условиях 
высокими значениями отдельных индексов также от-
личились мутанты ЭIII5(55) 0,002%, ПIV19(44) 0,01%, 
ПIII6(82) 0,01% и П114(108) 0,01%.

Использование селекционных индексов, имеющих 
достоверную корреляционную связь с урожайностью, 
является одним из важнейших этапов селекционной 
работы (Zenkina, Aseeva, 2020). По нашим результатам 
в условиях недостаточной влагообеспеченности от-
мечается тесная корреляция между урожайностью 
и канадским индексом (r = 0,85), мексиканским индек-
сом (r = 0,76) и индексом продуктивности растений 
(r = 0,70), тогда как в благоприятных условиях связь 
урожайности с перечисленными индексами ослабе-
вает.
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Заключение

У изученных генотипов прослеживается общая зако-
номерность реакции на водный и тепловой стресс 
в 2021 г., проявившаяся в снижении урожайности и ее со-
ставляющих. Наибольшая чувствительность к неблаго-
приятным факторам среды наблюдалась по длине коло-
са и массе зерна с колоса.

Ценность для практической селекции представляют 
12 мутантных образцов, характеризующиеся стабиль-
ным проявлением признаков продуктивности в меняю-
щихся условиях среды.

На основе селекционных индексов выделены по-
тенциально засухоустойчивые генотипы ПIV19(44), 
ПIV19(45), ПIII6(82), созданные с помощью химического 
мутагена фосфемида после обработки семян образца из 
Перу (C.I. 10995, к-30630) в концентрации 0,01%, а также 
ЭIII5(55) после обработки образца из Эфиопии (Dz02-
129, к-22934) в концентрации 0,002%.

Полученные данные позволяют говорить о целесооб-
разности использования трех индексов (канадский, мек-
сиканский, индекс продуктивности растений) для отбо-
ра перспективных форм ячменя в стрессовых условиях.
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Актуальность. В статье представлены результаты изучения засухоустойчивости гибридных форм алычи. В ходе ис-
следований определяли водоудерживающую способность листьев и флуоресценцию хлорофилла при имитации усло-
вий, близких к суховею. 
Материалы и методы. Изучение параметров водного режима пяти генотипов алычи проводили в 2021 и 2022 г. Для 
эксперимента брали листья четырех гибридных форм алычи селекции Никитского ботанического сада и контрольно-
го сорта алычи гибридной ‘Румяная Зорька’ (Prunus rossica Erem.). Согласно методике Г. Н. Еремеева и А. И. Лищука, для 
оценки функционального состояния фотосинтетического аппарата при развитии водного стресса в условиях суховея 
у алычи была проведена серия экспериментов по контролируемому увяданию листьев при температуре воздуха 
+27°C, относительной влажности 30%. Опыты проводили в климатической камере Binder. Определение флуоресцен-
ции хлорофилла осуществляли на портативном флуориметре «Флоратест». Основой измерений явились показатели 
кривой индукции флуоресценции хлорофилла (ИФХ), полученной на нативных листьях. Контролем служили листья 
сорта ‘Румяная Зорька’ в состоянии полного оводнения.
Результаты и обсуждение. У исследуемых образцов прослеживается зависимость показателей флуоресценции хло-
рофилла листьев от содержания влаги. Выявлено, что гибриды реагируют на засуху по-разному. С относительно по-
вышенной способностью удерживать влагу в процессе обезвоживания выделяется форма 12/26, листья которой 
медленнее отдают влагу и лучше восстанавливают тургор. Она является перспективной для выращивания в районах 
с недостаточным водообеспечением. Самой низкой потенциальной засухоустойчивостью отличается форма 99/36. 
Формы 99/14 и 9/28 заняли промежуточное положение.

Ключевые слова: Prunus cerasifera Ehrh., устойчивость к засухе, индукция флуоресценции хлорофилла, водоудержива-
ющая способность
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features of the water regime and photosynthesis in hybrid forms 
of cherry plum under the dry wind season conditions

Background. The results of a study on the drought resistance of cherry plum hybrid forms are presented. Water retention ca-
pacity of leaves and chlorophyll fluorescence were measured under the simulated conditions close to the dry wind season.
Materials and methods. The water regime parameters were studied for five cherry plum genotypes in 2021 and 2022. Leaves 
of four hybrid forms developed at the Nikita Botanical Gardens and the reference cherry plum hybrid cultivar ‘Rumyanaya 
Zorka’ (Prunus rossica Erem.) were taken into the experiments. Using the guidelines by G. N. Eremeev and A. I. Lishchuk, a series 
of experiments on controlled leaf wilt at the air temperature of +27°C and relative humidity of 30% were conducted on cherry 
plum to assess the functional state of the photosynthetic apparatus during the development of water stress under dry wind 
conditions. The experiments were carried out in a Binder climate chamber. Chlorophyll fluorescence was measured using a por-
table Floratest fluorometer. The measurements were based on the parameters of the chlorophyll fluorescence induction curve 
(CFI) obtained on native leaves. The leaves of cv. ‘Rumyanaya Zorka’ in the state of complete watering served as the reference.
Results and discussion. Dependence was identified between chlorophyll fluorescence and moisture content in the leaves of 
the studied samples. The hybrids were found to respond to drought in different ways. A relatively increased ability to retain 
moisture during dehydration was observed in form 12/26 whose leaves gave off moisture more slowly and restored their tur-
gor better. It is promising for cultivation in areas with insufficient water supply. Form 99/36 had the lowest potential drought 
resistance. Forms 99/14 and 9/28 occupied an intermediate position.

Keywords: Prunus cerasifera Ehrh., drought resistance, chlorophyll fluorescence induction, water retention capacity
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Список сокращений

ФС-2 – фотосистема 2;
F0 – базовый уровень флуоресценции, зависящий от 

потерь энергии возбуждения во время миграции по пиг-
ментной матрице, а также от содержания молекул хлоро-
филла, не имеющих функциональной связи с реакцион-
ными центрами (РЦ); 

Fpl – уровень флуоресценции в момент достижения 
ее временного замедления;

Fm – максимальное значение флуоресценции; 
Fst – стационарный уровень флуоресценции (показа-

тель количества хлорофиллов, не принимающих участие 
в передаче энергии на РЦ);

Fv = Fm – F0 – вариабельная флуоресценция (индика-
тор фотохимических окислительно-восстановительных 
процессов); 

(Fm – Fst)/Fm – относительная фотосинтетическая 
активность; 

Fv/Fst – коэффициент спада флуоресценции, эффек-
тивность квантового выхода фотосинтеза (индекс жиз-
неспособности); 

Fv/Fm – эффективность световой фазы фотосинтеза; 
(Fpl – F0)/Fv – количество невосстановленных Qа в ре-

акционных центрах ФС II;
Fv/F0 – соотношение констант скоростей первичной 

фотохимической реакции и общей скорости нефотохи-
мических потерь энергии возбуждения в ФС II (Romanov 
et al., 2010; Goltsev et al., 2014).

Введение

На фоне меняющихся климатических условий повы-
шение продуктивности многолетних плодовых растений 
за счет сортов, устойчивых к стрессам, особенно к дефи-
циту воды, является одним из важных направлений в се-
лекции плодовых растений. Засуха – стрессовый эколо-
гический фактор, участившийся в южных регионах 
и приводящий к значительному снижению урожая раз-
личных культур (Reigosa Roger, Weiss, 2001).

Метеорологические условия последнего десятиле-
тия на территории Республики Крым в период, когда 
идет закладка цветковых почек и формирование пло-
дов, значительно отличаются от средних многолетних 
показателей. Это выражается в недостаточном количе-
стве осадков, длительности засушливых периодов, ко-
торые отрицательно влияют на устойчивость расте-
ний, а также и на их урожайность (Ryabov, 2011; Grigo-
riev et al., 2022).

Устойчивость к разным типам стрессоров – это часть 
адаптивного потенциала плодового растения, представ-
ляющего собой сложный комплекс физиологических 
процессов, связанных со спецификой негативных факто-
ров и генотипом растений (Eremeev, Lishchuk, 1974).

Известно, что плодовые косточковые культуры зна-
чительно различаются по признаку засухоустойчивости 
(Eremin, 2008). При недостатке воды в почве в начале ве-
гетационного периода у них происходят функциональ-
ные нарушения в виде уменьшения количества запасных 
веществ, общего прироста, снижения тургора листьев, 
размера плодов и ухудшения их качества, приостановки 
развития листового аппарата и ассимиляционной актив-
ности листьев, отмирания почек и небольших веточек. 
При воздействии атмосферной засухи на краях листьев 
сливы, черешни, персика и других косточковых культур 
появляются ожоги (Kushnirenko, 1975). В условиях ано-

мального недостатка влаги в почве и в воздухе начина-
ются нарушения в процессе метаболизма растений, что 
отрицательно сказывается на общей продуктивности 
(Ryabov, 2011). В связи с вышеизложенным очевидно, что 
знание механизмов устойчивости к засухе позволит вы-
делить более засухоустойчивые сорта, минимизировать 
капитальные затраты на орошение и снизить негатив-
ное воздействие на продуктивность плодовых растений 
(Gorina et al., 2017). Поскольку изменения в первичных 
процессах фотосинтеза, связанные со стрессовым состоя-
нием, появляются задолго до видимых повреждений, 
анализ параметров индукции флуоресценции хлорофил-
ла является информативным способом диагностики со-
стояния растений (Goltsev et al., 2014).

Цель работы – выявить влияние суховея на функцио-
нирование фотосинтетического аппарата гибридных 
форм алычи в связи с проблемой их засухоустойчивости.

Материалы и методы

Изучение параметров водного режима пяти геноти-
пов алычи проводили в 2021 и 2022 г. Для эксперимента 
брали листья четырех гибридных форм алычи: 12/26 
(‘Румяная Зорька’ × ‘Пурпуровая’), 9/28 (‘Награда’, сво-
бодное опыление), 99/36 (‘Крымская Шаровидная’, сво-
бодное опыление) и 99/14 (‘Оленька’, свободное опыле-
ние). В создании исходных сортов принимали участие 
слива русская (Prunus rossica Erem.) – ‘Румяная Зорька’, 
‘Награда’, ‘Оленька’ (Eremin, 2003); алыча крупноплодная 
типичная (P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et 
Garcov. var. macrocarpa) – ‘Пурпуровая’ и алыча крупно-
плодная таврическая (Prunus cerasifera Ehrh. subsp. mac
rocarpa Erem. et Garcov. var. taurica (Kost.) Erem. et Garcov. – 
‘Крымская Шаровидная’ (Eremin, 2002; Vitkovskiy, 2003). 
В качестве контроля использовали сорт селекции Никит-
ского ботанического сада ‘Румяная Зорька’ (P. rossica). Ис-
следования осуществляли в первых декадах июля, авгу-
ста и сентября соответственно. Листья отбирали из сред-
ней части кроны с четырех сторон в утренние часы.

Для выявления особенностей водного режима и оцен-
ки функционального состояния фотосинтетического 
аппарата при развитии водного стресса в условиях сухо-
вея провели серию экспериментов по контролируемому 
увяданию гибридных форм и контрольного сорта при 
температуре воздуха +27°C, относительной влажности 
30%. Контролем служили листья в состоянии полного 
оводнения. Количество листьев в одной пробе не менее 
10 шт. Опыты проводили в климатической камере Binder. 
Определение флуоресценции хлорофилла осуществляли 
на портативном флуориметре «Флоратест». Основой из-
мерений явились показатели кривой индукции флуорес-
ценции хлорофилла (ИФХ), полученной на нативных ли-
стьях.

Показатели потерь влаги в процессе завядания опре-
деляли по общепринятой методике (Falkova, 1980). По-
вторность опытов 3-кратная. Цифровой материал обра-
ботан с использованием программы MS Excel 2007. Сбор 
метеоданных осуществляли на метеостанции Степно-
го отделения (Симферопольский район, с. Новый Сад) 
(табл. 1). 

Результаты и обсуждение

В начале исследований листья всех образцов находи-
лись в состоянии полного оводнения. В дальнейшем они 
подвергались завяданию в лабораторных условиях, ими-
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тирующих суховей (температура воздуха +27°C и относи-
тельная влажность 30%).

Флуоресценция при физиологически оптимальных 
температурах испускается преимущественно реакцион-
ными центрами хлорофилла а фотосистемы-2 (ФС-2) 
в области длин волн 670–750 нм. Известно, что флуорес-
ценция является неизменным спутником фотосинтеза 
и ее уровень зависит от интенсивности фотохимических 
процессов в обратной пропорции: чем меньше фотохи-
мическая работа, тем выше флуоресценция. Слабая флуо-
ресценция типична для жизнеспособности ФС-2, силь-
ная – для ослабленной или ингибированной ФС-2 (Brion 
et al., 2000).

Проведенные измерения показали, что в июле 2021–
2022 гг. оводненность тканей листьев составила от 62,57 

до 66,79%, в августе ее показатели снизились на 6-7%. За 
весь период исследования сравнительно повышенным 
содержанием воды в листьях отличилась гибридная фор-
ма 12/26 (60–67%) (табл. 2).

В эксперименте с контролируемым завяданием в кли-
матической камере листья доводили до потери их тканя-
ми 30% влаги. Относительно быстро в июле теряли воду 
ткани листьев двух форм – 99/36 и 9/28, что не помеша-
ло процессам репарации осуществиться на достаточном 
уровне, то есть после возобновления водообеспечения 
восстановление тургесцентности тканей у них проходи-
ло с минимальными нарушениями. Практически все ис-
следуемые формы восстановили нормальный тургор 
тканей до удовлетворительного состояния (82–94%), за 
исключением гибридной формы 12/26. Несмотря на вы-

Таблица 1. Агрометеорологические показатели условий проведения эксперимента: 
июль – сентябрь, Симферопольский район, 2021–2022 гг.

Table 1. Agrometeorological indicators of the experimental conditions: 
July–September, Simferopol District, 2021–2022

Таблица 2. Водоудерживающая способность и восстановление тургора листьев алычи, июль (2021–2022 гг.) 

Table 2. water retention capacity and turgor restoration in cherry plum leaves, July (2021–2022)

Агрометеорологические показатели / 
Agrometeorological indicators

Июль / July Август / August
Сентябрь / 
September

2021 2022 2021 2022 2021 2022

Средняя температура воздуха, oС
22,4 24,7 23,9 23,5 17,3 15,3

21,9* 21,1* 16,7*

Максимальная температура воздуха, oС
30,7 32,2 32,0 31,5 26,2 22,7

28,1* 27,5* 23,2*

Сумма осадков, мм
14,0 55,4 20,6 25,0 14,7 51,8

49* 43* 35*

Минимальная влажность воздуха, % 
45,5 56,5 22,2 23,8 24,0 26,0

36,5* 26,4* 37,8*

Максимальная температура на почве, oС
26,1 31,9 25,8 28,2 26,0 24,5

29,8* 28,0* 25,3*

Запас продуктивной влаги 
в метровом слое почвы, мм 30 (10% НВ) 26 (17% НВ) 19 (11% НВ)

Примечание: * – средние многолетние климатические показатели Степного отделения НБС – ННЦ РАН (1961–1986 гг.)

Note: * – mean long-term climate indicators of the Steppe Department of the NBG – NSC RAS (1961–1986)

Генотип / 
Genotype

Содержание воды 
в листьях, % от сырой 

массы / 
water content in 

leaves, % wet weight

Утрачено воды в процессе увядания, % / 
water loss during wilting, %

листья, 
восстановившие 

тургор, % / 
leaves that restored 

turgor, %
2 часа / 
2 hours

3 часа / 
3 hours

4 часа / 
4 hours

‘Румяная Зорька’ 
(контроль) 64,47 13,65 – 29,75 94

12/26 66,79 19,75 – 30,07 68–70

9/28 62,57 24,53 30,00 – 92

99/36 64,17 30,15 – – 82

99/14 63,26 20,12 – 28,83 83
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сокий уровень восстановления, выявленный при визу-
альной оценке, изменения в работе ФС-2 были значи-
тельными и зависели от генотипа. Так, у контрольного 
сорта ‘Румяная Зорька’ и гибридных форм 12/26, 99/36 
отмечено снижение вариабельной флуоресценции при 
достижении 30% водного дефицита и сохранение ее низ-
кого уровня после восстановления водообеспеченности 
(табл. 3).

Такая ситуация может быть связана с продолжаю-
щимся рассеиванием энергии возбуждения в виде тепла 
и, как следствие, сохранением низкой фотосинтетиче-
ской активности у исследуемых генотипов (Lishchuk, 
1991). В процессе завядания у гибридных форм 12/26, 
99/36, 9/28 отмечено снижение эффективности кванто-
вого выхода фотосинтеза (индекса жизнеспособности) 
до критических значений и его восстановление до уров-

ня контроля после снятия стресса. Это может быть связа-
но с низкой водоудерживающей способностью гибрид-
ных форм 99/36 и 9/28, а также с генетическими особен-
ностями роста и развития листьев растений. Выявлено, 
что у гибридных форм 99/14 и 99/36 потеря листьями 
30% воды вызвала увеличение количества невосстанов-
ленных Qа в реакционных центрах ФС-2. Однако после 
возобновления водообеспеченности значения этих пара-
метров были близки к контрольным (рис. 1).

В августе динамика водоудерживающей способно-
сти в основном оставалась приблизительно на уровне 
июля. У гибридной формы 99/36 наблюдали небольшое 
увеличение водоудерживающих сил, но на фоне осталь-
ных генотипов именно эта гибридная форма характе-
ризовалась самыми низкими значениями данного па-
раметра.

Таблица 3. Параметры индукционной кривой хлорофилла при развитии водного стресса 
в листьях гибридных форм алычи, июль (2021–2022 гг.)

Table 3. Parameters of the chlorophyll induction curve during the development of water stress 
in the leaves of cherry plum hybrid forms, July (2021–2022)

F0 fm Fst Fv fv/fst fv/fm fv/f0

(fm – 
fst)/fm

(fpl – 
F0)/fv

‘Румяная Зорька’ (контроль)

контроль 176 ± 6 768 ± 12 256 ± 12 592 2,31 0,77 3,36 0,67 0,11

t = 27°C; 
RH = 30% 144 ± 5 368 ± 13 128 ± 12 224 1,75 0,61 1,56 0,65 0,14

восстановление 132 ± 7 464 ± 11 125 ± 9 332 2,66 0,72 2,51 0,73 0,22

9/28 

контроль 192 ± 12 832 ± 19 288 ± 9 640 2,22 0,77 3,33 0,65 0,22

t = 27°C; 
RH = 30% 195 ± 10 608 ± 21 250 ± 11 413 1,65 0,68 2,12 0,59 0,16

восстановление 189 ± 13 704 ± 18 208 ± 8 515 2,47 0,73 2,72 0,70 0,19

99/14

контроль 208 ± 7 896 ± 12 240 ± 8 688 2,87 0,77 3,31 0,73 0,18

t = 27°C; 
RH = 30% 136 ± 8 432 ± 11 154 ± 6 296 1,92 0,68 2,18 0,64 0,40

восстановление 144 ± 4 576 ± 19 160 ± 8 440 2,75 0,76 3,05 0,72 0,18

99/36 

контроль 192 ± 7 854 ± 23 320 ± 21 662 2,07 0,78 3,45 0,62 0,16

t = 27°C; 
RH = 30% 160 ± 8 656 ± 17 192 ± 11 496 2,58 0,76 3,1 0,71 0,22

восстановление 157 ± 8 496 ± 12 160±10 339 2,12 0,68 2,16 0,69 0,24

12/26 

контроль 218 ± 11 912 ± 23 240±10 694 2,89 0,76 3,18 0,74 0,12

t = 27°C; 
RH = 30% 208 ± 8 704 ± 21 208 ± 9 496 2,38 0,70 2,38 0,70 0,21

восстановление 176 ± 5 640 ± 24 176 ± 9 464 2,64 0,72 2,64 0,72 0,10

Примечание: список сокращений приведен перед «Введением»

Note: the list of abbreviations is given before the Introduction
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Репарационные возможности исследуемых объектов 
значительно снизились, и в большинстве случаев ре-
зультат оказался неудовлетворительным. С максималь-
ной полнотой тургор восстановился в листьях исследуе-
мой формы 12/26, на уровне с контрольным сортом от-
мечена форма 99/14. У генотипа 9/28 выявили значи-
тельную гибель тканей (табл. 4).

Результаты анализа параметров ИФХ в августе пока-
зали, что фотосинтетическая активность у всех изучае-
мых гибридных форм алычи снизилась из-за повышен-
ной температуры во время плодоношения и высокой 
урожайности. Вследствие имитации условий, близких 
к суховейным, у всех изучаемых объектов в эксперимен-
те, за исключением контрольного сорта ‘Румяная Зорька’, 
произошло снижение максимальной и вариабельной 
флуоресценции, а также эффективности квантового вы-
хода фотосинтеза и световой фазы (табл. 5).

Необходимо отметить, что у гибридных форм 9/28 
и 99/14 спустя 24 часа после окончания стрессового воз-
действия индекс жизнеспособности и показатель эффек-
тивности световой фазы фотосинтеза восстановились до 
контрольных значений. Однако у формы 9/28 сохранил-
ся высокий уровень стресса, что подтверждается низким 

уровнем максимальной и вариабельной флуоресценции. 
Несмотря на визуально определенную высокую репара-
ционную способность, у гибридной формы 12/26 дости-
жение листьями 30-процентного водного дефицита 
в условиях имитации суховея стало причиной разруше-
ния структур ФС-2, о чем свидетельствует отсутствие ха-
рактерных пиков на кривой ИФХ (рис. 2).

В сентябре оводненность листьев у исследуемых ги-
бридных форм и контрольного сорта ‘Румяная Зорька’ 
варьировала в пределах 53,78–60,87%, что существенно 
не отличалось от показателей предыдущего месяца. Тем 
не менее отдача воды при завядании происходила гораз-
до интенсивнее: уже через 2 часа потери составили от 26 
до 33%. При этом уровень восстановленного впослед-
ствии тургора (кроме гибридной формы 99/36) выявил-
ся вполне достаточным и был значительно выше, чем 
в августе (табл. 6).

Характер изменений в работе фотосинтетического 
аппарата у гибридных форм алычи под влиянием высо-
кой температуры и низкой влажности воздуха в сен-
тябре был иным. У большинства генотипов наиболее 
ярко действие стрессовых факторов проявилось спустя 
24 часа после окончания завядания. В частности, у фор-

Рис. 1. Индукционные кривые флуоресценции хлорофилла листьев гибридных форм алычи 
в условиях имитации суховея, июль

fig. 1. Induction curves of chlorophyll fluorescence in the leaves of cherry plum hybrid forms 
under the simulated dry wind season conditions, July
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Таблица 4. Водоудерживающая способность и восстановление тургора листьев алычи, август (2021–2022 гг.)

Table 4. water retention capacity and turgor restoration in cherry plum leaves, August (2021–2022)

Таблица 5. Параметры индукционной кривой хлорофилла при развитии водного стресса 
в листьях гибридных форм алычи, август (2021–2022 гг.)

Table 5. Parameters of the chlorophyll induction curve during the development of water stress 
in the leaves of cherry plum hybrid forms, August (2021–2022)
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‘Румяная Зорька’ (контроль) 57,86 65,68 20,12 - 28,99 62,5

12/26 60,51 68,51 19,75 - 30,07 77-80

9/28 58,53 63,41 22,26 - 29,88 36-40

99/36 57,35 69,62 25,52 30,03 - 60-62

99/14 57,25 65,82 21,45 - 29,82 65

F0 fm Fst Fv fv/fst fv/fm fv/f0

(fm – 
fst)/fm

(fpl – 
F0)/fv

‘Румяная Зорька’ (контроль)

контроль 160 ± 11 544  ± 23 176 ± 8 384 2,18 0,71 2,40 0,69 0,23

завядание 175 ± 17 544 ± 21 176 ± 6 369 2,10 0,69 2,11 0,69 0,35

восстановление 160 ± 16 576 ± 25 192 ± 12 416 2,17 0,72 2,60 0,67 0,19

9/28 

контроль 192 ± 9 736 ± 10 240 ± 18 544 2,26 0,73 2,83 0,67 0,18

завядание 127 ± 5 368 ± 21 134 ± 15 241 1,80 0,65 1,90 0,63 0,16

восстановление 112 ± 6 432 ± 24 128 ± 11 320 2,5 0,74 2,86 0,70 0,20

99/14 

контроль 176 ± 15 648 ± 19 208 ± 15 472 2,26 0,73 2,68 0,68 0,41

завядание 178 ± 13 576 ± 23 208 ± 14 398 1,91 0,69 2,23 0,64 0,27

восстановление 174 ± 13 640 ± 21 192 ± 12 466 2,43 0,73 2,68 0,70 0,23

99/36 

контроль 160 ± 18 544 ± 21 192 ± 18 384 2,00 0,71 2,40 0,65 0,29

завядание 176 ± 18 464 ± 20 180 ± 16 288 1,60 0,62 1,64 0,61 0,28

восстановление 144 ± 13 480 ± 23 176 ± 12 336 1,90 0,70 2,33 0,63 0,14

12/26 

контроль 176 ± 8 768 ± 24 224 ± 18 592 2,64 0,77 3,36 0,71 2,43

завядание 176 ± 7 496 ± 20 304± 15 320 1,05 0,65 1,81 0,39 0,62

восстановление 208 ± 9 432 ± 23 272 ± 17 224 0,82 х х х х
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Рис. 2. Индукционные кривые флуоресценции хлорофилла листьев гибридных форм алычи 
в условиях имитации суховея, август

fig. 2. Induction curves of chlorophyll fluorescence in the leaves of cherry plum hybrid forms 
under the simulated dry wind season conditions, August

Таблица 6. Водоудерживающая способность и восстановление тургора листьев алычи, 
сентябрь (2021–2022 гг.)

Table 6. water retention capacity and turgor restoration in cherry plum leaves, September (2021–2022)
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‘Румяная Зорька’ 
(контроль) 57,68 17,38 27,44 75–80

12/26 60,87 17,66 26,21 90

9/28 54,57 23,12 32,21 94

99/36 56,07 22,59 33,05 65

99/14 53,78 20,29 29,71 78–80
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мы 99/36 при достижении листьями водного дефицита 
33% наблюдали снижение вариабельной флуоресценции 
на 27%, значения индекса витальности (Fv/Fst) при этом 
практически не изменились (табл. 7). 

Относительно стабильной работой фотосинтетиче-
ского аппарата в условиях имитации суховея в конце лет-
него периода отличались контрольный сорт ‘Румяная 
Зорька’ и гибридная форма 12/26 (рис. 3). Выявленные 
различия могут быть связаны как с индивидуальными 
особенностями гибридных форм (сроки жизни листа, его 
морфофизиологические характеристики), так и с реали-
зацией физиолого-биохимических защитных механиз-
мов (Yakovleva et al., 2005; Gubanova et al., 2019). 

Таким образом, имитация условий, близких к сухо-
вейным, в начале июля при достижении листьями уров-
ня водного дефицита в пределах 30% привела к измене-
нию основных параметров ИФХ у всех изучаемых ги-
бридных форм.

Выявленные изменения имели специфический для 
исследуемых гибридных форм характер; у большинства 
из них наиболее высокая устойчивость фотосинтетиче-
ского аппарата к действию высокой температуры и низ-
кой влажности воздуха отмечена в начале июля. В целом 

у гибридных форм 99/36 и 12/26 ФС-2 была наиболее 
чувствительна к условиям эксперимента. Имитация су-
ховея в середине летнего сезона оказывала наиболее 
значимое влияние на течение процессов фотосинтеза. 

У формы 12/26 в период после снятия стрессового воз-
действия высокой температуры и низкой относительной 
влажности воздуха наблюдали снижение соотношения 
констант скоростей фотохимической и нефотохимиче-
ской дезактивации энергии возбуждения и коэффициен-
та спада флуоресценции ниже критической границы 
жизнеспособности.

Полученные данные свидетельствуют о необрати-
мых изменениях в кислород-выделяющем комплексе 
и веро ятных нарушениях целостности мембранных 
структур тилакоидов. У формы 99/36 в начале сентября 
развитие 30-процентного уровня водного дефицита 
в тканях листьев вызывает значительное снижение ва-
риабельной и максимальной флуоресценции и резкое 
увеличение количества невосстановленных Qа в реакци-
онных центрах ФС-2, что после окончания стрессового 
воздействия и восстановления водообеспеченности ли-
стьев приводит к полной инактивации фотосинтетиче-
ских процессов. 

Таблица 7. Параметры индукционной кривой хлорофилла при развитии водного стресса 
в листьях различных гибридных форм алычи, сентябрь (2021–2022 гг.) 

Table 7. Parameters of the chlorophyll induction curve during the development of water stress 
in the leaves of cherry plum hybrid forms, September (2021–2022)

F0 fm Fst Fv fv/fst fv/fm fv/f0

(fm – 
fst)/fm

(fpl – 
F0)/fv

‘Румяная Зорька’ (контроль)

контроль 144 ± 11 640 ± 26 208 ± 14 496 2,38 0,77 3,44 0,67 0,23

завядание 128 ± 6 400 ± 21 130 ± 12 272 2,09 0,68 2,12 0,67 0,65

восстановление 144 ± 9 480 ± 18 160 ± 12 336 2,10 0,70 2,33 0,67 0,24

9/28 

контроль 147 ± 7 544 ± 22 192 ± 10 397 2,06 0,73 2,07 0,65 0,23

завядание 125 ± 10 352 ± 17 144 ± 9 227 1,58 0,64 1,82 0,59 0,29

восстановление 120 ± 5 432 ± 20 176 ± 10 312 1,77 0,72 2,60 0,59 0,54

99/14 

контроль 160 ± 13 60 8± 27 208 ± 9 448 2,15 0,74 2,80 0,66 0,36

завядание 176 ± 19 784 ± 29 240 ± 13 608 2,53 0,77 3,45 0,69 0,56

восстановление 112 ± 10 384 ± 19 144 ± 12 272 1,88 0,71 2,43 0,62 0,41

99/36 

контроль 224 ± 15 864 ± 27 240 ± 20 640 2,67 0,74 2,86 0,71 0,33

завядание 192 ± 10 656 ± 29 176 ± 17 464 2,64 0,71 2,42 0,73 0,15

восстановление 128 ± 12 495 ± 21 288 ± 19 367 1,27 х х х х

12/26 

контроль 160±  13 560 ± 29 176 ± 14 400 2,27 0,71 2,50 0,69 0,20

завядание 112 ± 9 448 ± 21 144 ± 14 304 2,11 0,68 2,71 0,69 0,37

восстановление 112 ± 7 512 ± 27 160 ± 16 400 2,50 0,78 3,57 0,69 0,20
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Заключение

Установлено, что сорт ‘Румяная Зорька’ и гибридная 
форма 99/14 характеризуются достаточно стабильным 
течением фотосинтетических процессов в течение лет-
него сезона и способностью фотосистемы-2 восстанавли-
вать работу после действия высокой температуры и низ-
кой влажности воздуха.

В ходе исследований определено, что критическим 
периодом вегетации для культуры алычи в условиях 
степного Крыма являются июль и август. Относительно 
повышенной способностью листьев удерживать влагу 
в процессе обезвоживания обладают растения сорта ‘Ру-
мяная Зорька’ и формы 12/26. У гибридной формы 99/14 
выявлена средняя устойчивость к засушливым факто-
рам. Низкие показатели водного режима демонстрирует 
гибридная форма 99/36. Потеря 30% влаги превышает 
границу сублетального водного дефицита у всех изучен-
ных объектов (ни в одном случае не было отмечено вы-
сокой репарации тканей листьев – более 95%). Для нор-
мального протекания физиологических процессов 
и сохранения урожайности утрата воды, очевидно, не 
должна составлять более 20–25%, в зависимости от сте-
пени засухоустойчивости генотипа.
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Актуальность исследования заключается в обновлении генофонда для селекции ранних и среднеранних сортов 
картофеля в условиях Камчатского края. Использование межвидовых гибридов из коллекции ВИР в качестве роди-
тельских форм увеличивает генетическое разнообразие. Выбор родительских пар для скрещивания основан на все-
сторонней их оценке в конкретных почвенно-климатических условиях. Цель исследования – оценить гибриды карто-
феля в условиях Камчатского края по комплексу признаков, выделить лучшие родительские формы, создать новые 
гибридные комбинации и отобрать перспективный селекционный материал.
Материалы и методы. В течение трех лет (2020–2022) в Камчатском НИИСХ в соответствии с общепринятой методи-
кой селекционного процесса картофеля изучены 11 гибридов картофеля, созданных в ВИР. Стандарты – ‘Fresco’ (ран-
неспелый) и ‘Вулкан’ (среднеранний). В теплице проведены скрещивания с 28 сортами отечественной и зарубежной 
селекции. Новый селекционный материал оценен в питомнике предварительного испытания по продуктивности 
и скороспелости.
Результаты. В условиях разной тепло- и влагообеспеченности гибрид 117-2 по продуктивности (899 г/куст) не усту-
пал сортам-стандартам ‘Вулкан’ и ‘Fresco’ (700–739 г/куст). Гибриды 94-5, 99-10-1, 8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 135-3-
2005, 135-5-2005, 99-6-6 и 134-2-2006 по большинству признаков соответствуют сортам картофеля в коллекционном 
питомнике Камчатского НИИСХ, при скрещивании отличаются хорошими показателями ягодообразования и завязы-
ваемости семян. Выполнено 140 вариантов скрещиваний, получено 35 комбинаций с участием 10 гибридов и 13 сор-
тов картофеля. Большинство гибридов результативно использованы в скрещиваниях как материнские формы.
Заключение. Использование созданных в ВИР гибридов 94-5, 8-1-2004 и 8-5-2004 в качестве материнских форм при 
скрещивании с сортами ‘Bellarosa’ и ‘Солнышко’ позволило создать новый материал для селекции картофеля на ско-
роспелость и выносливость в условиях Камчатского края. 
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Background. Potato breeding involves planned artificial hybridization between previously selected parental lines. A way to 
make potato breeding more efficient is to use the diversity of the germplasm and broaden the gene pool of parental lines. Inter-
specific potato hybrids originated on the elite potato germplasm display a set of valuable traits. The current challenge is to as-
sess the performance of potato hybrids under specific soil and climate conditions to clarify their breeding value. The objective 
of the study was to evaluate potato hybrids in the environments of Kamchatka Territory according to a set of traits, identify the 
best parental lines, develop new hybrid combinations, and select promising breeding material. 
Materials and methods. Eleven potato hybrids from VIR were studied over three years (2020–2022) in the fields of Kam-
chatka Research Institute of Agriculture. The hybrids were benchmarked against two reference potato cultivars, ‘Fresco’ and 
‘Vulkan’, belonging to the early and mid-early maturity groups, respectively. Crosses between the hybrids and 28 potato culti-
vars were carried out in the greenhouse. The new hybrid material was tested in a preliminary trial nursery for yield and earli-
ness. 
results. Hybrid 117-2 was better in yield (899 g/plant) than cvs. ‘Vulkan’ and ‘Fresco’ (700–739 g/plant). Hybrids 94-5, 99-10-
1, 8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 135-3-2005, 135-5-2005, 99-6-6, and 134-2-2006 in most traits matched the potato cultivars, 
manifesting good berry formation and seed setting when crossed. Out of 140 crosses between 11 hybrids and 28 cultivars, 
35 crosses between 10 hybrids and 13 cultivars were successful. Most hybrids were effectively used in crossings as maternal 
forms. 
Conclusion. VIR’s hybrids 94-5, 8-1-2004, and 8-5-2004 proved the most promising as source material for the development of 
new early potatoes under the conditions of Kamchatka Territory.
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Введение

Природные и экономические условия Камчатского 
края, обусловленные его географическим положением, 
определяют особенности сельскохозяйственного произ-
водства, которое призвано обеспечивать население по-
луострова собственным картофелем (Ryakhovskaya et al., 
2016). Производство высококачественных семян и выра-
щивание сортов картофеля, адаптированных к почвен-
но-климатическим условиям полуострова, представляют 
актуальные направления растениеводческой отрасли 
в Камчатском крае и соответствуют концепции «Страте-
гии развития агропромышленного и рыбохозяйствен-
ного комплекса Российской Федерации на период до 
2030 года» (Strategy for the development…, 2022). Корот-
кий вегетационный период на Камчатке (80–90 дней) де-
лает возможным выращивание только ранних и средне-
ранних сортов картофеля. Для высокой продуктивности 
и стабильности картофелеводства необходимо расшире-
ние сортимента путем выведения сортов, адаптивных 
к специфическим условиям северного земледелия, повы-
шения устойчивости картофеля к болезням и вредите-
лям (Ryakhovskaya et al., 2016).

Основной путь создания сортов картофеля – гибри-
дизация родительских линий, дополняющих друг друга 
по комплексу хозяйственно ценных признаков. Селекция 
картофеля во всех развитых странах на протяжении 
XX века и до настоящего времени представляет длитель-
ный процесс улучшения популяций гибридов путем уве-
личения частоты желаемых комбинаций аллелей (генов) 
в половом потомстве (Bradshaw, 2021; Nagel et al., 2022). 
Использование уникальных межвидовых гибридов из 
коллекции картофеля ВИР в качестве источников устой-
чивости к наиболее вредоносным патогенам и комбини-
рование их с формами, обладающими другими ценными 
признаками, увеличивает генетическое разнообразие 
гибридных популяций и повышает эффективность оте-
чественной селекции картофеля (Simakov et al., 2017). 
В то же время для обоснованного подбора пар для скре-
щи вания необходима всесторонняя оценка родитель-
ских форм в конкретных почвенно-климатических усло-
виях, в том числе по важным селекционным признакам – 
интенсивности цветения, фертильности, способности 
к ягодо образованию и завязываемости семян. Парамет-
ры отдельных хозяйственно полезных признаков сортов, 
таких как срок созревания, количество и средняя масса 
клубней, содержание крахмала и устойчивость к наибо-
лее вредоносным болезням, при возделывании в регио-
нах России могут незначительно варьировать из-за раз-
личий почвенно-климатических условий и фитосанитар-
ной ситуации (Simakov et al., 2018). Изучение межвидо-
вых гибридов, созданных на основе образцов диких 
и культурных родичей картофеля из коллекции ВИР, 
в разных регионах России актуально, так как позволяет 
выяснить потенциал их применения в качестве роди-
тельских форм для практической селекции картофеля. 
Цель исследования – оценить межвидовые гибриды из 
коллекции картофеля ВИР в условиях Камчатского края 
по комплексу признаков, выделить лучшие родитель-
ские формы, создать новые гибридные комбинации 
и ото брать перспективный селекционный материал.

Материалы и методы

В течение трех лет (2020–2022) в коллекционном пи-
томнике Камчатского научно-исследовательского инсти-

тута сельского хозяйства (Камчатский НИИСХ, Елизов-
ский район, п. Сосновка) изучены 11 клонов межвидовых 
гибридов картофеля из коллекции ВИР, обладающие 
комплексом ценных признаков (табл. 1).

Клоны межвидовых гибридов, указанные в табли-
це 1, созданы в ВИР в период с 1999 по 2006 г. методом 
скрещивания и отбора лучших форм в потомстве гибрид-
ных комбинаций с участием дикорастущих и культурных 
видов, сортов и интродуцированных селекционных ли-
ний картофеля (Rogozina et al., 2018). 

Клоны межвидовых гибридов картофеля из коллек-
ции ВИР изучены в юго-восточном районе Камчатки, где 
расположены опытные поля Камчатского НИИСХ – мест-
ности наиболее обеспеченной и пригодной для выращи-
вания картофеля. Факторами, ограничивающими рост 
картофеля в условиях Камчатки, являются: короткий 
безморозный период, холодная, затяжная весна, замо-
розки (в отдельные годы) в конце августа – начале сен-
тяб ря и неравномерное распределение осадков. Почвы 
опытных участков Камчатского НИИСХ охристо-вулка-
нические, их отличительные особенности – низкое содер-
жание подвижных элементов питания, слабокислая ре-
акция среды, легкий механический состав и интенсив-
ный промывной режим (Ryakhovskaya et al., 2016).

Метеоусловия периодов вегетации в 2020–2021 гг. 
были различны, показатели температуры воздуха и ко-
личества осадков отличались от средних многолетних 
значений. Вегетационный период 2020 г. характеризо-
вался достаточным количеством тепла и малым количе-
ством осадков. Среднесуточная температура воздуха со-
ставила 10,2–14,0°С, сумма активных температур возду-
ха (1121°С) была близка к среднемноголетнему значе-
нию (1092°С). Осадков за летние месяцы выпало 297,3 мм, 
что меньше среднемноголетнего значения (369 мм) на 
71,7 мм (19,4%). Вегетационный период 2021 г. характе-
ризовался повышенной температурой воздуха и недо-
статком влаги. Сумма активных температур за вегета-
цию составила 1297,5°С, что больше среднего много-
летнего значения на 205,5°С. Осадков в летние месяцы 
выпало 151,3 мм, что меньше среднего многолетнего 
значения на 43,8%. Вегетационный период 2022 г. ха-
рактеризовался повышенной температурой воздуха: 
среднесуточная температура за июнь, июль, август и сен-
тябрь была выше средней многолетней на 2,3°С, 3,6°С, 
1,4°С и 1,6°С соответственно. Сумма активных темпера-
тур составила 1377°С. Осадков в период вегетации вы-
пало 363,9 мм, что соответствовало норме (369 мм), од-
нако отсутствовала стабильность: в июне выпало 27%, 
в июле – 66% (вторая декада июля была засушливой), 
в августе – 151%, а в сентябре – 135,6% от среднего мно-
го летнего значения.

Клоны межвидовых гибридов из коллекции ВИР оце-
нивали по комплексу признаков в соответствии с обще-
принятой методикой селекционного процесса картофе-
ля (Methodology of potato…, 1967; Simakov et al., 2006). 
Ежегодно у клонов межвидовых гибридов картофеля 
в коллекционном питомнике проводили фенологиче-
ские наблюдения, оценивали интенсивность цветения 
и ягодообразование по 9-балльной шкале, поражение бо-
лезнями по 9-балльной шкале (где 9 ‒ отсутствие по-
ражения), продуктивность в расчете на одно растение 
(г/куст), товарные и биохимические качества клубней. 

Межвидовые гибриды картофеля из коллекции ВИР 
были использованы нами в качестве одной из родитель-
ских форм в скрещиваниях, которые проводили в 2019–
2021 гг. в теплице Камчатского НИИСХ. В качестве вто-
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рой родительской формы в скрещивания вовлекали сор-
та картофеля отечественной и зарубежной селекции 
разных по срокам созревания групп: ранней ‒ ‘Алёна’, 
‘Жуковский Ранний’, ‘Жемчужина Камчатки’, ‘Колым-
ский’, ‘Каменский’, ‘Фермер’, ‘Юбиляр’, ‘Red Scarlett’, 
‘Bellarosa’; среднеранней ‒ ‘Alwara’, ‘Adretta’, ‘Вулкан’, ‘Гей-
зер’, ‘Zekura’, ‘Ирбитский’, ‘Маяк’, ‘Рябинушка’, ‘Отрада’, 
‘Солнышко’, гибрид 12-13-90 (Тамара), ‘Чародей’; сред-
ней ‒ ‘Василёк’, ‘Камчатка’, ‘Чайка’, ‘Ладожский’, ‘Лазарь’, 
‘Сиреневый Туман’, ‘Петербургский’. Все 28 сортов (парт-
неров для скрещиваний) исследовали в те же сроки и по 
тем же методикам, которые указаны выше для межвидо-
вых гибридов картофеля из коллекции ВИР. Кроме того, 
ежегодно для всех родительских форм определяли фер-
тильность пыльцы (методом окрашивания ацетокарми-
ном) и проводили опыление в условиях теплицы на ин-
тактных растениях при температуре +18…+20°C (Metho-
dology of potato…, 1967). Сорта, имеющие высокофер-
тильную пыльцу, использовали в качестве отцовских 

форм, а имеющие стерильную ‒ в качестве материнских 
без предварительной кастрации цветков. 

Сеянцы – первое и последующие клубневые поколе-
ния потомства от скрещивания сортов картофеля с кло-
нами межвидовых гибридов – оценивали в селекцион-
ном питомнике Камчатского НИИСХ (рис. 1). Сеянцы вы-
ращивали в горшечной культуре. В качестве стандарта 
использованы сорта ‘Fresco’ (раннеспелый) и ‘Вулкан’ 
(среднеранний). Скороспелость созданного в Камчат-
ском НИИСХ нового селекционного материала (потом-
ства от скрещиваний в 2019 г. клонов межвидовых ги-
бридов из коллекции ВИР с сортами картофеля) опре-
деляли по результатам оценки массы ботвы и массы 
клубней во время динамической копки в питомнике 
предварительного испытания. Сорт или гибрид относят 
к группе раннеспелых, если отношение массы клубней 
к массе ботвы близко к 1 (Sherstyukova, 1977). Статисти-
ческая обработка опытных данных выполнена в про-
грамме Statistica.

Таблица 1. Происхождение и характеристика межвидовых гибридов картофеля из коллекции ВИР

Table 1. Pedigrees and descriptions of interspecific potato hybrids from the VIr collection

Номер 
гибрида

Происхождение
Устойчивость к болезням 
и вредителям (rogozina 
et al., 2018)

Другие признаки 
(Khlopyuk et al., 2021) 

94-5 ‘Bobr’ × S. chacoense Bitt. 
(к-19759)

ER YBK, R ЗКН,
R рак

Среднеранний, раннее 
клубнеобразование

99-10-1 ‘Bobr’ × S. chacoense Bitt. 
(к-19759)

ER YBK, R ЗКН,
S рак Среднеранний

8-1-2004 S. okadae (к-20921) × S. chacoense (к-19759) ER YBK, R ЗКН,
R рак Среднеранний 

8-3-2004 S. okadae (к-20921) × S. chacoense (к-19759)
ER YBK, R ЗКН,
R рак, парша обыкновенная 
и ризоктониоз

Среднеранний, 
экологически 
пластичный

8-5-2004 S. okadae (к-20921) × S. chacoense (к-19759) ER YBK, R ЗКН, R рак, парша 
обыкновенная Среднеспелый

135-3-2005 S. okadae (к-20921) × S. chacoense (к-19759)

R YBK, R ЗКН,
R рак, парша 
обыкновенная, 
ризоктониоз

Среднеспелый

135-5-2005 S. okadae (к-20921) × S. chacoense (к-19759) ER YBK, R ЗКН, R рак, парша 
серебристая

Среднеранний, 
экологически 
пластичный

99-6-5 90-6-2 × ‘Hertha’
ER YBK,
R ЗКН, парша серебристая, 
ризоктониоз

Среднеранний, высокая 
продуктивность 

99-6-6 90-6-2 × ‘Hertha’

ER YBK,
R ЗКН, парша 
обыкновенная, 
ризоктониоз

Среднеспелый, высокая 
продуктивность 

117-2 ‘Atzimba’ × S. alandiae (к-21240) R ЗКН, MR фитофтороз, 
парша и ризоктониоз

Среднеспелый, высокая 
продуктивность 

134-2-2006 24-2 × ‘Свитанок Киевский’ R ЗКН, MR к фитофторозу Среднеранний

Примечание: YBK – Y-вирус картофеля; ЗКН – золотистая картофельная нематода Globodera rostochiensis (Wollenweber) 
Skarbilovich; ER – крайняя устойчивость; R – устойчивость; MR – умеренная устойчивость

Note: YBK – potato virus Y (PVY); ЗКН – golden nematode Globodera rostochiensis (Wollenweber) Skarbilovich; ER – extreme resistance; 
R – resistance; MR – moderate resistance
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Результаты

Селекционные и хозяйственно ценные признаки кло
нов межвидовых гибридов ВИР и сортов картофеля в кол
лекционном питомнике Камчатского НИИСХ

В 2020–2022 гг. продолжительность вегетации кло-
нов межвидовых гибридов из коллекции ВИР и сортов 
картофеля, использованных для скрещивания, в коллек-
ционном питомнике Камчатского НИИСХ составила 66–
74 дня. Массовое появление всходов отмечено на 20–26-й 
день после посадки, период от массовых всходов до буто-
низации составил 23–28 дней, до цветения – 32–39 дней. 
Обильное и продолжительное цветение и массовое об-
разование ягод отмечено ежегодно у растений клона 
134-2-2006. Умеренное цветение и хорошее ягодообразо-
вание отмечено ежегодно у растений клонов 99-6-6, 99-
10-1, 8-3-2004 и 8-5-2004. У остальных изученных клонов 
интенсивность цветения и образование ягод изменялись 
в зависимости от года испытаний. Наблюдали умеренное 
и массовое цветение растений клонов 99-6-5, 94-5, 135-3-
2005 и 135-5-2005, цветение от умеренного до обильного 
и продолжительного – у клона 8-1-2004. Ягодообразова-
ние от слабого до массового отмечено у клонов 8-1-2004, 
117-2, от массового до обильного – у клона 135-3-2005. 

Отмечена разная степень поражения альтернариозом 
и проявления вирусных болезней у клонов межвидовых 
гибридов. Не поражались альтернариозом растения кло-
на 99-6-5, слабое поражение (7-8 баллов) отмечено у кло-
нов 135-3-2005, 99-6-6, 117-2, среднее поражение (4–6 
баллов) – у клонов 8-1-2004, 99-10-1, 135-5-2005, 8-3-
2004, 134-2-2006, 8-5-2004, сильное поражение (1–3 бал-
ла) отмечено у растений клона 94-5. У сортов ‘Fresco’ 
и ‘Вулкан’ отмечено среднее поражение альтернариозом 
(4–6 баллов). 

Симптомы вирусных болезней отсутствовали у расте-
ний клонов 99-6-5, 135-5-2005, 8-3-2004, 8-5-2004, 94-5, 
обыкновенной мозаикой поражались клоны 99-10-1, 
117-2, 134-2-2006, мозаичное закручивание листьев в со-
четании с обыкновенной мозаикой наблюдали у клонов 
99-6-6, 8-1-2004, 135-5-2005. Сорта ‘Fresco’ и ‘Вулкан’ 
в годы исследований не имели симптомов вирусных бо-
лезней. 

Продуктивность сортов-стандартов и клонов межви-
довых гибридов картофеля варьировала в зависимости 
от года испытаний. У сорта ‘Fresco’ высокая продуктив-
ность (1043 г/куст) получена в 2020 г., крайне низкая 
(542 г/куст) – в 2021 г. (при повышенных температурах 
и дефиците влаги) и средняя (633 г/куст) – в 2022 г. Про-
дуктивность сорта ‘Вулкан’ составила 860, 400 и 841 г/
куст соответственно. В течение трех лет испытаний 
у клона 117-2 отмечена самая высокая средняя продук-
тивность – 899 г/куст – выше, чем у стандартов ‘Fresco’ 
(739 г/куст) и ‘Вулкан’ (700 г/куст). Клоны 99-6-6, 8-1-
2004, 8-3-2004 и 8-5-2004 по средней продуктивности 
(753–810 г/куст) не уступали сортам-стандартам, но 
по-разному реагировали на условия периода вегета-
ции: превзошли по продуктивности сорта-стандарты 
в 2022 г. (830–1282 г/куст), в 2021 г. показали продук-
тивность на уровне стандартов (444–560 г/куст), усту-
пали сортам- стандартам по этому показателю в 2020 г. 
(310–911 г/куст).

Продуктивность сортов картофеля, используемых 
для скрещивания, в коллекционном питомнике в годы 
испытаний была выше, чем у клонов межвидовых гибри-
дов из коллекции ВИР (рис. 2, а). Средняя продуктив-
ность сортов достигала 795 г/куст, клонов межвидовых 
гибридов – 674 г/куст, различия достоверны по t-кри-
терию: t = 2,38, р = 0,025. Среди изученных сортов самая 
высокая продуктивность (среднее за три года исследова-
ний) отмечена у сорта ‘Сиреневый Туман’ (1094 г/куст), 
продуктивность лучшего среди клонов межвидовых ги-
бридов 117-2 – 899 г/куст. Средняя масса клубней у сор-
тов и клонов межвидовых гибридов составляет 87 и 80 г 
(рис. 2, б), различия несущественны: t = 1,04, р = 0,30. 
Клубни массой более 110 г сформированы у сортов ‘Алё-
на’ и ‘Жуковский Ранний’, среди клонов межвидовых ги-
бридов наиболее крупные клубни (96 г) – у 8-1-2004. Вы-
сокая товарность отмечена как у сортов (90%), так 
и у клонов межвидовых гибридов (86%), различия несу-
щественны: t = 1,68, р = 0,10. 

Содержание крахмала в клубнях сортов и клонов 
межвидовых гибридов среднее – 12,3 и 13,0% соответ-
ственно (рис. 2, в), различия несущественны: t = 1,46, 
р = 0,15. Лучшие по этому показателю среди сортов – 

Рис. 1. Селекционный питомник картофеля камчатского НИИСх, 2023 г.

fig. 1. Potato breeding nursery at Kamchatka research Institute of Agriculture, 2023
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‘Васи лёк’ (14,3%) и ‘Юбиляр’ (14,1%), среди клонов меж-
видовых гибридов – 94-5 (14,5%). По содержанию вита-
мина С в клубнях сортов и клонов межвидовых гибри-
дов установлена большая амплитуда изменчивости 
(рис. 2, г). Высокое содержание витамина С (более 
15 мг/%) отмечено у сортов ‘Adretta’, ‘Вулкан’, ‘Василёк’, 
‘Жуковский Ранний’ и ‘Юбиляр’, у клонов – 99-6-5, 99-
10-1, 8-1-2004, 135-5-2005 и 134-2-2006. Вкусовые ка-
чества клубней хорошие и отличные (в среднем 7,4 
и 7,3 балла; рис. 2, д), различия между сортами и клона-
ми межвидовых гибридов по этому показателю несу-
щественны: t = 0,21, р = 0,87.

Скрещиваемость
В 2019–2021 гг. выполнено 140 вариантов скрещи-

ваний между клонами межвидовых гибридов из кол-
лекции ВИР и сортами картофеля. В теплицах Камчат-
ского  НИИСХ опылено 1455 цветков, получено 35 удач-
ных комбинаций с участием 10 клонов (табл. 2). Из 
28 сортов, использованных в качестве второго партнера 
для скрещивания, оказались результативными комбина-
ции только с 13 сортами: ‘Алёна’, ‘Жуковский Ранний’, 
‘Жемчужина Камчатки’, ‘Юбиляр’, ‘Bellarosa’, ‘Alwara’, 
‘Adretta’, ‘Вулкан’, ‘Рябинушка’, ‘Солнышко’, ‘Василёк’, ‘Си-
реневый Туман’, ‘Петербургский’.

Большинство клонов межвидовых гибридов из кол-
лекции ВИР результативно использованы в скрещивани-
ях как материнские формы. Клоны 99-6-6 и 134-2-2006 
удалось использовать при гибридизации в качестве как 
материнской, так и отцовской форм, клон 117-2 – только 
как опылитель. Завязываемость ягод при гибридизации 
варьировала от 7% до 100% (см. табл. 2) и зависела от 
комбинации скрещивания и внешних факторов. Так, 
в комбинации 94-5 × ‘Bellarosa’ в 2019 г. завязываемость 
ягод составила 100%, среднее число семян в одной яго-
де – 158 шт., а в 2021 г. – 41% и 38 шт. соответственно. 
В комбинации 94-5 × ‘Солнышко’ 100-процентная завя-
зываемость ягод отмечена в 2019 г. и 60-процентная – 
в 2021 г., среднее число семян в ягоде почти одинаково – 
66 и 68 штук. В комбинации 8-1-2004 × ‘Солнышко’ завя-
зываемость ягод также составила 100% в 2020 г. и 45% 
в 2021 г., среднее число семян в ягоде – 45% и 50 штук со-
ответственно.

В комбинациях скрещиваний клона 135-3-2005 с сор-
тами ‘Bellarosa’, ‘Сиреневый Туман’, ‘Alwara’, ‘Солнышко’ 
и ‘Василёк’, выполненных в 2020 г., завязываемость ягод 
варьировала от 7 до 100% (см. табл. 1). Наиболее ре-
зультативным было скрещивание с сортом ‘Солнышко’: 
100-процентная завязываемость ягод, среднее содержа-
ние семян – 133 штуки, наименее успешным – скрещива-
ние с сортом ‘Bellarosa’: после опыления 13 цветков полу-
чена 1 ягода, содержавшая 23 семени.

Хорошая завязываемость ягод (не менее чем у 75% 
опыленных цветков) и многосемянные ягоды (100 и бо-
лее семян) получены при опылении клонов 134-2-2006, 
94-5, 99-10-1, 8-1-2004 и 8-5-2004 сортом ‘Bellarosa’ 
в 2019 г., при опылении клона 134-2-2006 пыльцой сорта 
‘Алёна’ в 2020 г., при опылении клона 135-3-2005 пыль-
цой сортов ‘Солнышко’ и ‘Василёк’ в 2021 г. 

В условиях Камчатского края результативными ока-
зались четыре комбинации скрещиваний, в которых 
в качестве опылителей использованы клоны межвидо-
вых гибридов: ‘Рябинушка’ × 99-6-6, ‘Петербургский’ × 
117-2 и сортов ‘Жуковский Ранний’ и ‘Юбиляр’ с клоном 
134-2-2006. Из этих комбинаций наиболее удачно скре-
щивание ‘Рябинушка’ × 99-6-6 (завязываемость ягод – 
66%, среднее число семян в ягоде – 67 шт.), результаты 

близки полученным в комбинации 99-6-6 × ‘Вулкан’ (за-
вязываемость ягод – 100%, среднее число семян в ягоде – 
75 шт.). При использовании клона 134-2-2006 в качестве 
опылителя завязываемость ягод слабая – 10–14%, ягоды 
малосемянные – 22–57 шт. При использовании этого же 
клона в качестве материнской формы в комбинациях 
с сортами ‘Bellarosa’, ‘Алёна’, ‘Alwara’ и ‘Вулкан’ завязывае-
мость ягод и число семян в ягоде значительно выше: 33–
100% и 60–222 шт. соответственно. Клон 117-2 при опы-
лении сорта ‘Петербургский’ обеспечил 50-процентную 
завязываемость ягод, но с малым числом семян (см. 
табл. 2).

Оценка нового селекционного материала
В течение 2020–2022 гг. проведена оценка сеянцев 

35 комбинаций от скрещивания клонов 94-5, 99-10-1, 
8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 135-3-2005, 135-5-2005, 99-
6-6, 117-2 и 134-2-2006 с сортами ‘Алёна’, ‘Жуковский 
Ранний’, ‘Жемчужина Камчатки’, ‘Юбиляр’, ‘Bellarosa’, 
‘Alwara’, ‘Adretta’, ‘Вулкан’, ‘Рябинушка’, ‘Солнышко’, ‘Ва-
силёк’, ‘Сиреневый Туман’, ‘Петербургский’. В 2020 г. 
высеяно 1339 семян, распикировано 589 (44%) сеянцев, 
отобрано 523 клубня (от 36 до 100 в зависимости от 
комбинации), в 2021 г. высеяно 1344 семян, распикиро-
вано 399 (29%) сеянцев, отобрано 298 клубней (от 15 до 
99 штук), в 2022 г. высеяно 3099 семян, распикировано 
1615 (52%) сеянцев, отобрано 1068 клубней (от 41 до 
100 штук).

Сеянцы семи комбинаций скрещиваний, полученных 
в 2019 г., прошли оценку в питомниках первого, второго 
клубневого поколений и предварительного испытания. 
Это потомство от опыления клонов 134-2-2006, 94-5, 99-
10-1, 8-1-2004 и 8-5-2004 сортом ‘Bellarosa’, клона 94-5 – 
сортом ‘Солнышко’ и комбинации ‘Рябинушка’ × 99-6-6. 
В 2022 г. среди 22 генотипов пяти комбинаций скрещи-
вания межвидовых гибридов из коллекции ВИР с сорта-
ми картофеля выделены высокопродуктивные и скоро-
спелые формы в потомстве четырех комбинаций скре-
щивания (табл. 3).

Массовое появление всходов у новых гибридных 
форм картофеля отмечено на 21–32-й день после посад-
ки, период от массовых всходов до бутонизации составил 
28–36 дней, до цветения – 34–40 дней. По результатам 
динамической копки на 70-й день (16 августа) продук-
тивность гибридов составила от 17 до 1000 г/куст. Выде-
лены формы, продуктивность которых выше, чем у сор-
тов-стандартов “Fresco’ и ‘Вулкан’ (рис. 3, 4). Формы с вы-
сокой продуктивностью на 70-й день после посадки вы-
делены в потомстве от скрещиваний клонов 94-5, 8-1-
2004 и 8-5-2004 с сортом ‘Bellarosa’ и клона 94-5 с сортом 
‘Солнышко’. Это гибриды 73-1-22, 73-6-22, 73-12-22 и 73-
21-22; 64-13-22, 27-2-22 и 78-21-22 (см. табл. 3). Среди 
22 новых селекционных форм выделены шесть ранне-
спелых: 73-1-22, 73-16-22, 64-7-22, 78-21-22, 78-3-22, 27-
7-02, у которых отношение массы клубней к массе бот-
вы – 1,0–1,7. Продуктивность этих гибридов составляет 
367–1000 г/куст. Наибольший интерес представляют но-
вые раннеспелые гибриды 73-1-22 (94-5 × ‘Bellarosa’) 
и 78-21-22 (8-5-2004 × ‘Bellarosa’), более продуктивные, 
чем сорта-стандарты. Гибриды 73-20-22, 73-13-22, 73-6-
22, 73-21-22, 64-13-22, 78-2-22, 27-2-22 относятся к сред-
неранней группе спелости (отношение массы клубней 
к массе ботвы – 0,6–0,8). Среди новых гибридных форм 
среднеранней группы спелости наибольший интерес 
представляют гибриды 73-21-22 (94-5 × ‘Bellarosa’) и 27-
2-22 (8-1-2004 × ‘Bellarosa’), продуктивность которых 
выше, чем у сортов-стандартов.
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Рис. 2. Продуктивность и качество клубней у сортов (14) и гибридов картофеля (11) в коллекционном 
питомнике камчатского НИИСх в 2020–2022 гг.: а – продуктивность; б – средняя масса клубня; 

в – содержание крахмала; г – содержание витамина С; д – вкус
fig. 2. yield and tuber quality characteristics of potato hybrids (11) and cultivars (14) at the collection nursery 

of  Kamchatka research Institute of Agriculture (2020–2022): а – yield; б – average tuber weight; 
в – starch content; г – vitamin C content; д – taste

а                                                                                                                     б  

в                                                                                                                            г  

д
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Гибрид 
картофеля / 
Potato hybrid

число комбинаций 
скрещиваний 

с сортами / 
Number of crosses 

with potato cultivars

число опыленных 
цветков / 
Number of 

pollinated flowers

Завязалось ягод, 
мин. – макс. (%) / 

Berries formed, 
min – max (%)

Средне число семян 
в одной ягоде, 
мин. – макс. / 
Average seed 

number per berry, 
min – max

99-6-5 0 46 0 0

99-6-6 (♂♀) 2 5 66–100 67–75

94-5 5 45 42–100 30–158

99-10-1 3 13 40–100 46–110

8-1-2004 2 19 45–100 45–241

8-3-2004 3 19 57–100 21–103

8-5-2004 4 48 12–75 67–207

135-3-2005 5 35 7–100 13–133

135-5-2005 4 11 18–100 30–102

117-2 1 12 50 18

134-2-2006 (♂♀) 6 28 14–100 22–222

Итого: 35 281

Примечание: ♂♀ – скрещивания результативны при использовании гибридов картофеля в качестве и материнской, и отцовской 
форм

Note: ♂♀ – the crosses were effective when potato hybrids were used as maternal and paternal forms

Таблица 2. Результаты скрещиваний межвидовых гибридов из коллекции ВИР с сортами картофеля, 
проведенных камчатским НИИСх в 2019–2021 гг.

Table 2. results of the crosses between interspecific hybrids and cultivars of potato 
at Kamchatka research Institute of Agriculture (2019–2021)
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‘Fresco’ 567 466 50 86 0,8

‘Вулкан’ 667 600 45 83 0,9

73-1-22 94-5 × ‘Bellarosa’ 934 1000 49 83 1,1

73-2-22 “ 700 300 42 61 0,4

73-3-22 “ 633 167 – – 0,3

73-6-22 “ 900 633 37 58 0,7

73-9-22 “ 534 266 – – 0,5

73-12-22 “ 1633 666 40 60 0,4

73-13-22 “ 867 500 56 60 0,6

Таблица 3. Продуктивность и скороспелость нового поколения гибридов картофеля 
(учет на 70-й день вегетации, 16.08.2022 г., Камчатский НИИСХ) 
Table 3. yield and earliness of the new generation of potato hybrids 

(assessed on the 70th day of the growing season, Aug. 16, 2022, Kamchatka Research Institute of Agriculture)
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Рис. 3. клубни сортов-стандартов ‘Вулкан’ и ‘fresco’

fig. 3. Tubers of cvs. ‘Vulkan’ and ‘fresco’ (references)

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end
Со

р
т,

 с
ел

ек
ц

и
он

н
ы

й
 

н
ом

ер
 г

и
бр

и
д

а 
/ 

Cu
lt

iv
ar

 o
r 

hy
b

ri
d

 
b

re
ed

in
g 

N
o.

П
р

ои
сх

ож
д

ен
и

е 
ги

бр
и

д
а 

/ 
P

ed
ig

re
e 

of
 t

h
e 

hy
b

ri
d

 

М
ас

са
 б

от
вы

, г
/к

ус
т 

/ 
h

au
lm

 w
ei

gh
t,

 g
/p

la
n

t

П
р

од
ук

ти
вн

ос
ть

, 
г/

к
ус

т 
/ 

y
ie

ld
, g

/p
la

n
t

Ср
ед

н
яя

 м
ас

са
 

1
 к

л
уб

н
я,

 г
 /

 
A

ve
ra

ge
 w

ei
gh

t 
of

 
1

 t
u

b
er

, g

То
ва

р
н

ос
ть

, %
 /

T
u

b
er

 m
ar

ke
ta

b
il

it
y,

 %

О
тн

ош
ен

и
е 

м
ас

сы
 

к
л

уб
н

ей
 к

 м
ас

се
 

бо
тв

ы
 /

 
r

at
io

 o
f t

u
b

er
 w

ei
gh

t 
to

 
h

au
lm

 w
ei

gh
t

73-16-22 “ 400 483 37 41 1,2

73-20-22 “ 834 533 40 63 0,6

73-21-22 “ 1033 833 38 52 0,8

64-7-22 94-5 × ‘Солнышко’ 233 400 50 50 1,7

64-13-22 “ 1000 633 45 71 0,6

27-2-22 8-1-2004 × ‘Bellarosa’ 900 867 62 81 0,8

27-5-22 “ 533 167 38 36 0,3

27-7-02 “ 533 533 35 56 1,0

78-2-22 8-5-2004 × ‘Bellarosa’ 567 566 56 76 0,6

78-3-22 “ 333 367 39 82 1,1

78-6-22 “ 333 17 – – –‘

78-13-22 “ 567 300 40 44 0,5

78-21-22 “ 567 650 46 67 1,1

63-9-22 ‘Рябинушка’ × 99-6-6 1167 267 30 38 0,2

63-10-22 “ 1033 300 39 39 0,3
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Обсуждение

Для повышения эффективности селекционного про-
цесса и создания отечественных сортов картофеля ново-
го поколения необходимо постоянное обновление гено-
фонда родительских форм, вовлечение в гибридизацию 
генетически разнообразного исходного материала (Si-
makov et al., 2017; Simakov et al., 2020). Первым этапом 
каждой селекционной программы является сбор инфор-
мации о потенциальных родительских формах и их точ-
ная оценка в конкретных агроэкологических условиях 
(Bradshaw, 2021). Селекционную ценность родительских 
форм определяют по результатам изучения их родослов-
ных, оценки полового потомства и коэффициентов отбо-
ра (Nagel et al., 2022). Выделение исходного материала 
среди сортов картофеля в коллекции ВИР для селекции 
на скороспелость, продуктивность, высокое содержание 
крахмала, устойчивость к ЗКН и фитофторозу рекомен-
довано осуществлять c применением технологии много-
ступенчатого скрининга генофонда (Kostina et al., 2010). 
Нами впервые проведена оценка селекционной ценно-
сти клонов межвидовых гибридов картофеля из коллек-
ции ВИР в ходе выполнения селекционной программы по 
созданию новых сортов картофеля для условий Камчат-
ского края.

Изучение клонов межвидовых гибридов картофеля 
из коллекции ВИР в условиях Камчатского края показа-
ло, что по большинству параметров хозяйственно цен-
ных признаков клоны соответствуют требованиям, 
предъявляемым к столовому картофелю. При разной 
тепло- и влагообеспеченности в период вегетации про-
дуктивность клонов 99-6-6, 8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 
117-2 была на уровне или выше, чем продуктивность 
сортов-стандартов ‘Вулкан’ и ‘Fresco’. Минимальная про-
дуктивность (400–444 г/куст), отмеченная у сорта ‘Вул-
кан’ и клонов межвидовых гибридов в 2021 г. (при повы-
шенных температурах и дефиците влаги), эквивалентна 

урожайности 16 т/га – необходимой для ранних сортов 
картофеля (Simakov et al., 2018). 

Изучение межвидовых гибридов картофеля из кол-
лекции ВИР, проведенное в условиях Тульской области, 
выявило клоны высокопродуктивные, экологически 
пластичные со стабильной урожайностью (Khlopyuk 
et al., 2021). Изучение межвидовых гибридов из коллек-
ции ВИР, проведенное в условиях Московской области, 
выявило клоны с комплексом ценных признаков, кото-
рые были использованы для скрещивания с сортами 
и селекционными формами Федерального исследова-
тельского центра (ФИЦ) картофеля имени А.Г. Лорха (Si-
makov et al., 2017). 

Результаты испытаний клонов межвидовых гибри-
дов картофеля в условиях Камчатского края подтвер-
ждают их селекционную ценность. Способность клона 
117-2 стабильно формировать высокий урожай при ис-
пытаниях в 2014–2020 гг. в Тульской области сохраня-
ется и в условиях Камчатки. Экологическая пластич-
ность клона 8-3-2004, установленная при выращива-
нии в Ленинградской и Тульской областях, отмечена 
и в экстремальных условиях Камчатского края. Клоны 
135-5-2005, 8-3-2004 и 8-5-2004, у которых отмечена вы-
сокая полевая устойчивость к вирусным болезням (на 
уровне 7–9 баллов) в условиях инфекционного фона 
в опытах ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха (Московская 
обл.), не имели симптомов вирусного поражения и при 
выращивании в питомнике Камчатского НИИСХ.

Клубни, сформированные на растениях клонов меж-
видовых гибридов, отличаются хорошими потребитель-
скими качествами. Особую ценность представляет высо-
кое содержание витамина С, важным источником кото-
рого является раннеспелый картофель. Анализ данных 
о биохимическом составе клубней показывает, что высо-
кое содержание витамина С характерно для клубней кло-
нов 99-10-1 и 134-2-2006 при выращивании в разных 
почвенно-климатических условиях: 18,8–20,7 мг/% в усло-

Рис. 4. клубни новых высокопродуктивных гибридов 73-1-22 и 73-21-22 
(отбор в комбинации 94-5 × ‘Bellarosa’)

fig. 4. Tubers of new high-yielding potato hybrids 73-1-22 and 73-21-22 
(selected from the 94-5 × ‘Bellarosa’ combination)
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виях Камчатского края и 16–19 мг/% в условиях Мо-
сковской области (Polivanova et al., 2021). 

При скрещивании с сортами картофеля более эффек-
тивно использование межвидовых гибридов картофеля 
в качестве материнских форм. Об этом свидетельствуют 
результаты гибридизационной работы, выполненной 
в ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха (Simakov et al., 2017) 
и Камчатском НИИСХ. Зависимость результатов от сор-
та-опылителя и внешних условий хорошо отражает срав-
нительный анализ скрещивания клонов 8-1-2004 и 135-
5-2005 с разными сортами в ФИЦ картофеля имени 
А.Г. Лорха (Simakov et al., 2017) и в Камчатском НИИСХ. 
В каждой селекционной программе использованы про-
веренные опылители с высокой фертильностью. При 
скрещивании клонов 8-1-2004 и 135-5-2005 с сортами 
‘Аврора’, ‘Бриз’, ‘Дубрава’, ‘Labadia’, ‘Киви’, ‘Валентина’, 
‘Gala’ (Simakov et al., 2017) завязываемость ягод состави-
ла 33–48%, количество семян в ягоде – 122–188 шт. 
В комбинациях клонов 8-1-2004 и 135-5-2005 с сортами 
‘Bellarosa’, ‘Вулкан’, ‘Солнышко’ завязываемость ягод – 
45–100%, количество семян в ягоде – 30–241 шт. (Кам-
чатский НИИСХ) 

Результаты гибридизации в условиях Камчатского 
края указывают на пригодность использования клонов 
межвидовых гибридов из коллекции ВИР и в качестве 
опылителей. Малая обсемененность ягод в комбинациях 
с использованием пыльцы клонов межвидовых гибри-
дов обуславливает необходимость проведения большого 
числа скрещиваний. В то же время получение потомства 
от реципрокных скрещиваний не только перспективно 
для селекции, но представляет интерес и для генетиче-
ских исследований – изучения особенностей наследова-
ния признаков в потомстве клонов межвидовых гибри-
дов картофеля.

Новые раннеспелые и высокопродуктивные гибриды 
выделены в потомстве от скрещивания среднеранних 
клонов 94-5 и 8-1-2004 с раннеспелым сортом ‘Bellarosa’, 
в потомстве двух среднеранних форм: клона 94-5 с сор-
том ‘Солнышко’ или комбинации среднеспелого клона 
8-5-2004 с ранним сортом ‘Bellarosa’. В комбинации сред-
нераннего сорта ‘Рябинушка’ и среднеспелого клона 99-
6-6 селекционного материала, перспективного для усло-
вий Камчатского края, не выделено. Изучение потомства, 
полученного в комбинациях скрещиваний межвидовых 
гибридов из коллекции ВИР с сортами картофеля, будет 
продолжено. Исключительно важным является иденти-
фикация наиболее ценных родительских пар для повы-
шения частоты появления форм с ранним сроком созре-
вания. Большой интерес представляет оценка нового по-
коления гибридов по устойчивости к возбудителям ви-
русных болезней, глободерозу и раку картофеля. 

Заключение

Межвидовые гибриды 94-5, 99-10-1, 8-1-2004, 8-3-
2004, 8-5-2004, 135-3-2005, 135-5-2005, 99-6-6 и 134-2-
2006 из коллекции ВИР в условиях Камчатского края по 
большинству хозяйственно ценных признаков соответ-
ствуют или незначительно уступают сортам картофеля, 
при скрещивании отличаются хорошими показателями 
ягодообразования и завязываемости семян. Использова-
ние клонов 94-5, 8-1-2004 и 8-5-2004 в качестве мате-
ринских форм при скрещивании с сортами ‘Bellarosa’ 
и ‘Солнышко’ позволило создать новый селекционный 
материал, перспективный для выведения скороспелых 
сортов картофеля в условиях Камчатского края.
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Актуальность. Физиолого-биохимические исследования устойчивости сортов яблони разного эколого-географиче-
ского происхождения к зимним стрессам в условиях глобального потепления важны для выявления наиболее адап-
тивных сортов с целью использования в селекционном процессе. Устойчивость связывается с содержанием углеводов, 
антоцианов, активностью пероксидазы.
Материалы и методы. Изучались 2 сорта яблони селекции Северо-Кавказского федерального научного центра садо-
водства, виноградарства, виноделия (СКФНЦСВВ) и 3 зарубежных сорта зимнего срока созревания по общепринятым 
физиолого-биохимическим методикам.
Результаты и обсуждение. Сорта яблони селекции СКФНЦСВВ ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ в сравнении с сортами зару-
бежной селекции ‘Энтерпрайз’, ‘Флорина’, ‘Лигол’ содержали повышенное содержание общей воды (на 2,5%), крахмала 
(на 9,5 мг/г), водорастворимых сахаров (на 19,3 мг/г) в побегах в течение зимнего периода. В процессе зимовки у сор-
тов отечественной селекции содержание антоцианов увеличивалось в 2,9–4,3 раза, у остальных сортов – в 2,4–2,8 раза. 
Закономерностей между уровнем общей активности пероксидазы и зимостойкостью различных сортов яблони не 
выявлено.
Заключение. Сорта ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ обладают повышенной адаптивностью к зимним условиям нестабиль-
ного климата юга России и рекомендуются для возделывания в Краснодарском крае, а также для использования в се-
лекционном процессе.

Ключевые слова: Malus domestica, зимостойкость, углеводы, антоцианы, пероксидаза
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winter stress resistance of apple tree 
under the conditions of Krasnodar Territory

Background. Physiological and biochemical research on winter stress resistance of apple-tree cultivars of different ecogeo-
graphic origin under global warming is important for identifying the most adaptable genotypes for use in breeding practice. 
Such resistance is associated with the content of carbohydrates and anthocyanins, and the activity of peroxidase.
Materials and methods. Two winter apple-tree cultivars developed at the North Caucasian Federal Scientific Center of Horti-
culture, Viticulture, Wine making (NCFSCHVW) and 3 foreign winter cultivars were studied using conventional physiological 
and biochemical methods.
Results and discussion. The apple-tree cultivars ‘Orfey’ and ‘Prikubanskoye’ bred at the NCFSCHVW, when compared with 
foreign cvs. ‘Enterprise’, ‘Florina’ and ‘Ligol’, demonstrated higher contents of total water (by 2.5 %), starch (by 9.5 mg/g) and 
water-soluble sugars (by 19.3 mg/g) in shoots during the winter period. In the process of wintering, the anthocyanin content 
increased 2.9–4.3 times in the domestic cultivars, and 2.4–2.8 times in foreign ones. No regularities were found between the 
level of total peroxidase activity and winter hardiness of the studied apple cultivars.
Conclusion. Cvs. ‘Orfey’ and ‘Prikubanskoye’ showed increased adaptability to the winter conditions in the unstable climate of 
Southern Russia, and can be recommended for cultivation in Krasnodar Territory and use in breeding practice.

Keywords: Malus domestica, winter hardiness, carbohydrates, anthocyanins, peroxidase 
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Введение

В последние годы в Краснодарском крае произошли 
существенные климатические изменения. Так, если для 
1981–2000 гг. были характерны морозы ранней осенью, 
то с 2011 г. и по настоящее время морозы преобладают 
в середине зимы и весной, частота низкотемпературных 
стрессов возросла с 9 до 33%, или в 3,7 раза, в сравнении 
с периодом 1981–2000 гг. Вместе с тем за последние де-
сять лет зимы стали менее холодными, что обусловлено 
общей тенденцией потепления климата в мире. В Крас-
нодарском крае анализ климатических изменений за пе-
риод 1961–2020 гг. установил, что среднегодовая темпе-
ратура воздуха повысилась на 1,7°С за последние 50 лет. 
Несмотря на то что яблоня, в сравнении с другими плодо-
выми культурами (вишня, слива, персик и др.), более зи-
мостойка и морозоустойчива, мягкие теплые зимы зача-
стую способствовали преждевременному выходу дере-
вьев из зимнего покоя, при этом у некоторых сортов 
происходило снижение адаптационной устойчивости, 
приводящее к снижению урожайности (Ulyanovskaya, Be-
lenko, 2021).

Вопросы адаптационной устойчивости возделывае-
мых растений в условиях глобального потепления нахо-
дятся в центре внимания исследователей всего мира 
(Kaz louskaya, 2015; Arora, Taulavuori, 2016; Raza et al., 
2019; Dalhaus et al., 2020). G. Malagi et al. (2015) установи-
ли, что в условиях мягких зим фазы зимнего покоя выяв-
ляются нечетко. Фаза глубокого покоя, если она действи-
тельно существует в условиях мягких зим, длится очень 
короткое время. Так, в условиях Бразилии, для которой 
характерны мягкие зимы с повышенными температура-
ми, растения яблони быстрее переходили из глубокого 
покоя в вынужденный, чем в условиях Франции (Malagi 
et al., 2015). 

В связи с этим актуальным является физиолого-био-
химическое изучение ответных реакций плодовых расте-
ний на нестабильные климатические условия. В зару-
бежной и отечественной литературе проведено доста-
точно исследований по изучению защитно-приспособи-
тельных механизмов адаптации растений к понижен-
ным температурам в условиях глобального изменения 
климата. В предзимний период в тканях растений проис-
ходят различные метаболические перестройки, связан-
ные с накоплением крахмала, белков, сахаров, феноль-
ных и других соединений, которые обладают криопро-
текторным действием и усиливают адаптационную 
устой чивость (Krasova et al., 2014; Călugăr et al., 2019; 
Fernandez et al., 2019; Rachenko M.A., Rachenko A.M., 2020; 
Krasova et al., 2022). 

Достаточно детально изучены физиолого-биохими-
ческие особенности устойчивости яблони к неблагопри-
ятным факторам зимнего периода в различных почвен-
но-климатических зонах. В условиях средней полосы 
России выявлено, что параметры водного обмена, актив-
ность пероксидазы, динамика накопления растворимых 
сахаров, пролина, аскорбиновой кислоты, антоцианов 
служат диагностическими показателями зимостойкости 
различных сортов яблони (Krasova et al., 2012; Krasova 
et al., 2014).

Китайские исследователи, изучив десять подвоев 
яблони, выявили, что в механизмах устойчивости к низ-
ким температурам задействованы растворимые белки, 
растворимые углеводы, пролин, антоцианы, ферменты 
пероксидаза и супероксиддисмутаза (Wang et al., 2018). 
Имеются данные, свидетельствующие о том, что умень-

шение содержания крахмала и увеличение раствори-
мых сахаров в зимний период связаны с устойчивостью 
к низким отрицательным температурам. Так, в услови-
ях Турции у сортов яблони разного происхождения (Аме-
рика, Турция) высокое содержание растворимых сахаров 
вслед ствие гидролиза крахмала обнаружено в середине 
зимы, а уменьшение сахаров наблюдалось ранней весной 
(Sivaci, 2006). 

Показано, что у недостаточно зимостойких сортов 
яблони и винограда активность пероксидазы повыша-
лась после зимних стрессов, поскольку побеги и почки 
морозоустойчивых сортов характеризуются более глубо-
ким изменением свойств коллоидов протоплазмы, вслед-
ствие чего они меньше реагируют на изменение темпе-
ратурного фактора в течение зимнего периода (Krasova 
et al., 2014; Kiseleva et al., 2022). Таким образом, выше-
перечисленные параметры можно рассматривать в каче-
стве критериев адаптационной оценки яблони к услови-
ям зимнего периода.

Цель данной работы – оценить адаптационную устой-
чивость сортов яблони разного эколого-географическо-
го происхождения к условиям изменяющегося климата 
по физиолого-биохимическим параметрам, выделить 
наи более зимостойкие сорта для возделывания в усло-
виях Краснодарского края.

Материалы и методы

Растительный материал
Сбор материала проводили в опытно-производствен-

ном хозяйстве «Центральное» (г. Краснодар) с ноября 
по март 2021–2023 гг. Исследования проводили на базе 
Центра коллективного пользования «Исследователь-
ско-селекционная коллекция генетических ресурсов 
садовых культур» Северо-Кавказского федерального 
научного центра садоводства, виноградарства, виноде-
лия ( СКФНЦСВВ). Объектами исследований были побеги 
и кора побегов сортов яблони селекции СКФНЦСВВ и за-
рубежных сортов зимнего срока созревания. Сорт ‘Ор-
фей’ – кон троль (табл. 1).

Группа сортов на подвое СК2 – ‘Энтерпрайз’, ‘Флори-
на’, ‘Орфей’ 2013 года посадки при схеме посадки 4 × 1,2 м. 
Группа сортов на подвое СК4 – ‘Лигол’, ‘Прикубанское’ 
2010 года посадки при схеме посадки 4,5 × 0,9 м. Основ-
ные различия между этими подвоями заключены в силе 
роста привитых на них деревьев. Подвой СК2 – полукар-
ликовый, СК4 – карликовый. Оба подвоя – селекции 
СКФНЦСВВ. 

Материалом исследования служили однолетние по-
беги с пяти деревьев каждого изучаемого сорта в пяти-
кратной повторности.

Количественная оценка физиолого-биохимических по
казателей

Оводненность побегов определяли весовым методом 
после высушивания навесок в термостате при 105°С до 
постоянной массы и выражали в % от сырой массы (Gala-
sheva, Krasova, 2013). Крахмал и сахара определяли фото-
колориметрическим антроновым методом. В основе ме-
тода лежит гидролиз углеводов в серной кислоте с об-
разованием производных фурфурола, которые при взаи-
модействии с антроном дают комплексное соединение 
синевато-зеленого цвета. Оптическую плотность раство-
ров измеряли на фотоколориметре ФЭК-56 при длине 
волны λ = 620 нм (Leyva et al., 2008). Содержание антоци-
анов в коре побегов оценивали с помощью фотоколори-
метра ФЭК-56 по методике, предложенной М. А. Соловье-
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вой (Solovyeva, 1988). Активность пероксидазы опреде-
ляли колориметрическим методом, основанным на 
определении скорости реакции окисления бензидина 
(Ermakov, 1987). Обработку данных проводили стати-
стическими методами с использованием программы 
Microsoft Office Excel 2010 (Dospekhov, 2012). 

Результаты и обсуждение

Зимостойкое состояние дерева формируется осенью 
после снижения интенсивности роста, в процессе зака-
ливания под воздействием постепенного понижения 
температуры воздуха до низкой положительной и со-
кращения продолжительности светового дня. В услови-
ях Краснодарского края зимы стали теплее за счет того, 
что самый холодный месяц года январь в последнее де-
сятилетие имеет стабильные положительные значения 
сред немесячной температуры воздуха. В январе 2021 г. 
среднемесячная температура воздуха была +1,9°С, а в ян-
варе 2022 г. – +1,1°С. Также в январе (за период 1961–
2021 гг.) установлена вероятность повторяемости кри-
тических отрицательных температур, которые для пло-
довых почек яблони составляют –23,0…–28,0°С. В январе 
2021 г. минимальная температура воздуха опускалась до 
–9,3°С, а в 2022 г. – до –13,4°С. Повреждение яблони низ-
кими отрицательными температурами зависит от пред-
шествующих стрессу температур. В осенние месяцы ис-
следуемого периода минимальные температуры воздуха 

варьировали от + 2,2 до –5,1°С, а в декабре 2021 и 2022 г. 
имели значения –12,6°С и –6,7°С соответственно.

В осенний период подготовки к неблагоприятным 
зимним условиям для яблони характерно увеличение 
оводненности тканей зимующих побегов (Galasheva, Kra-
sova, 2013). В проведенных нами исследованиях в тече-
ние осенне-зимнего периода 2021/2022 г. содержание 
воды в однолетних побегах яблони существенно не изме-
нялось, значения оводненности варьировали от 47,8 до 
50,3%. В течение 2022/2023 г. содержание воды варьиро-
вало от 47,5 до 50,5% (табл. 2). 

Несколько повышенная оводненность тканей побе-
гов (на 1,9–2,5%) в сравнении с другими изучаемыми 
сортами отмечена у сортов ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ во 
все месяцы изучаемого периода.

По данным Красовой Н. Г. с соавторами (Krasova et al., 
2012), в условиях средней полосы России оводненность 
побегов яблони колебалась в течение зимнего периода 
в соответствии с изменениями температуры воздуха 
и была выше у зимостойких сортов в сравнении с нези-
мостойкими (Krasova et al., 2012). Следовательно, сорта 
‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ – более зимостойкие в сравне-
нии с другими сортами по показателям оводненности по-
бегов.

Как правило, у высокозимостойких сортов в условиях 
холодных зим отмечается повышенная оводненность 
тканей побегов и почек, но обнаружен интересный еди-
ничный факт: у низкозимостойкого сорта ‘Ева’ в услови-

Таблица 1. Используемые в исследовании сорта яблони

Table 1. Apple cultivars used in the current study

Название, 
подвой / 
Name, rootstock

Происхождение / 
Origin

Организация, 
страна 
селекции / 
Institution, 
country of 
breeding

Год включения 
в Госреестр* / 

year of inclusion 
in the State 

Register

Регион 
допуска / 
Approved region 
of cultivation

‘Орфей’, 
СК2

Голден Делишес 
тетраплоидный × OR18T13 
(‘Вольф Ривер’ × M. × atrosanguinea 
804/240-57)

СКФНЦСВВ, 
Краснодар, 
совместно 
с ВНИИСПК, 
Орел, Россия

2019 Северо-
Кавказский

‘Энтерпрайз’, СК2
Получен от скрещивания сортов 
‘Макинтош’ и ‘Голден Делишес’ 
и дикой разновидности Malus

Университет 
Пердью, США 2020 Северо-

Кавказский

‘Флорина’,
СК2

Путем многократных 
скрещиваний с использованием 
вида Malus floribunda 821 и сортов 
‘Ром Бьюти’, ‘Голден Делишес’, 
‘Старкинг’, ‘Джонатан’

Франция 2000

Центрально-
Черноземный, 
Северо-
Кавказский, 
Нижневолжский

‘Лигол’, 
СК4 ‘Линда’ ×’ Голден Делишес’

Институт 
садоводства 
и цветоводства, 
Скерневице, 
Польша

2017
Центрально-
Черноземный, 
Нижневолжский

‘Прикубанское’, 
СК4 ‘Ред Делишес’ × ‘Опалесцент’

СКФНЦСВВ, 
Краснодар, 
Россия

2002 Северо-
Кавказский

Примечание: * – Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в Российской Федерации

Note: * – State Register for Selection Achievements Admitted for Usage in the Russian Federation
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ях мягкой зимы на юге Бразилии содержание воды в поч-
ках яблони, особенно в верхушечных, увеличивалось 
(Schmitz et al., 2015).

В наших исследованиях весной, с возобновлением ве-
гетации после выхода из состояния зимнего покоя, овод-
ненность побегов заметно увеличилась, причем в боль-
шей степени у сортов ‘Флорина’ и ‘Лигол’ – на 3,4% 
в 2021/2022 г. и на 4,1–5% в 2022/2023 г. (см. табл. 2). 
Наши данные согласуются с данными японских исследо-
вателей, которые наблюдали резкое увеличение овод-
ненности побегов молодых яблонь в марте (Botirov, Ara-
ka wa, 2021). В условиях средней полосы России увеличе-
ние оводненности побегов наблюдалось в апреле при по-
вышении температуры воздуха (Krasova et al., 2012).

Адаптация растений к зимним неблагоприятным 
усло виям сопровождается различными перестройками 
метаболизма, совокупность которых придает клеткам 
устойчивость к действию низких повреждающих темпе-
ратур. Важную роль в адаптации растений к понижен-
ным температурам играют углеводы. Накопление саха-
ров при закалке растений является универсальным яв-
лением. Для повышения осмотического давления на пер-
вых фазах закалки в естественных условиях произраста-
ния наиболее важны моносахариды (глюкоза, фруктоза), 
а позже (для связывания воды) – дисахариды (сахароза). 
Накопление и динамика содержания крахмала в различ-
ных органах плодовых растений также напрямую связа-
ны с погодными условиями и зимостойкостью (Sivaci, 
2006; Krasova et al., 2012; Wang et al., 2018).

Нами установлено, что к ноябрю больше всего крах-
мала накапливалось у сортов ‘Орфей’, ‘Прикубанское’ – 
18,6–19,7 мг/г сухого веса, у остальных сортов оно со-

ставляло 10,2–15,2 мг/г сухого веса. Повышенное содер-
жание суммы водорастворимых сахаров (глюкоза, фрук-
тоза, сахароза) в это время также отмечено у сортов 
‘Орфей’, ‘Прикубанское’ (42,1–47,4 мг/г сухого веса), 
у остальных сортов оно составляло 28,1–35,2 мг/г сухо-
го веса (рис. 1).

Под действием низких температур в зимний период 
происходит гидролиз крахмала, в результате которого 
синтезируются различные сахара – осмотически актив-
ные соединения. Многочисленными исследованиями по-
казано, что сахара обладают хорошо выраженными про-
текторными свойствами и повышают устойчивость рас-
тений к низким отрицательным температурам (Sivaci, 
2006; Krasova et al., 2014). 

В наших исследованиях у большинства исследуемых 
сортов в период уменьшения крахмала отмечено повы-
шение содержания суммы водорастворимых сахаров, 
свидетельствующее о происходящем гидролизе. В пер-
вую зиму гидролиз отмечен в декабре 2021 г. после рез-
кого понижения температуры до –12,6°С, в последую-
щую зиму – в январе после резкого понижения темпера-
туры до –13,7°С. 

В оба года исследований содержание крахмала умень-
шалось в большей степени у сортов ‘Орфей’, ‘Прику-
банское’ – в 1,8–2,0 раза, у сорта ‘Энтерпрайз’ отмечено 
увеличение в 1,3–1,4 раза. У сортов ‘Флорина’ и ‘Лигол’ со-
держание крахмала в течение исследуемого периода су-
щественно не изменялось и составляло 10,2–12,3 мг/г су-
хого веса (см. рис. 1). 

Как правило, накопление водорастворимых сахаров 
вследствие гидролиза крахмала под воздействием низ-
ких отрицательных температур усиливается у морозо-

Таблица 2. Оводненность (%) однолетних побегов яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2021–2023 гг.)

Table 2. water content (%) in one-year-old apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2021–2023)

Сорт Ноябрь Декабрь январь февраль Март

2021/2022 г.

‘Орфей’ 50,3 ± 4,5 49,5 ± 2,3 50,2 ± 3,4 49,7 ± 4,2 52,0 ± 3,6

‘Энтерпрайс’ 49,2 ± 3,5 48,5 ± 1,9 48,1 ± 1,6 49,9 ± 3,1 52,1 ± 3,1

‘Флорина’ 47,8 ± 3,9 47,8 ± 2,2 48,8 ± 4,1 48,5 ± 2,4 51,9 ± 3,7

‘Лигол’ 48,2 ± 3,6 48,5 ± 3,9 48,1 ± 3,5 49,1 ± 5,1 52,5 ± 2,8

‘Прикубанское’ 49,5 ± 2,5 50,2 ± 3,7 49,7 ± 4,6 50,1 ± 2,3 52,2 ± 1,6

НСР05 0,7 0,6 0,4 0,5 0,4

2022/2023 г.

‘Орфей’ 50,4 ± 4,2 49,9 ± 4,2 50,5 ±1 ,1 49,5 ± 2,1 52,9± 3,1

‘Энтерпрайс’ 49,8 ± 3,8 47,5 ± 1,5 49,1 ± 2,1 48,9 ± 3,2 51,7 ± 1,5

‘Флорина’ 49,3 ± 2,1 48,1 ± 2,3 48,2 ± 3,1 47,9 ± 4,2 52,9 ± 2,6

‘Лигол’ 49,2 ± 4,1 47,7 ± 5,1 48,7 ± 4,5 49,2 ± 3,5 53,3 ± 2,8

‘Прикубанское’ 49,8 ± 3,5 50,0 ± 3,4 49,7 ± 3,6 50,3 ± 2,5 52,4 ± 3,1

НСР05 0,7 0,9 0,8 0,7 0,5

Примечание: НСР05 – наименьшая существенная разность 

Note: LSD05 – least significant difference
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стойких сортов. Следовательно, ‘Орфей’, ‘Прикубанское’ 
можно отнести к сортам, устойчивым к зимним неблаго-
приятным условиям.

После уменьшения содержания крахмала его количе-
ство несколько увеличилось в марте (до 14,4 мг/г сухого 
веса) в связи с активацией ростовых процессов. Наши 
данные согласуются с исследованиями других ученых, 
проведенных в различных климатических условиях (Si-
vaci, 2006; Krasova et al., 2012; Wang et al., 2018).

В условиях средней полосы России у яблони осенью 
отмечается повышенное содержание крахмала, в декаб-
ре- январе оно резко уменьшается, в конце зимы и начале 
весны вновь наблюдается увеличение его содержания 
(Krasova et al., 2012). В условиях Турции также происхо-
дили сезонные изменения содержания углеводов в побе-
гах яблони – максимальное содержание крахмала прихо-

дилось на октябрь, а максимальное содержание сахаров – 
на февраль (Sivaci, 2006). 

Антоцианы вносят определенный вклад в реализа-
цию потенциала зимостойкости растений. Во многих ис-
следованиях подтверждена положительная роль этих 
метаболитов в процессах адаптации и устойчивости рас-
тений к охлаждению и замораживанию. Известно, что 
покровные ткани некоторых зимостойких растений со-
держат высокие концентрации антоцианов. В проведен-
ных нами исследованиях в ноябре содержание антоциа-
нов в коре изучаемых сортов яблони составляло 4,0–
8,9 усл. ед. в зависимости от сорта и года исследования 
(рис. 2, 3). 

В течение зимы у всех сортов содержание антоцианов 
увеличивалось в ответ на пониженные температуры. 
Особенно значительное повышение их количества отме-

Рис. 1. Динамика содержания углеводов в побегах яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар): 

1 – 2021/2022 г.; 2 – 2022/2023 г.
fig. 1. Carbohydrate content dynamics in apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar): 

1 – 2021/2022; 2 – 2022/2023
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чено в декабре 2021 г. и в январе 2023 г. во время прохо-
ждения гидролиза крахмала с образованием водораство-
римых сахаров. Это согласуется с предположением ки-
тайских исследователей, что избыток углеводов может 
индуцировать биосинтез антоцианов (Wang et al., 2018). 

Так, в декабре 2021 г. содержание антоцианов повы-
силось в 2,5–4,3 раза в сравнении с ноябрем; в январе 
2023 г.– в 2,4–3,1 раза в зависимости от сорта. В большей 
степени защитная функция антоцианов проявилась 
у сортов ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’, у которых наблюда-
лось увеличение их содержания в 2,9–4,3 раза. У других 

изучаемых сортов это увеличение было в 2,4–2,8 раза 
(см. рис. 2, 3). Это позволяет рассматривать эндогенный 
уровень антоцианов в качестве индикатора состояния 
растений и использовать их в целях диагностики на мо-
розостойкость. В марте наблюдалось уменьшение содер-
жания антоцианов в 1,1–1,7 раза в зависимости от сорта 
(см. рис. 2, 3).

Данные наших исследований согласуются с данными 
Н. Г. Красовой с соавторами (Krasova et al., 2014), выявив-
ших, что при воздействии низких температур увеличива-
ется содержание антоцианов в зимующих однолетних 

Рис. 2. Динамика содержания антоцианов в коре яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2021/2022 г.)

fig. 2. Anthocyanin content dynamics in apple-tree bark 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2021/2022)

Рис. 3. Динамика содержания антоцианов в коре яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2022/2023 г.)

fig. 3. Anthocyanin content dynamics in apple-tree bark 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2022/2023)
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побегах и особенно в коре. Показано, что увеличение ан-
тоцианов в коре коррелировало с повышением морозо-
стойкости. 

В развитие морозоустойчивости растений и процес-
сы адаптации к низким температурам вовлечен фермент 
пероксидаза. Этот фермент является функционально 
очень лабильным, способным реагировать на боль шин-
ство нарушений гомеостаза растений. В большинстве 
случаев повышение активности пероксидазы свидетель-
ствует о стрессовой реакции и торможении ростовых 
процессов. Ее активность зависит от фенологической 
фазы развития растений: в период вызревания тканей – 

снижается, в момент выхода почек из состояния покоя – 
повышается (Krasova et al., 2014; Wang et al., 2018).

В ноябре у всех изучаемых сортов яблони активность 
пероксидазы составляла 1,8–14,4 усл. ед. на мг белка. 
В декабре 2021 г. и январе 2023 г. активность пероксида-
зы резко повышалась в ответ на понижение температу-
ры. В первом случае это повышение было в 1,2–4,8 раза, 
во вторую зиму – в 1,4–1,9 раза в зависимости от сорта 
(рис. 4, 5). Наблюдаемое увеличение общей активности 
пероксидазы вызвано неспецифической защитной реак-
цией растительного организма на стрессовое воздей-
ствие.

Рис. 4. Динамика активности пероксидазы в побегах яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2021/2022 г.)

fig. 4. Peroxidase activity dynamics in apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2021/2022)

Рис. 5. Динамика активности пероксидазы в побегах яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2022/2023 г.)

fig. 5. Peroxidase activity dynamics in apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2022/2023)
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В остальные месяцы зимнего периода активность 
пероксидазы у одних сортов повышалась, у других сни-
жалась – проявлялись индивидуальные особенности сор-
тов. Возможно, это связано с тем, что при нарушении го-
меостаза растительного организма происходит не только 
изменение ее активности, но и изменения в наборе моле-
кулярных форм фермента (изоформ), которые расширя-
ют границы функционирования пероксидазы (Ki se leva 
et al., 2022). В марте у всех изучаемых сортов активность 
пероксидазы повышалась в связи с активацией ростовых 
процессов в 1,5–2,4 раза в сравнении с февралем.

Заключение

Сорта отечественной селекции ‘Орфей’ и ‘Прикубан-
ское’ в сравнении с интродуцированными сортами ‘Эн-
терпрайз’, ‘Флорина’, ‘Лигол’ обладают повышенной адап-
тивностью к условиям нестабильного климата юга Рос-
сии и рекомендуются для возделывания и использова-
ния в селекционном процессе. Об этом свидетельствуют 
выявленные физиолого-биохимические особенности:

– повышенная оводненность тканей побегов во все 
месяцы изучаемого периода (на 1,9–2,5%) в сравнении 
с другими сортами; 

– повышенное накопление крахмала к началу зимов-
ки – 18,6–19,7 мг/г сухого веса, в то время как у осталь-
ных сортов оно составляло 10,2–15,2 мг/г сухого веса;

– повышенное содержание суммы водорастворимых 
сахаров (42,1–47,4 мг/г сухого веса), в отличие от осталь-
ных сортов, у которых оно составляло 28,1–35,2 мг/г су-
хого веса;

– в результате гидролиза содержание крахмала 
уменьшалось в 1,8–2,0 раза, у остальных сортов оно прак-
тически не изменялось;

– в большей степени увеличение содержания антоци-
анов в 2,9–4,3 раза, в отличие от остальных сортов – в 2,4–
2,8 раза.
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Актуальность. Характер и длительность вегетации растений винограда зависит как от их биологических особенно-
стей, так и от условий среды обитания. Для оптимизации размещения сортов винограда актуальным является изуче-
ние метеорологических условий и их влияния на прохождение фаз вегетации сортов винограда разного происхожде-
ния. 
Материалы и методы. Объектами исследований являются 8 интродуцированных и отечественных сортов винограда. 
Проводили наблюдения за фенологией по М. А. Лазаревскому, дисперсионный анализ по Б. А. Доспехову, определяли 
зависимость длины фаз вегетации от метеоусловий с помощью парной корреляции, статистическую значимость по 
t-критерию Стьюдента. Метеорологические данные взяты из ежедекадных агрометеорологических бюллетеней по 
Краснодарскому краю. Исследования выполнены в период с 2018 по 2021 г. в агроэкологических условиях Черномор-
ской зоны виноградарства.
Результаты. По показателям обеспеченности теплом и длительности вегетации по классификации М. А. Лазаревско-
го выделены сорта раннего срока созревания – ‘Подарок Дмитрия’, ‘Рилайнс’, ‘Бригантина’ и ‘Анапский Ранний’, сред-
него – ‘Конкорд’ и ‘Венус’, среднепозднего – ‘Прикубанский’ и позднего – ‘Кехо’. Для вегетации сортов раннего срока 
созревания потребность в сумме активных температур составляет 2522–2603°С, среднего – 2755–2760°С, средне-
позднего – 2835°С и позднего – 2970°С. По международной классификации: ранние – ‘Подарок Дмитрия’, ‘Рилайнс’, 
‘Бригантина’ и ‘Анапский Ранний’, среднеранние – ‘Конкорд’, ‘Венус’ и ‘Прикубанский’ и средние – ‘Кехо’. У всех сортов 
отмечается тесная прямая связь продолжительности вегетации с суммой температур выше +10°С.
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Meteorological conditions for growing promising grape cultivars 
in the Black Sea agroecological zone of viticulture

Background. The pattern and duration of the grape plant growing season depends both on biological characteristics of plants 
and the environmental conditions of their habitat. Studying meteorological conditions and their effect on the growing phases of 
grape cultivars of different origin is important to optimize the deployment of these cultivars.
Materials and methods. Eight introduced and domestic grape cultivars served as the research material. Phenological observa-
tions were carried out according to M. A. Lazarevsky, ANOVA was performed according to B. A. Dospekhov, the dependence of 
the duration of growing phases on weather conditions was assessed using pairwise correlations, and Student’s t-test was ap-
plied to determine statistical significance. Meteorological data were taken from the agrometeorological bulletins for Krasnodar 
Territory. The studies were conducted in the period from 2018 to 2021 under the agroecological conditions of the Black Sea 
viticulture zone.
results. Specific features of the temperature regime for grape growing phases in the environments of the Black Sea viticulture 
zone were ascertained. Indicators of heat supply and duration of the growing season according to Lazarevsky were used to 
identify the studied cultivars as early (‘Podarok Dmitriya’, ‘Reliance’, ‘Brigantina’ and ‘Anapskiy Ranniy’), medium (‘Concord’ and 
‘Venus’), mid-late (‘Prikubanskiy’), and late (‘Kyoho’) genotypes. The sum of active temperatures required for the growing sea-
son of early cultivars was 2522–2603°C, for medium ones 2755–2760°C, for mid-late ones 2835°C, and for late ones 2970°C. 
According to the international classification, ‘Podarok Dmitriya’, ‘Reliance’, ‘Brigantina’ and ‘Anapskiy Ranniy’ are early, ‘Con-
cord’, ‘Venus’ and ‘Prikubanskiy’ are mid-early, and ‘Kyoho’ is medium-ripening. All cultivars had a close direct relationship be-
tween the duration of their growing phases and the sum of air temperatures above +10°C.

Keywords: introduced cultivars, domestic cultivars, phenology, dependence on weather conditions, ripening dates of cultivars
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Введение

Характер и длительность прохождения фаз вегета-
ции растениями винограда зависит как от их биологи-
ческих особенностей (Maghradze et al., 2012; Modon-
kaeva, Polulyakh, 2014), так и от агроэкологических 
условий среды обитания (Burgos et al., 2010). Домини-
рующее влияние на фенологию винограда оказывает 
температура воздуха (Lazarevsky, 1961; Smirnov et al., 
2017).

Фаза «начало сокодвижения» начинается при устой-
чивых положительных температурах. В равнинной зоне 
Дагестана начало сокодвижения отмечается в первую 
или вторую декаду марта (Ramazanov et al., 2021), в Одес-
ской области – в первую декаду апреля (Lyashenko, Mari-
nin, 2014), в колочной степи Алтайского Приобья при 
укрывной культуре виноградарства – во второй-третьей 
декадах апреля (Makarova, 2007). 

Фаза «начало распускания почек» более изучена по 
сравнению с началом сокодвижения (Ferguson et al., 2014; 
Novikova, Naumova, 2016; Di Lena et al., 2019; Vijaya et al., 
2019). По результатам наблюдений созданы математиче-
ские модели на основе агроэкологических факторов, 
влияющих на фенологию растений винограда (García de 
Cortázar-Atauri et al., 2014; Novikova, Naumova, 2019; Leo-
lini et al., 2020). Для начала распускания почек необходи-
ма сумма активных температур (+10°С и выше) не менее 
145°С. Обычно это наблюдается во второй половине ап-
реля – начале мая (Smirnov et al., 2017). Согласно много-
летним наблюдениям, дата распускания почек в Рос-
товской области связана с датой перехода температуры 
воздуха через +10…+11°С (Novikova, Naumova, 2016b, 
2019). 

Фаза «цветение» связана с температурами воздуха 
выше +14…+15°С (Novikova, Naumova, 2019) и с датой 
перехода через +20°С (Novikova, Naumova, 2016a). Опти-
мальная температура в фазу «цветение» составляет 
+25…+30°С. Дата начала цветения отмечается в конце 
мая – начале июня (Smirnov et al., 2017).

Фаза «начало созревания» и дата физиологической 
зрелости ягод винограда, или дата сбора урожая в ино-
странной литературе (Jones, 2013), зависит от темпера-
тур и биологических особенностей сортов (Smirnov et al., 
2017). Сама фаза длится от двадцати дней до двух меся-
цев в зависимости от биологических особенностей сорта 
и метеоусловий (Smirnov et al., 2017), ускоряясь темпера-
турами воздуха выше +20°С для ранних и выше +25°С 
для поздних сортов винограда (Novikova, Naumova, 
2016a).

Цель нашего исследования – изучение метеорологиче-
ских условий и их влияния на прохождение фаз вегета-
ции интродуцированных сортов и отечественных сортов 
местной селекции, созданных в агроэкологических усло-
виях Черноморской зоны виноградарства Краснодарско-
го края. 

Фенологические характеристики интродуцирован-
ных сортов ранее изучались в других странах: например, 
‘Конкорд’ (‘Concord’) в США (Wolfe et al., 2005; Gutierrez 
et al., 2021), Бразилии (Anzanello et al., 2012); ‘Рилайнс’ 
(‘Reliance’) и ‘Венус’ (‘Venus’) в Бразилии (Camargo et al., 
2014); ‘Кехо’ (‘Kyoho’) в Бразилии (Da Silva et al., 2008), Ко-
рее (Son et al., 1989), Китае (Kamiloğlu et al., 2011) и Япо-
нии (Iwasaki et al., 2022) и практически не изучались 
в агроэкологических условиях юга России, за исключени-
ем Ростовской области (Krasokhina, Ganich, 2005; Nau-
mova, Novikova, 2015a, 2015b).

Материалы и методы

Место проведения исследований – виноградники 
ООО «Ин но вационная компания «Таманский биологиче-
ский центр» Темрюкского района Краснодарского края 
(45°16’ с. ш. и 370°21’ в. д.), расположенные в Черномор-
ской агроэкологической зоне виноградарства (подзоне 
№ 1) (Petrov et al., 2020). Объектами исследований явля-
лись сорта винограда различного происхождения: ин-
тродуцированные – ‘Конкорд’, ‘Рилайнс’, ‘Венус’ и ‘Кехо’, 
местные (отечественной селекции) – ‘Подарок Дмитрия’, 
‘Анапский Ранний’, ‘Бригантина’ и ‘Прикубанский’.

•	 ‘Конкорд’ (Катавба × Vitis labrusca, северо-восток 
США) – столово-винный сорт винограда с высокой устой-
чивостью к болезням и морозу, среднего или средне-
позднего периода созревания. Включен в Госреестр се-
лекционных достижений, допущенных к использованию 
в промышленном производстве в 2019 году (State 
Register…, 2022);

•	 ‘Рилайнс’ (Онтарио × Саффолк Ред, Университет 
штата Арканзас, США) – бессемянный сорт винограда 
очень раннего (сверхраннего) срока созревания, морозо-
устойчивый. Включен в Госреестр в 2019 году (State Reg-
ister…, 2022);

•	‘Венус’ (Альден × NY 46000, Арканзас, США) – ранний 
бессемянный сорт винограда, морозоустойчивый. Не 
включен в Госреестр (Potapenko, Ganich, 2015);

•	‘Кехо’ (Сентенниал (4N) × Ивахара быстрорасту-
щий (4N), Институт агрономических и биологических 
наук Ойноуэ, Япония) – ранний столовый сорт виногра-
да, не включен в Госреестр (Potapenko, Ganich, 2015);

•	‘Подарок Дмитрия’ (Подарок Запорожью × Рилайнс 
Пинк Сидлис, ООО «ИК «Таманский биотехнологический 
центр») – универсальный сорт винограда раннего срока 
созревания. Включен в Госреестр в 2019 году (State Regis-
ter…, 2022);

•	‘Анапский Ранний’ (Серексия черная × Ркацители, 
АЗОСВиВ, Анапа, Россия) – столовый сорт винограда ран-
него срока созревания. Обладает повышенной устойчи-
востью к филлоксере, средней устойчивостью к милдью, 
оидиуму и серой гнили. Морозостойкий. Включен в Гос-
реестр в 2009 году (State Register…, 2022);

•	‘Бригантина’ (Молдова × Кардинал, АЗОСВиВ, Анапа, 
Россия) – столовый сорт винограда сверхраннего или 
раннего срока созревания. Отличается устойчивостью 
к грибным заболеваниям и морозу. Включен в Госреестр 
в 2009 году (State Register…, 2022);

•	‘Прикубанский’ (Криулянский × Кардинал, АЗОСВиВ, 
Россия) – столовый сорт винограда, позднего срока со-
зревания. Устойчив к милдью, оидиуму и серой гнили. 
Повышенная устойчивость к морозу. Включен в Гос-
реестр в 2009 году (State Register…, 2022);

Год посадки растений винограда – 2010, схема посад-
ки – 3,0 × 2,0 м, формировка кустов штамбовая, односто-
ронний спиралевидный кордон АЗОС, высота штамба – 
1 метр. Среднегодовая температура воздуха на участке 
исследований равна +12,2°С (климатическая норма рас-
считана за период 1991–2020 гг.). Абсолютный максимум 
и минимум температур воздуха за этот же период соста-
вили +38°С и –24°С соответственно. Средняя годовая сум-
ма атмосферных осадков равна 540 мм. Почвы на участке 
исследований представлены черноземами южными (Pet-
rov et al., 2020). 

Наблюдения за фенологическим развитием растений 
в период их вегетации проводили по методике М. А. Ла-
заревского (Lazarevsky, 1963), дисперсионный анализ по-
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лученных данных – по Б. А. Доспехову (Dospekhov, 2011). 
Метеорологические данные взяты из ежедекадных агро-
метеорологических бюллетеней по Краснодарскому 
краю Краснодарского краевого центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды. Зависимость 
длины фаз вегетации от метеоусловий изучали с помо-
щью парной корреляции, статистическую значимость 
определяли по t-критерию Стьюдента (Bavrina, Borisov, 
2021).

Результаты

Дата начала распускания почек у изучаемых сортов 
винограда в среднем за 2018–2021 гг. приходилась на 
вторую декаду апреля (табл. 1). Самое раннее распуска-
ние почек было у сорта ‘Рилайнс’ (10 апреля), самое 
позднее – у ‘Кехо’ (18 апреля), разница в дате начала рас-
пускания почек существенна по НСР05. Дата начала цвете-
ния варьировала сильнее – от 28 мая у сорта ‘Анапский 
Ранний’ до 12 июня у сорта ‘Прикубанский’. Вследствие 
этого продолжительность межфазного периода «распус-
кание почек – цветение» отличалась на 14 дней: самая 
короткая была у сорта ‘Анапский Ранний’ (43 дня), длин-
ная – у сортов ‘Рилайнс’ и ‘Прикубанский’ (по 57 дней 
у каждого). 

Средняя температура воздуха в течение межфазного 
периода «распускание почек – цветение» варьировала 
в 2018–2021 гг. от +15,5°С у сорта ‘Анапский Ранний’ до 
+16,5°С у сорта ‘Прикубанский’. Абсолютный максимум 
за четыре года наблюдений в зависимости от сорта ме-
нялся от +28,6°С (‘Конкорд’, ‘Подарок Дмитрия’) до 
+33,4°С (‘Прикубанский’). Абсолютный минимум темпе-
ратуры воздуха в межфазный период «распускание по-
чек – цветение» был +1,1…+3,6°С. Средняя амплитуда 
температуры воздуха слабо отличалась у сортов – от 
8,3°С у сорта ‘Подарок Дмитрия’ до 8,6°С у сорта ‘Прику-
банский’. Сумма температур воздуха выше +10°С разли-
чалась более чем на 250–690°С у сорта ‘Анапский Ранний’ 
и 953°С – у сорта ‘Прикубанский’. Сумма атмосферных 
осадков за межфазный период «распускание почек – цве-
тение» варьировала от 41 мм (‘Бригантина’) до 55,4 мм 
(‘Рилайнс’).

Отличия в значениях температурных показателей 
для каждого сорта объясняются датами начала и конца 
каждой фазы, а также ее продолжительностью. 

Дата начала созревания ягод (2018–2021 гг.) по сор-
там отличается на 15 дней (табл. 2). Раньше всех ягоды 
начинают созревать у сорта ‘Анапский Ранний’ (15 июля), 
позже – ‘Кехо’ (30 июля). Самый короткий межфазный пе-
риод «цветение – начало созревания» наблюдали у сорта 

Таблица 1. Метеорологические условия межфазного периода «распускание почек – цветение» 
исследуемых сортов винограда (среднее за 2018–2021 гг., Краснодарский край)

Table 1. Meteorological conditions during the interphase period from budbreak to flowering 
of the studied grape cultivars (average for 2018–2021, Krasnodar Territory)
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‘Кехо’ 18.04 07.06 50 16,4 32,2 3,6 8,5 818 44,2

‘Конкорд’ 17.04 04.06 49 16,1 28,6 3,6 8,4 801 43,9

‘Рилайнс’ 10.04 06.06 57 15,7 29,8 2,3 8,5 905 55,4

‘Венус’ 13.04 08.06 56 16,2 30,4 1,1 8,4 918 52,2

‘Подарок 
Дмитрия’ 15.04 06.06 52 16 28,6 1,1 8,3 844 51,9

‘Бригантина’ 15.04 29.05 44 15,6 29,8 2,6 8,5 693 41

‘Прикубанский’ 16.04 12.06 57 16,5 33,4 3,6 8,6 953 51,7

‘Анапский Ранний’ 15.04 28.05 43 15,5 29,8 1,1 8,5 690 41,1

НСР05 / LSD05 1,3 1,9 2,0
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‘Венус’ (39 дней), длинный – у сортов ‘Кехо’ и ‘Прику-
банский’ (по 53 дня).

Самая низкая средняя температура воздуха в данный 
период отмечена у сорта ‘Анапский Ранний’ (+23,4°С), 
а самая высокая – у сортов ‘Кехо’ и ‘Венус’ (+24,7°C). Абсо-
лютный максимум периода «цветение – начало созрева-
ния» за 4 года для всех сортов составляет +36°С, мини-
мум – от +11,5°С до +14,1°С. Наименьшая средняя ам-
плитуда температуры воздуха составляет 8,4°С у сорта 
‘Прикубанский’, наибольшая – 8,9°С у сортов ‘Конкорд’, 
‘Рилайнс’ и ‘Подарок Дмитрия’. Средние суммы темпера-
тур воздуха выше +10°С различаются еще больше, чем 
в предыдущий межфазный период – почти на 350°С, так 
как ярче проявляются сортовые особенности по скоро-
сти созревания. У сорта ‘Венус’ с самой короткой продол-
жительностью межфазного периода «цветение – начало 
созревания» сумма температур составляет 957°С. Это 
единственный изучаемый сорт, у которого данный пока-
затель меньше 1000°С. У сорта ‘Кехо’ с самым продолжи-
тельным периодом средняя сумма температур воздуха 
составляет 1300°С. У другого сорта, ‘Бригантины’, с такой 
же продолжительностью периода «цветение – начало со-
зревания» сумма температур меньше на 57°С (1243°С), 
что обусловлено более ранним цветением. Сумма атмо-
сферных осадков варьирует сильнее, чем в предыдущий 

межфазный период – от 62,2 мм у сорта ‘Подарок Дмит-
рия’ до 87,9 мм у сорта ‘Кехо’.

Средняя дата наступления фазы «физиологическая 
зрелость ягод» (ФЗ) за 2018–2021 гг. у изучаемых сортов 
отличалась на 24 дня, отражая сортовые особенности по 
срокам созревания ягод (табл. 3). ‘Рилайнс’ созревает 
раньше всех (11 августа), ‘Кехо’ – позже (4 сентября). 
Средняя продолжительность межфазного периода «на-
чало созревания – физиологическая зрелость ягод» 
варьи рует от 24 дней (‘Рилайнс’) до 36 дней (‘Венус’ 
и ‘Кехо’). Средняя температура воздуха за этот период 
меньше у ‘Кехо’ и равняется +23,9°С, что обусловлено да-
той ФЗ – температура в сентябре ниже, что отражается 
на средних значениях. Самая высокая температура за пе-
риод у сорта ‘Рилайнс’, поскольку она выпадает на один 
из самых теплых периодов года (III декада июля – I дека-
да августа); абсолютный максимум – либо +34,5°С, либо 
+35,2°С, минимум – от 10,7°С (‘Кехо’) до 16,4°С (‘Рилайнс’). 
Средние амплитуды температуры воздуха за межфазный 
период «начало созревания – ФЗ» отличаются больше, 
чем в предыдущие, на 1,0°С. Данный показатель наи-
меньший у сорта ‘Рилайнс’ (8,3°С), что обусловлено ма-
лой разницей максимальных и минимальных темпера-
тур воздуха, которая характерна для данного периода 
летом. Средняя амплитуда температуры воздуха, равная 
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‘Кехо’ 07.06 30.07 53 24,7 36 14 8,7 1300 87,9

‘Конкорд’ 04.06 21.07 46 24,6 36 11,5 8,9 1140 70,9

‘Рилайнс’ 06.06 18.07 43 24,5 36 11,5 8,9 1035 67,1

‘Венус’ 08.06 17.07 39 24,7 36 11,5 8,8 957 68,1

‘Подарок Дмитрия’ 06.06 17.07 41 24,5 36 11,5 8,9 1010 62,2

‘Бригантина’ 29.05 21.07 53 23,6 36 11,5 8,6 1243 83,5

‘Прикубанский’ 12.06 26.07 44 24,6 36 14,1 8,4 1073 85,3

‘Анапский Ранний’ 28.05 15.07 48 23,4 36 11,5 8,7 1111 79,6

НСР05 / LSD05 1,9 1,9 1,9

Таблица 2. Метеорологические условия межфазного периода «цветение – начало созревания 
ягод» исследуемых сортов (среднее за 2018–2021 гг., Краснодарский край)

Table 2. Meteorological conditions during the interphase period from flowering to veraison 
of the studied grape cultivars (average for 2018–2021, Krasnodar Territory)
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9,3°С, отмечается у сорта ‘Прикубанский’. Средняя сумма 
температур воздуха за период отличается у сортов почти 
на 300°С – 596°С у сорта ‘Рилайнс’ и 885°С у сорта ‘Венус’.

Средняя сумма атмосферных осадков за период «на-
чало созревания – ФЗ» рассчитана за 2018–2020 гг. из-за 
аномальных осадков в августе 2021 г., нехарактерных 
для данной местности. Наименьшее количество осадков 
выявлено у сорта ‘Прикубанский’ (8,1 мм), наибольшее – 
у сорта ‘Подарок Дмитрия’ (38,7 мм).

Продолжительность периода вегетации, или периода 
«распускание почек – физиологическая зрелость ягод» 
(табл. 4), варьирует от 120 (‘Анапский Ранний’) до 
139 дней (‘Кехо’). Наименьшая средняя температура воз-
духа за период вегетации – у сорта ‘Рилайнс’ (+20,5°С) за 
счет более раннего распускания почек, наибольшая – 
у сорта ‘Кехо’ (139 дней); абсолютный максимум за 
четыре года наблюдений такой же, как в период «цвете-
ние – начало созревания ягод», а минимум – как в период 
«распускание почек – цветение». Средняя амплитуда 
температур воздуха за вегетацию – в пределах 8,5…8,7°С. 
Сумма температур воздуха выше +10°С за период вегета-
ции отличается почти на 450°С. Наименьшие значения 
отмечены у сортов ‘Анапский Ранний’ и ‘Рилайнс’ (2522–
2529°С), наибольшее – у сорта ‘Кехо’ (2970°С). 

Сумма атмосферных осадков за вегетацию отличает-
ся чуть больше чем на 10 мм – 142,4 мм у сорта ‘Кехо’, 
152,8 мм у сорта ‘Прикубанский’

Согласно полученным ранее результатам (Marmor-
shtein et al., 2022a, 2022b) и данным нашего исследовани-
ям, восемь сортов по классификации М. А. Лазаревского 
(Lazarevsky, 1963) следует разделить по срокам созрева-
ния на четыре группы:

•	сорта раннего периода созревания (I группа): ‘Ри-
лайнс’ (продолжительность период вегетации – 123 дня, 
средняя сумма температур воздуха выше +10°С за пери-
од – 2529°С), ‘Подарок Дмитрия’ (122 дня и 2564°С), ‘Бри-
гантина’ (123 дня, 2603°С) и ‘Анапский Ранний’ (120 дней 
и 2522°С);

•	сорта среднего периода созревания (II группа): ‘Кон-
корд’ (продолжительность периода вегетации – 128 дней, 
средняя сумма температур воздуха выше +10°С за пери-
од – 2755°С) и ‘Венус’ (131 день и 2760°С);

•	сорт среднепозднего периода созревания (III груп-
па): ‘Прикубанский’ (продолжительность периода веге-
тации – 133 дня, средняя сумма температур воздуха 
выше +10°С за период – 2835°С);

•	сорта позднего периода созревания (IV группа): 
‘Кехо’ (продолжительность периода вегетации – 
139 дней, средняя сумма температур воздуха выше 
+10°С за период – 2970°С).

Однако согласно международной классификации 
(Code des caractères…, 1983) изучаемые сорта следует 
разделить на ранние (116–125 дней) – ‘Подарок Дмит-
рия’, ‘Рилайнс’, ‘Бригантина’, ‘Анапский Ранний’; средне-
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‘Кехо’ 30.07 4.08 36 23,9 34,5 10,7 9,1 852 10,3

‘Конкорд’ 21.07 23.08 34 24,6 34,5 13,6 8,8 814 29,7

‘Рилайнс’ 18.07 11.08 24 25,1 35,2 16,4 8,3 589 27,9

‘Венус’ 17.07 22.08 36 24,6 34,5 13,6 8,7 885 30,8

‘Подарок Дмитрия’ 17.07 15.08 29 24,8 35,2 15,5 8,5 710 38,7

‘Бригантина’ 21.07 16.08 27 24,7 34,5 15,5 8,6 667 24,7

‘Прикубанский’ 26.07 27.08 33 24,7 34,5 13,6 9,3 809 8,1

‘Анапский Ранний’ 15.07 13.08 29 24,8 35,2 15,5 8,4 721 27,6

НСР05 / LSD05 1,9 2,4 1,8

Примечание: * – среднее за 2018–2020 гг.

Note: * – average for 2018–2020

Таблица 3. Метеорологические условия межфазного периода «начало созревания – 
физиологическая зрелость ягод» исследуемых сортов винограда (среднее за 2018–2021 гг., Краснодарский край)

Table 3. Meteorological conditions during the interphase period from veraison to harvesting 
of the studied grape cultivars (average for 2018–2021, Krasnodar Territory)
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ранние (126–135 дней) – ‘Конкорд’, ‘Венус’ и ‘Прикубан-
ский’; средние (136–145 дней) – ‘Кехо’. 

Для выявления закономерностей влияния погодных 
условий на продолжительность вегетации сорта по меж-
дународной классификации были разделены на две 
контрастные группы по срокам созревания. I. Ранние: 
‘Подарок Дмитрия’, ‘Рилайнс’, ‘Бригантина’ и ‘Анапский 
Ранний’; II. Среднеранние и средние: ‘Конкорд’, ‘Венус’, 
‘Кехо’ и ‘Прикубанский’ (табл. 5). Определены коэффици-
енты парной корреляции, значимые выделены (*). 

Продолжительность межфазного периода «распус-
кание почек – цветение» у сортов обеих групп имеет 
тесную прямую связь с суммой температур воздуха 
выше +10°С, у сортов группы II – среднюю прямую связь 
со средней температурой воздуха. Продолжительность 
меж фазного периода «цветение – начало созревания 
ягод» так же тесно связана с суммой температур выше 
+10°С, и так же имеет место средняя обратная зависи-
мость от средней температуры у сортов II группы. Про-
должительность межфазного периода «начало созрева-

Метеорологический показатель / 
Meteorological indicator

Группа I / 
Group I

Группа II / 
Group II

«Распускание почек – цветение» / Budbreak to flowering 

Средняя температура воздуха, °С 0,25 0,55*

Максимальная температура воздуха, °С 0,08 0,16

Минимальная температура воздуха, °С –0,01 0,27

Средняя амплитуда температуры воздуха, °С –0,04 0,23

Сумма температур воздуха выше +10°С, °С 0,93* 0,90*

Сумма атмосферных осадков, мм 0,19 –0,19

Таблица 5. корреляционная зависимость прохождения фаз вегетации от метеорологических условий 
по группам сортов

Table 5. Correlational dependence of the growing season phases on meteorological conditions 
for the groups of cultivars

Таблица 4. Метеорологические условия периода вегетации сортов винограда 
(среднее за 2018–2021 гг., Краснодарский край)

Table 4. Meteorological conditions during the growing season of the studied grape cultivars 
(average for 2018–2021, Krasnodar Territory)
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‘Кехо’ 18.04 04.09 139 21,4 36 3,6 8,7 2970 142,4

‘Конкорд’ 17.04 23.08 128 21,3 36 3,6 8,6 2755 144,5

‘Рилайнс’ 10.04 11.08 123 20,5 36 2,3 8,6 2529 150,4

‘Венус’ 13.04 22.08 131 21 34,7 3,7 8,6 2760 151,1

‘Подарок Дмитрия’ 15.04 15.08 122 21 36 1,1 8,6 2564 152,8

‘Бригантина’ 15.04 16.08 123 21 36 2,6 8,6 2603 149,2

‘Прикубанский’ 16.04 27.08 133 21,2 36 3,6 8,7 2835 145,1

‘Анапский Ранний’ 15.04 13.08 120 20,9 36 1,1 8,5 2522 148,3

НСР05 / LSD05 1,3 2,4 2,1
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ния – физиологическая зрелость ягод» находится в боль-
шей зависимости от погодных условий, в отличие от 
продолжительности межфазных периодов «распуска-
ние почек – цветение» и «цветение – начало созревания 
ягод». У сортов I группы наблюдается средняя прямая 
связь межфазного периода «начало созревания – фи-
зиологическая зрелость ягод» с максимальной темпе-
ратурой, тесная прямая связь – с суммой температур 
выше +10°С и тесная обратная – со средней и мини-
мальной температурами воздуха. У сортов II груп-
пы продолжительность межфазного периода «начало 
созревания – физиологическая зрелость ягод» нахо-
дится в средней зависимости от максимальной темпе-
ратуры воздуха и суммы атмосферных осадков, сред-
ней обратной от минимальной температуры воздуха 
и тесной прямой от суммы температур воздуха выше 
+10°С. 

Длина периода «распускание почек – физиологиче-
ская зрелость ягод» у обеих групп сортов находится 
в средней прямой зависимости от суммы атмосферных 
осадков и тесной прямой от суммы температур воздуха 
выше +10°С. Продолжительность периода «распускание 

почек – физиологическая зрелость ягод» сортов II груп-
пы находится в средней обратной зависимости от ампли-
туды температуры воздуха. 

Обсуждение результатов

В Черноморской агроэкологической зоне виногра-
дарства (подзоне № 1), по сравнению с данными, описан-
ными ранее в разделе «Материалы и методы», позже со-
зревают сорта ‘Рилайнс’, ‘Венус’ и ‘Кехо’, в то время как 
сорт ‘Прикубанский’ созревает раньше.

В Темрюкском районе Краснодарского края сред-
няя продолжительность вегетации сорта ‘Конкорд’ – 
128 дней, что существенно отличается от данного по-
казателя в Северной и Южной Америке. Продолжитель-
ность вегетационного периода сорта ‘Конкорд’ в юго-вос-
точной и южной Бразилии – 157 и 153–169 дней соответ-
ственно, в США в штате Нью-Йорк – 142–162 дня, в штате 
Вашингтон – 169 дней (Anzanello et al., 2012). Следует от-
метить, что R. Anzanello, P. V. D. de Souza и P. F. Coelho счи-
тают вегетационный период от набухания почек до сбо-
ра урожая, используя более мелкое дробление феноло-

Таблица 5. Окончание
Table 5. The end

Метеорологический показатель / 
Meteorological indicator

Группа I / 
Group I

Группа II / 
Group II

«цветение – начало созревания ягод» / flowering to veraison

Средняя температура воздуха, °С 0,02 –0,63*

Максимальная температура воздуха, °С –0,07 –0,03

Минимальная температура воздуха, °С 0,18 –0,15

Средняя амплитуда температуры воздуха, °С –0,27 –0,29

Сумма температур воздуха выше +10°С, °С 0,99* 0,99*

Сумма атмосферных осадков, мм 0,06 –0,17

«Начало созревания – физиологическая зрелость ягод» / Veraison to harvesting

Средняя температура воздуха, °С –0,76* –0,35

Максимальная температура воздуха, °С 0,61* 0,54*

Минимальная температура воздуха, °С –0,75* –0,55*

Средняя амплитуда температуры воздуха, °С –0,02 0,11

Сумма температур воздуха выше +10°С, °С 0,99* 0,99*

Сумма атмосферных осадков, мм 0,33 0,60*

«Распускание почек – физиологическая зрелость ягод» / Budbreak to harvesting

Средняя температура воздуха, °С –0,16 0,25

Максимальная температура воздуха, °С 0,33 0,19

Минимальная температура воздуха, °С 0,09 0,45

Средняя амплитуда температуры воздуха, °С –0,18 –0,65*

Сумма температур воздуха выше +10 °С, °С 0,94* 0,89*

Сумма атмосферных осадков, мм 0,60* 0,67*

Примечание: * – значимые коэффициенты парной корреляции по t-критерию Стьюдента (α = 0,05) 

Note:  – significant pairwise correlation coefficients according to Student’s t-test (α = 0.05) 
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гии на фазы. На юге Бразилии продолжительность пери-
ода от распускания почек до сбора урожая – 136–142 дня, 
температура периода вегетации в среднем ниже, хотя 
и начинается она в зимний для южного полушария месяц 
август, а количество осадков больше.

Сорт ‘Кехо’ на юго-западе Бразилии созревает за 91–
135 дней в зависимости от агротехники. Климат на юго- 
западе Бразилии более жаркий и влажный, чем в Тем-
рюкском районе Краснодарского края, поэтому вегета-
ция в Бразилии короче (Da Silva et al., 2008). В Японии 
у сорта ‘Кехо’ средняя продолжительность периода «рас-
пускание почек – цветение» составляет 42–53 дня при 
различных агротехнических приемах (Iwasaki et al., 
2022), что согласуется с данными, полученными в черно-
морских агроэкологических условиях.

Гибридам Vitis, согласно исследованиям в штате Нью- 
Йорк, США (Gutierrez et al., 2021), необходимо приблизи-
тельно 400 градусо-дней к цветению (аналог суммы тем-
ператур воздуха выше +10°С в иностранных исследо-
ваниях) и 1200 градусо-дней к началу созревания, что 
меньше полученных нами значений из-за различий 
в климате.

По данным С. И. Красохиной и В. А. Ганич (Krasokhina, 
Ganich, 2005), средняя продолжительность вегетации 
сорта ‘Рилайнс’ составляет 116 дней в Ростовской обла-
сти, что на 7 дней короче, чем по результатам наших на-
блюдений, а сорт ‘Венус’ созревает за 123 дня, то есть на 
8 дней быстрее. Продолжительность вегетации в более 
благоприятных погодных условиях увеличивается: Крас-
нодарский край характеризуется более высокой влажно-
стью воздуха и длительным периодом с температурами 
выше +10°С.

В Ростовской области сорт ‘Венус’ относится к очень 
ранним сортам, сумма температур воздуха выше +10°С за 
вегетационный период в среднем меньше 2400°С, в то 
время как в Черноморской агроэкологической зоне за пе-
риод от начала распускания почек до физиологической 
зрелости ягод сумма температур составляет 2760°С (Nau-
mova, Novikova, 2015b). У сорта ‘Венус’ также отмечается 
тесная обратная связь продолжительности периода от 
начала цветения до начала созревания со средней темпе-
ратурой воздуха фазы r = –0,90 (Naumova, Novikova, 
2015a), в то время как у II группы сортов, куда входит 
и ‘Венус’, по результатам нашего анализа, r = –0,63, то 
есть связь средняя обратная.

В условиях Черноморской агроэкологической зоны 
виноградарства (подзона № 2) продолжительность пе-
риода «распускание почек – физиологическая зрелость 
ягод» сорта ‘Прикубанский’ составила 131 день (Petrov 
et al., 2015) – на два дня меньше, чем в условиях подзоны 
№ 1. У сорта ‘Прикубанский’ ярко выражена обратная за-
висимость от средней температуры периода «распуска-
ние почек – физиологическая зрелость ягод» в подзоне 
№ 2 (Petrov et al., 2015), однако наши результаты по зави-
симости продолжительности периода «распускание по-
чек – физиологическая зрелость ягод» от суммы темпе-
ратуры воздуха для II группы сортов согласуются с ранее 
полученным (Petrov et al., 2015) коэффициентом корре-
ляции сорта ‘Прикубанский’ (r = 0,88).

Заключение

В результате проведенной работы изучено про хож-
дение вегетации интродуцированных сортов ‘Кехо’, 
‘Конкорд’, ‘Рилайнс’, ‘Венус’ и сортов отечественной се-
лекции ‘Подарок Дмитрия’, ‘Анапский Ранний’, ‘Бриган-

тина’ и ‘При кубанский’ в условиях Темрюкского района 
Краснодарского края (Черноморская агроэкологическая 
зона виноградарства, подзона № 1). По классификации 
М. А. Лазаревского, сорта подразделяются на группы 
раннего (I группа: ‘Подарок Дмитрия’, ‘Рилайнс’, ‘Бриган-
тина’, ‘Анапский Ранний’), среднего (II группа: ‘Конкорд’, 
‘Венус’), среднепозднего (III группа: ‘Прикубанский’) 
и позднего (IV группа: ‘Кехо’) сроков созревания. По меж-
дународной классификации – на ранние (‘Подарок Дмит-
рия’, ‘Рилайнс’, ‘Бригантина’, ‘Анапский Ранний’), средне-
ранние (‘Конкорд’, ‘Венус’, Прикубанский) и средние 
(‘Кехо’). 

Потребность в сумме активных температур выше 
+10°С для вегетации сортов раннего срока созревания 
составляет 2522–2603°С, среднего – 2755–2760°С, сред-
непозднего – 2835°С и позднего – 2970°С. У всех сортов 
отмечается тесная прямая связь продолжительности ве-
гетации с суммой температур воздуха выше +10°С. 

У сортов I группы отмечается тесная обратная связь 
длины межфазного периода «начало созревания – фи-
зиологическая зрелость ягод» со средней и минималь-
ной температурой воздуха, средняя прямая – с макси-
мальной температурой воздуха. Продолжительность пе-
риода «распускание почек – физиологическая зрелость 
ягод» находится в средней прямой зависимости от сум-
мы атмосферных осадков.

У сортов II группы продолжительность межфазного 
периода «распускание почек – цветение» находится 
в средней прямой зависимости от средней температу-
ры воздуха, периода «цветение – начало созревания» – 
в средней обратной зависимости от средней температу-
ры воздуха, периода «начало созревания – физиологиче-
ская зрелость ягод» – в средней прямой зависимости от 
максимальной температуры и суммы атмосферных осад-
ков, а продолжительность периода «распускание почек – 
физиологическая зрелость ягод» – в средней прямой за-
висимости от суммы атмосферных осадков и средней 
обратной зависимости от амплитуды температуры воз-
духа. 
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Актуальность. Якутия расположена в зоне рискованного земледелия, в которой лимитирующими факторами яв-
ляются как низкие температуры, так и недостаточная влагообеспеченность. Овес – основная зернофуражная культу-
ра Якутии. В последние десятилетия наблюдается потепление климата, влияющее на эффективность возделывания 
овса в разных климатических зонах республики. Цель исследования – анализ погодно-климатических факторов и их 
влияние на урожайность овса посевного в Якутии в последнее десятилетие.
Материалы и методы. Материалом для исследования послужили данные по урожайности районированных сортов 
овса в 2014–2021 гг. на трех государственных сортоучастках Якутии, расположенных в Центральной, Заречной и Сред-
неленской агроклиматических зонах, и хозяйственно ценные признаки трех сортов в Центральной зоне в 1999–
2021 гг. При статистической обработке данных использованы дисперсионный, корреляционный, регрессионный ана-
лизы.
Результаты и заключение. Анализ данных 2014–2021 гг. выявил снижение урожайности овса во всех трех исследо-
ванных зонах. Корреляционный анализ показал, что это связано с изменениями климата – активным потеплением 
и тенденцией к снижению количества осадков за период вегетации овса. Регрессионный анализ структуры урожайно-
сти овса в Центральной зоне в 1999–2021 гг. подтвердил, что структурные элементы зависят от условий влагообеспе-
ченности: уменьшение осадков и гидротермического коэффициента приводит к снижению таких показателей, как 
масса 1000 зерен, высота растения, длина метелки, урожайность. Значительная зависимость от условий увлажнения 
свидетельствует о необходимости продолжения селекционной работы по созданию засухоустойчивых сортов овса по-
севного, адаптированных к конкретным агроклиматическим условиям Якутии.

Ключевые слова: сорта овса, Якутия, агроклиматические зоны, потепление, снижение осадков, структура урожайно-
сти, регрессионные модели
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Climate change and crop yield of oats (Avena sativa l.) in yakutia

Background. Yakutia lies within a risky farming region, where both low temperatures and insufficient moisture are the limit-
ing factors. Oat is the main cereal fodder crop in Yakutia. Climate warming observed in recent decades has been affecting oat 
cultivation in different climatic areas of Yakutia. The objective of the study was to analyze weather and climate factors affecting 
oat yield in the republic during the past decade. 
Materials and methods. The study covered the data of 2014–2021 on the yield of zoned oat cultivars in three Yakutian variety 
trial sites located in the Central, Transfluvial and Middle Lena agroclimatic zones, and agronomic characteristics of three oat 
cultivars in the Central zone in 1999–2021. Variance, correlation, and regression analyses were applied.
results and conclusion. The study showed that in 2014–2021 there was a decrease in oat yields in Yakutia. The correlation 
analysis showed that this was due to climate changes: active warming, and a tendency towards a decrease in precipitation dur-
ing the oat growing season. The regression analysis of the oat crop structure in the Central Zone in 1999–2021 confirmed that 
all yield components depended on the moisture availability, and it was the decrease in precipitation that led to a reduction in 
such indicators as 1000 grain weight, plant height, panicle length, and yield. A significant dependence on humidification condi-
tions indicates the need to continue breeding work towards the development of drought-resistant oat cultivars adapted to the 
specific agroclimatic environments of Yakutia.
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Введение

Республика Саха (Якутия) входит в зону рискованно-
го земледелия из-за крайне низких температур в зимний 
период, больших годовых, сезонных и суточных колеба-
ний температуры воздуха, засушливого климата, ко-
роткого безморозного периода, низкотемпературных 
многолетнемерзлых пород и холодных почв с низким 
плодородием (Agriculture in the Republic…, 2021). В Яку-
тии растениеводство в основном развито в центральных 
и юго-западных районах, расположенных в среднетаеж-
ной подзоне, граница которой проходит по 64–65° с. ш. 
Подзона средней тайги занимает 38% территории Яку-
тии, или 1103 тыс. км2.

Производство зерна продовольственного и кормово-
го назначения остается одним из приоритетных направ-
лений в земледелии и растениеводстве региона. Овес 
в Якутии возделывается на фуражные цели. За послед-
ние 20 лет доля его посевных площадей в структуре зер-
новых культур Якутии увеличилась в 2,1 раза – с 31,6% 
в 2000 г. до 65,6% в 2021 г. Посевные площади ячменя 
и пшеницы уменьшились за это время в 5–5,3 раза – 
с 13 014 до 2579 га и с 6791 до 1293 га соответственно. 
Посевная площадь овса в 2021 г. составила 7386 га. 
В среднем за 2014–2020 гг. урожайность овса в Якутии 
была больше на 0,03–0,18 т/га, чем озимой рожи, пшени-
цы и ячменя (Agriculture in the Republic…, 2021).

На территории России, в том числе и Якутии, в по-
следние десятилетия отмечается рост температуры воз-
духа, в ряде регионов РФ снижается количество осадков, 
наблюдается увеличение частоты засух (Varlamov et al., 
1998; Fedorov, Svinoboev, 2000; Skachkov, 2005; Malkova 
et al., 2011; A report on climate…, 2021; IPCC..., 2021). Изме-
нение климата влияет на условия вегетации и хозяй-
ственно ценные признаки многих культур, в том числе 
овса (Vidovic, Sochorcova, 2004; Novikova et al., 2013; Mo-
hammadi et al., 2020; Kole et al., 2020).

Ценность сортов сельскохозяйственных растений 
в значительной мере определяется их экологической 
пластичностью и способностью в различных условиях 
внешней среды обеспечивать определенный уровень 
урожайности. Поэтому изучение природы взаимодей-
ствия «генотип – среда» – одно из центральных направ-
лений в современных генетико-селекционных исследо-
ваниях (Korzun, 2010; Galitsky, 2014; Loskutov et al., 2020). 
Резкие колебания урожайности являются результатом 
нестабильности погодных условий и недостаточной сба-
лансированности адаптивных возможностей сортов (Ko-
robeynikov, 2010). Стабилизация производства зерна по 
годам независимо от изменения метеорологических фак-
торов – важнейшая проблема сельскохозяйственного 
производства (Batalova, 2011; Surin et al., 2016). Происхо-
дящие в последнее время климатические изменения 
необходимо анализировать в каждом регионе и учиты-
вать при разработке долгосрочных селекционных про-
грамм по созданию новых сортов сельскохозяйственных 
культур, адаптированных к определенным природно-
кли ма тическим условиям (Surin et al., 2006).

Овес – культура, более приспособленная к прохладно-
му, влажному климату и кислым почвам, чем другие зла-
ки, но он чувствителен к дефициту воды и тепла во вре-
мя налива и созревания семян (Loskutov, 2007; Surin, 
2011; Boczkowska et al., 2016; Lyubimova et al., 2022; Gong 
et al., 2022).

Благодаря своей скороспелости и широкой экологи-
ческой пластичности овес в Якутии возделывается во 
многих улусах в разных агроклиматических зонах. Поэто-
му анализ многолетних данных по урожаю и выявление 

особенностей его формирования в различных метеоро-
логических условиях очень важны для планирования 
стратегии селекционных программ по овсу и повышения 
его продуктивности в регионе.

Цель исследования – анализ погодно-климатических 
факторов и их влияния на урожайность овса посевного 
в Якутии в последнее десятилетие. 

Материал и методы

Проанализированы результаты испытания райони-
рованных сортов овса посевного ‘Покровский’, ‘По-
кровский 9’ (стандарт) и ‘Виленский’, проведенного 
в 2014–2021 гг. на Якутском, Мегино-Кангаласском 
и Олёкминском госсортоучастках (ГСУ), расположенных 
соответственно в Центральной, Заречной и Среднелен-
ской агроклиматических зонах Якутии (рис. 1).

Центральная зона включает в себя близлежащие 
к г. Якутску районы, образующие сельскохозяйственный 
агропояс на левом берегу реки Лены. Зона развитого 
земледелия и животноводства. По данным на 2020 г. 
в Центральной зоне расположено 20,9% площадей зер-
новых республики, 38,1% картофеля, 51,1% овощных 
открытого грунта, 25,9% кормовых культур (The system 
of agriculture..., 2021). Якутский ГСУ (ближайшая метео-
станция – Якутск) расположен в 20 км к северо-востоку 
от г. Якутска. Сумма активных температур выше 10°С на 
метеостанции Якутск – 1565°С, годовая сумма осадков – 
202 мм (Handbook…, 1966, 1968).

В состав Заречной зоны входят территории агропро-
мышленного комплекса районов, расположенных в Ле-
но-Алданском междуречье. Зона включает районы с тра-
диционно сельскохозяйственным укладом. В ней распо-
ложено 63,4% площадей зерновых, 17,6% картофеля, 
17,1% овощных, 43,6% кормовых культур республики 
(The system of agriculture..., 2021). Мегино-Кангаласский 
ГСУ (метеостанция Тюнгюлю) расположен на террито-
рии Мегино-Кангаласского района Заречной зоны. Годо-
вая сумма осадков на станции Тюнгюлю составляет 
194 мм. Сумма температур в справочнике не представле-
на, но на ближайших станциях Якутск и Борогонцы, уда-
ленных на 80–90 км от Тюнгюлю, составляет 1565 и 
1515°С (Handbook…, 1966, 1968); можно предположить 
сходный уровень теплообеспеченности на станции Тюн-
гюлю – 1500–1600°С.

Аграрно-промышленная Среднеленская зона, в кото-
рой находится Олёкминский ГСУ (метеостанция Олёк-
минск), расположена на юго-западе Якутии. Зона актив-
ной нефтегазодобычи, но с благоприятным для расте-
ниеводства климатом. Здесь возделывается 5,9% площа-
дей зерновых, 20,2% картофеля, 9,1% овощных, 3,4% 
кормовых (The system of agriculture..., 2021). Сумма актив-
ных температур на метеостанции Олёкминск составляла 
до потепления 1540°С, сумма осадков – 264 мм (Hand-
book…, 1966, 1968).

Таким образом, при сходном уровне теплообеспечен-
ности пункты исследования характеризуются разным 
уровнем влагообеспеченности, наибольшее количество 
осадков наблюдается в Среднеленской зоне. 

Сорт ‘Покровский’ выведен в Якутском НИИСХ ме-
тодом гибридизации местного сорта ‘Маганский 44’ с ви-
зантийским овсом к-4093 (Палестина). Сорт среднеспе-
лый, вегетационный период – 70–77 дней, устойчив 
к осы панию, среднеустойчив к полеганию, пыльной 
и твердой головней поражается незначительно. Масса 
1000 зерен – 27–35 г. Урожайность зерна – в среднем 
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2,5 т/га, зеленой массы – до 25 т/га. От византийского 
овса унаследовал засухоустойчивость, но имеет склон-
ность к полеганию в дождливые годы (Petrova, 2018).

Сорт ‘Покровский 9’ выведен в Якутском НИИСХ ме-
тодом гибридизации шведского сорта ‘Победа’ с ультрас-
короспелым сортом ‘Хибины 2’. Сорт среднеспелый, веге-
тационный период – 70–77 дней, практически не полега-
ет, не дает «подгона». Масса 1000 зерен – 32–35 г. Уро-
жайность зерна на производственных посевах достигает 
2,5–3,0 т/га, зеленой массы – 25–40 т/га. По крупяным 
качествам зерна отнесен к ценным сортам и занесен 
в список ценных сортов РФ. Из-за высокого процента об-
рушенных семян пока не имеет широкого распростране-
ния в производстве (Petrova, 2018).

Сорт ‘Виленский’ создан в Якутском НИИСХ методом 
гибридизации местного районированного сорта ‘Покров-
ский 9’ × (‘Wodan’ × ‘Хибины 2’). Среднеранний, вегетаци-
онный период – 68–72 дня, устойчив к полеганию. Масса 
1000 зерен – 31–38 г. Урожайность зерна на произ-
водственных посевах достигает 2,5–5,0 т/га, зеленой 
массы – 25–40 т/га (Petrova, 2018).

Более подробно исследовали динамику урожайности 
и других хозяйственно ценных признаков овса, их связи 
в условиях Центральной Якутии на полях НИИ сельского 
хозяйства Якутии (г. Покровск) по данным наблюдений 
за более длительный период (1999–2021 гг.). Изучены 
продолжительность вегетационного периода, высота 
растений, структура метелки, урожайность сортов ‘По-
кровский’, ‘Покровский 9’ и ‘Хибины 2’.

Ультраскороспелый сорт ‘Хибины 2’ был райониро-
ван по IV земледельческой зоне Якутии. Хорошо при-
способлен к условиям длинного светового дня, умерен-
ным температурам в период созревания (Petrova, 2018).

Учетная площадь делянок в питомнике конкурсного 
сортоиспытания – 25 м2, повторность четырехкратная 
с рандомизированным размещением. Наблюдения и уче-
ты проведены согласно общепринятым методикам (Me-
tho dology for state …, 2019).

Почва опытного участка мерзлотная таежная, пале-
вая, среднесуглинистая. Содержание гумуса в пахотном 
слое составляет 2,67%, в более нижних слоях снижается 
до 0,44%. Содержание подвижного фосфора по Эгнеру – 
Риму – 10,43 мг/100 г почвы, обменного калия по Масло-
вой – 27,4 мг/100 г почвы. Реакция водной вытяжки ще-
лочная по всему профилю – 7,11–7,55, гидролитическая 
кислотность почвы – 0,84–0,98 мг/экв. на 100 г почвы. 
Тип засоления сульфатно-хлоридный (до 49,1%) с преоб-
ладанием натриевых солей. 

При анализе агроклиматических условий использо-
ваны данные метеостанций Якутск, Тюнгюлю, Олёк-
минск, Покровск.

Статистическая обработка проведена с использова-
нием дисперсионного анализа с апостериорным крите-
рием Тьюки (Dospekhov, 1973), корреляционного и ре-
грессионного анализов – в пакете Statistica 13.3 (Khala-
fyan, 2010).

Результаты и обсуждение

Исследование динамики урожайности овса 
на трех ГСУ в 2014–2021 гг.

За годы исследования условия тепло- и влагообеспе-
ченности вегетационного периода (июнь – август) в ука-
занных агроклиматических зонах значительно различа-
лись. Наиболее холодной и влажной является Среднелен-

Рис. 1. Пункты исследования на карте якутии
(источник: The system of agriculture…, 2021, модифицирована)

fig. 1. research sites on the map of yakutia 
(source: The system of agriculture..., 2021, modified)
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ская зона, более теплой и сухой – Центральная зона. 
В среднем за анализируемые годы сумма среднесуточ-
ных температур воздуха за период вегетации растений 
составила 1508°С в Олёкминске (Среднеленская зона), 
1585°С в Тюнгюлю (Заречная зона) и 1650°С в Якутске 
(Центральная зона) (уровень значимости различий р = 
0,054); среднесуточная температура воздуха составила 
соответственно 16,7; 17,3 и 18,1°С (р = 0,094), а сумма 
осадков – 155, 128 и 99 мм (р = 0,068). По влагообеспечен-
ности Центральная зона характеризуется как зона сред-
ней засухи (ГТК – 0,60), Заречная и Среднеленская – 
зоны слабой засухи и недостаточного увлажнения 
(ГТК – 0,80 и 1,04 соответственно) (р = 0,055). Таким об-
разом, в 2014–2021 гг. исследуемые агроклиматические 
зоны Якутии существенно различались по тепловлаго-
обеспеченности.

За период 2014–2021 гг. во всех пунктах наблюда-
лись (рис. 2) недостоверный рост суммы температур за 
июнь – август (Якутск – на 28,1°С/год, р = 0,110; Тюнгю-
лю – на 19,2°С/год, р = 0,146; Олёкминск – на 27,0°С/год, 
р = 0,190), снижение осадков (соответственно по стан-
циям на 6 мм/год, р = 0,188; на 16,3 мм/год, р = 0,043 
(достоверно) и на 2,9 мм/год, р = 0,727), а также сниже-
ние ГТК (Якутск – на 0,05 ед./год, р = 0,142; Тюнгюлю – 
на 0,12 ед./год, р = 0,042 (достоверно); Олёкминск – на 
0,04 ед./год, р = 0,575).

Таким образом, изменения агроклиматических по-
казателей в различных регионах Якутии синхронны, 
в последние годы наблюдается рост теплообеспечен-
ности и снижение влагообеспеченности периода веге-
тации овса.

На Олёкминском ГСУ урожайность (табл. 1) по трем 
сортам составила в среднем 3,10 т/га (2,88–3,22 т/га), 
что было в 1,5 раза больше, чем на Мегино-Кангаласском 
ГСУ (в среднем 1,99 т/га) и в 2,7–3,2 раза больше в срав-
нении с Якутским ГСУ (1,09 т/га). Урожайность сорта ‘Ви-
ленский’ на Олёкминском ГСУ была на уровне стандарта 

‘Покровский 9’ (3,21–3,22 т/га), на других превышала его 
на 0,05–0,19 т/га. Урожайность сорта ‘Покровский’ была 
ниже сорта ‘Виленский’ на 0,15–0,33 т/га. В каждой 
агроклиматической зоне наблюдалась сильная вариа-
бельность урожайности зерна сортов овса и особенно 
значительно (V = 64–73%) – в засушливой Центральной 
зоне по сравнению с менее засушливой Заречной (41–
49%) и более благоприятной по влагообеспеченности 
Среднеленской (30–36%) зонами (см. табл. 1).

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, что 
урожайность исследуемых сортов овса достоверно раз-
личалась в пунктах исследования (р = 0,000), сорта не 
различались по средней урожайности (р = 0,672), а суще-
ственное взаимодействие «пункт × сорт» не отмечено 
(р = 0,985) (рис. 3).

Поскольку сорта достоверно не различались по уро-
жайности, была рассчитана средняя урожайность по 
трем сортам для каждого пункта и года. Урожайность 
сортов овса в среднем ежегодно снижалась в Централь-
ной зоне на 0,25 т/га (р = 0,006), Заречной – на 0,26 т/га 
(р = 0,054), Среднеленской – на 0,10 т/га (р = 0,564) 
(рис. 4). 

Таким образом, во всех изученных зонах в период 
с 2014 по 2021 г. наблюдалось снижение урожайности 
районированных сортов овса.

В изученных пунктах степень влияния температур 

и осадков на урожайность овса была различна (табл. 2). 
В наиболее теплой Центральной зоне влияние темпера-
тур было менее значительным, чем осадков, а в более 
прохладных Заречной и особенно в Среднеленской зо-
нах, где теплообеспеченность является лимитирующим 
фактором, наибольшее влияние оказывала температура.

Таким образом, наблюдаемое в трех агроклиматиче-
ских зонах Якутии снижение урожайности районирован-
ных сортов овса объясняется климатическими измене-
ниями – ростом температур и снижением количества 
осадков и значений ГТК.

Рис. 2. Динамика тепло- и влагообеспеченности вегетационного периода (июнь – август) в трех 
агроклиматических зонах якутии в 2014–2021 гг.: а) сумма температур; б) сумма осадков; в) ГТк 

(метеорологические станции: Якутск – Центральная зона, Тюнгюлю – Заречная зона, 
Олёкминск – Среднеленская зона)

fig. 2. Dynamics of heat and moisture availability during the growing season (June–August) in three agroclimatic 
zones of yakutia in 2014–2021: a) the sum of temperatures; б) the amount of precipitation; в) hTC 

(meteorological stations: Yakutsk in the Central zone; Tyungyulyu in the Transfluvial zone; 
Olyokminsk in the Middle Lena zone)
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Сорт

Год

Среднее

коэффи-
циент 

вариации, 
%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

якутский ГСУ (центральная зона) 

Покровский 9 2,14 1,05 1,60 0,53 1,50 0,41 0,38 0,46 1,01 ± 0,24 67

Покровский 1,92 1,34 1,72 0,65 1,68 0,45 0,32 0,35 1,05 ± 0,24 64

Виленский 2,25 2,30 1,81 0,73 1,57 0,35 0,34 0,28 1,20 ± 0,31 73

Мегино-кангаласский ГСУ (Заречная зона)

Покровский 9 2,77 1,86 3,44 1,70 2,21 2,26 0,88 1,13 2,03 ± 0,30 41

Покровский 2,65 1,96 3,32 1,60 2,12 1,85 0,31 1,11 1,87 ± 0,32 49

Виленский 2,76 2,08 3,89 1,69 2,14 2,35 0,67 1,06 2,08 ± 0,35 48

Олёкминский ГСУ (Среднеленская зона)

Покровский 9 3,80 2,44 4,66 1,91 3,50 3,20 4,63 1,60 3,22 ± 0,41 36

Покровский 3,54 2,85 3,57 1,74 3.00 3,02 3,86 1,51 2,89 ± 0,30 30

Виленский 3,54 2,72 4,56 2,25 3,24 3,33 4,38 1,63 3,21 ± 0,35 31

Таблица 1. Урожайность районированных сортов овса в трех агроклиматических зонах якутии, т/га

Table 1. yield of zoned oat cultivars in three agroclimatic zones of yakutia, t/ha

Рис. 3. Средняя урожайность районированных сортов овса в трех агроклиматических зонах якутии в 2014–
2021 гг.: якутский ГСУ – центральная зона; Мегино-кангаласский ГСУ – Заречная зона; Олёкминский ГСУ – 

Среднеленская зона (одинаковыми буквами обозначены значения, не отличающиеся значимо 
на 5-процентном уровне)

fig. 3. Average yields of zoned oat cultivars in three agroclimatic zones of yakutia in 2014–2021: yakutsk State 
Variety Trial Site (SVTS) in the Central zone; Megino-Kangalas SVTS in the Transfluvial zone; 

Olyokminsk SVTS in the Middle lena zone (the same letters denote values that do not differ significantly at the 5% level)
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Рис. 4. Динамика средней урожайности районированных сортов овса в трех агроклиматических зонах якутии 
в 2014–2021 гг.: якутский ГСУ – центральная зона; Мегино-кангаласский ГСУ – Заречная зона; 

Олёкминский ГСУ – Среднеленская зона

fig. 4. Dynamics of average yields for zoned oat cultivars in three agroclimatic zones of yakutia in 2014–2021: 
yakutsk SVTS in the Central zone; Megino-Kangalas SVTS in the Transfluvial zone; 

Olyokminsk SVTS in the Middle lena zone

Показатель
якутский ГСУ 

(центральная зона)
Мегино-кангаласский 

ГСУ (Заречная зона)
Олёкминский ГСУ 

(Среднеленская зона)

Средняя температура –0,60 –0,74* –0,79*

Сумма температур –0,58 –0,75* –0,77*

Сумма осадков 0,77* 0,84* –0,06

ГТК 0,80* 0,81* 0,09

Коэффициент увлажнения 0,74* 0,82* –0,23

Температура за июнь –0,83* –0,66 –0,61

Температура за июль –0,41 –0,83* –0,57

Температура за август –0,17 –0,16 –0,86*

Осадки за июнь 0,56 0,48 0,23

Осадки за июль 0,58 0,60 0,32

Осадки за август –0,01 0,67 –0,71*

ГТК за июнь 0,59 0,48 0,23

ГТК за июль 0,59 0,64 0,37

ГТК за август 0,05 0,76* –0,57

Примечание: * – достоверно на 5-процентном уровне значимости

Note * – statistically significant at the 5% significance level

Таблица 2. коэффициенты корреляции урожайности овса с агроклиматическими показателями 
периода вегетации в трех агроклиматических зонах якутии

Table 2. Coefficients of correlations between oat yield and agroclimatic indicators during the growing season 
in three agroclimatic zones of yakutia
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Структура урожайности овса 
в центральной якутии в 1999–2021 гг.

В условиях Центральной Якутии (г. Покровск) нами 
проведен более подробный анализ климатических из-
менений и формирования урожайности и элементов ее 
структуры сортов овса посевного. В последние десяти-
летия (1960–2021 гг.), по данным метеостанции По-
кровска, наблюдается достоверный рост температур 
во все месяцы года, кроме сентября и декабря, когда 
тренды также положительны, но достоверны при уров-
не значимости р < 0,010. Наибольшая скорость роста 
температур наблюдалась в марте и апреле (0,07°С/год), 
наименьшая – в сентябре (0,02°С/год). Тренды месячных 
сумм осадков были разнонаправленными и недостовер-
ными (р > 0,262), за исключением декабря, когда их коли-
чество достоверно снижалось (р = 0,009). За период веге-
тации (июнь – август) достоверно (на 2,98°С/год; р = 
0,000), увеличивалась сумма температур (рис. 5), сумма 
осадков и значения ГТК снижалась недостоверно – соот-
ветственно на 0,01 мм/год (р = 0,970) и на 0,002 ед./год 
(р = 0,503). Эти тенденции усилились в последние годы 
(см. рис. 4). За годы исследования (1999–2021) достовер-
ных трендов агроклиматических показателей вегетаци-
онного периода овса не наблюдалось, однако отмечена 
тенденция к росту температур и снижению суммы осад-
ков и значений ГТК. 

В 1999–2021 гг. средняя урожайность сорта ‘Покров-
ский’ составила 2,1 т/га, ‘Покровский 9’ – 2,3 т/га, ‘Хиби-
ны 2’ – 1,7 т/га, но на фоне значительной межгодовой ва-
риабельности различия сортов были недостоверны 
(р = 0,534, табл. 3, рис. 6). Дисперсионный анализ пока-
зал, что между сортами наблюдались достоверные раз-
личия только по числу зерен в метелке (р = 0,020) и про-
должительности вегетационного периода (р = 0,008). По 
числу зерен в метелке контрастными были сорта ‘По-
кровский 9’ с наибольшим значением (41,4 шт.) и ‘Хиби-

ны 2’ с наименьшим (32,5 шт.) (р = 0,017). Продолжи-
тельность вегетационного периода сорта ‘Хибины 2’ 
(64,5 дней) была достоверно (р < 0,032) меньше, чем сор-
тов ‘Покровский’ (69,6 дней) и ‘Покровский 9’ (69,0 дней), 
которые по этому показателю между собой различались 
несущественно.

Регрессионный анализ урожайности трех иссле-
дуемых сортов в 1999–2021 гг. достоверных трендов не 
выявил (р > 0,826; см. рис. 6). Однако в последние годы 
(2014–2021) снижение урожайности всех сортов 
(0,4 т/га/год) было достоверным (р < 0,050). Некоторые 
тренды структурных элементов были также достоверны 
в исследуемый период по снижению массы 1000 зерен 
(уровни значимости тренда – 0,033 < р < 0,187), повыше-
нию продуктивной кустистости (0,015 < р < 0,064), увели-
чению продолжительности вегетационного периода 
(0,040 < р < 0,245). Для всех сортов тенденции к умень-
шению высоты растений и длины метелки были недо-
стоверными, но имели одинаковую направленность.

Корреляционный анализ (табл. 4) выявил общие за-
кономерности формирования урожайности у исследуе-
мых сортов: наиболее сильная связь урожайности (по-
ложительная) наблюдалась с высотой растений, дли-
ной метелки, числом зерен и колосков в метелке. Из 
агрометеорологических условий наиболее значитель-
ное вли яние на урожайность оказали ГТК и осадки за 
июнь.

Для усредненных по сортам значений хозяйственно 
ценных признаков («среднего сорта») зависимость от 
погодных условий была несколько выше, чем для 
отдельных сортов. Такие объединенные модели зача-
стую обладают большей прогностической силой, по-
скольку нивелируются случайные ошибки отдельных 
сортов (Novi kova et al., 2013). Были рассчитаны регрес-
сионные уравнения агрометеорологической зависимо-
сти хозяйственно ценных признаков овса в Централь-
ной Якутии. 

Рис. 5. Динамика тепло- и влагообеспеченности вегетационного периода (июнь – август) 
в центральной якутии в 1960–2020 гг.: а) сумма среднесуточных температур; б) сумма осадков; в) ГТк

fig. 5. Dynamics of heat and moisture availability during the growing season (June–August) in three agroclimatic 
zones of yakutia in 2014–2021: a) the sum of temperatures; б) the amount of precipitation; в) hTC
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Высота растений (Н, см) зависела от осадков май – ав-
густ:

H = 67,521 + 0,123Pмай-авг  R2=0,32  (1)
Здесь и далее R2 – коэффициент детерминации урав-

нения.
Длина метелки (L, см) зависела от осадков июля 

(Риюл):
L = 13,985 + 0,040Pиюл   R2 = 0,21  (2)
Число зерен в метелке (Z) зависело от осадков июня 

(Риюн):
Z = 30,395 + 0,228Pиюн  R2 = 0,22  (3)

Масса 1000 зерен (М1000, г) зависела от снижения 
 ГТКиюн:

M1000 = 31,590 + 3,696ГТКиюн R2 = 0,20  (4)
Урожайность (Y, т/га) зависела от ГТК июня:
Y = 0,903 + 2,054ГТКиюн  R2 = 0,45  (5)
Продолжительность вегетации (N, дни) увеличива-

лась в связи с ростом температуры июля (Тиюл):
N = 122,584 + 2,883Тиюл  R2 = 0,49  (6)
Все уравнения значимы на 5-процентном уровне. Для 

продуктивной кустистости, числа зерен в метелке значи-
мых регрессионных зависимостей не выявлено.

Таблица 3. Средние значения и тренды хозяйственно ценных признаков районированных сортов овса 
в центральной якутии (Покровск), 1999–2021 гг.

Table 3. Average values and trends of useful agronomic indicators for three oat cultivars in Central yakutia 
(Pokrovsk), 1999–2021

Показатель

Покровский Покровский 9 хибины 2

среднее
тренд, 
ед./год

среднее
тренд, 
ед./год

среднее
тренд, 
ед./год

Высота растений, см 87,1 ± 2,5 –0,05 84,2 ± 2,4 –0,02 85,5 ± 2,8 –0,55

Длина метелки, см 14,8 ± 0,4 –0,01 14,9 ± 0,4 –0,02 15,4 ± 0,5 –0,11

Число колосков в метелке 24,6 ± 1,3 –0,01 24,5 ± 1,0 0,03 22,0 ± 1,3 0,16

Число зерен в метелке 35,4 ± 2,5 –0,13 41,4 ± 2,0 0,13 32,5 ± 2,1 –0,11

Масса зерна с растения, г 1,5 ± 0,2 0,02 1,9 ± 0,2 0,07* 1,6 ± 0,1 0,02

Масса 1000 зерен, г 32,6 ± 0,7 –0,22* 34,8 ± 0,8 –0,16 33,4 ± 0,9 –0,22

Продуктивная кустистость 2,3 ± 0,2 0,05 2,2 ± 0,2 0,08* 2,3 ± 0,2 0,05

Вегетационный период, дней 69,6 ± 1,2 0,37* 69,0 ± 1,3 0,23 64,5 ± 1,2 0,24

Урожайность зерна, т/га 2,1 ± 0,3 0,01 2,3 ± 0,3 0,00 1,7 ± 0,2 0,00

Примечание: * – достоверно на 5-процентном уровне значимости

Note * – statistically significant at the 5% significance level

Рис. 6. Динамика хозяйственно ценных признаков трех сортов овса в центральной якутии (Покровск) 
в 1999–2021 гг.: а) урожайность; б) масса 1000 зерен; в) продолжительность вегетационного периода

fig. 6. Dynamics of useful agronomic indicators for three oat cultivars in Central yakutia (Pokrovsk) in 1999–2021: 
a) yield; б) 1000 grain weight; в) growing season duration
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Таким образом, урожайность и элементы структуры 
урожая зависели от условий влагообеспеченности пери-
ода вегетации. Урожайность понижается в основном из-
за уменьшения числа зерен в метелке, вызванного умень-
шением осадков июня, а также из-за уменьшения массы 
1000 зерен, вызванного снижением ГТК за июнь. Очень 
важно отметить, что за последние 23 года (1999–2021) 
среднесуточная температура воздуха в III декаде мая по-
высилась до 10,3°С, что позволяет высевать овес в более 
ранние сроки и более полно использовать увеличиваю-
щийся ресурс тепла.

Заключение

Во всех исследованных агроклиматических зонах 
Якутии (Центральной, Заречной и Среднеленской) 
в 2014–2021 гг. наблюдали слабый (недостоверный) 
рост сумм температур за июнь – август, снижение осад-
ков и ГТК.

Урожайность набора сортов овса на трех изученных 
ГСУ, расположенных в разных агроклиматических регио-
нах Якутии, значительно различалась в годы исследова-
ния (2014–2021). На Олёкминском ГСУ (Среднеленская 

Таблица 4. коэффициенты корреляции урожайности с хозяйственно ценными признаками 
и агрометеорологическими показателями районированных сортов овса в центральной якутии (Покровск), 

1999–2021 гг.

Table 4. Coefficients of correlations between yield and agronomic/agrometeorological indicators 
for three oat cultivars in Central yakutia (Pokrovsk), 1999–2021

Показатель Покровский Покровский 9 хибины 2

Высота растений 0,60* 0,69* 0,60*

Длина метелки 0,60* 0,53* 0,52*

Число колосков в метелке 0,51* 0,65* 0,49*

Число зерен в метелке 0,57* 0,66* 0,61*

Масса зерна с растения 0,40 0,31 0,35

Масса 1000 зерен 0,27 0,13 0,29

Продуктивная кустистость –0,03 0,07 0,10

Вегетационный период 0,28 –0,04 0,08

Температура мая 0,08 0,22 0,36

Температура июня –0,17 –0,21 –0,19

Температура июля –0,09 –0,07 –0,03

Температура августа –0,02 –0,08 0,01

Осадки мая 0,25 0,26 0,38

Осадки июня 0,64* 0,65* 0,62*

Осадки июля 0,05 0,09 0,03

Осадки августа –0,20 –0,18 –0,21

ГТК за июнь 0,65* 0,66* 0,62*

ГТК за июль 0,08 0,12 0,05

ГТК за август –0,18 –0,16 –0,21

Сумма температур за май – август –0,09 –0,07 0,05

Сумма температур за июнь – август –0,14 –0,18 –0,10

Сумма осадков за май – август 0,22 0,26 0,23

Сумма осадков за июнь – август 0,16 0,20 0,13

ГТК за май – август 0,21 0,25 0,20

ГТК за июнь – август 0,17 0,22 0,14

Примечание: * – достоверно на 5-процентном уровне значимости

Note * – statistically significant at the 5% significance level
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зона) средняя урожайность трех изученных сортов со-
ставила 3,10 т/га, на Мегино-Кангаласском ГСУ (Зареч-
ная зона) – 1,99 т/га и на Якутском ГСУ (Центральная 
зона) – 1,09 т/га. Регионы характеризовались разной сте-
пенью засушливости климата, ГТК составил 1,04, 0,80 
и 0,60 единиц соответственно.

В последние годы (2014–2021) наблюдается сниже-
ние урожайности овса районированных сортов во всех 
трех исследованных зонах Якутии. Корреляционный 
анализ показал, что это связано с изменениями клима-
та – активным потеплением и тенденцией к снижению 
количества осадков за вегетационный период овса.

Детальный анализ структуры урожайности райони-
рованных сортов овса в Центральной зоне Якутии под-
твердил, что на структурные элементы большое влияние 
оказывают условия влагообеспеченности. Уменьшение 
осадков и ГТК за июнь – июль приводит к снижению та-
ких показателей, как масса 1000 зерен, высота растения, 
длина метелки, урожайность.

Значительная изменчивость и зависимость уро-
жайности овса и элементов ее структуры от условий 
увлажнения в Центральной и Заречной зонах свидетель-
ствуют о необходимости продолжения селекционной ра-
боты по созданию засухоустойчивых сортов овса по-
севного, адаптированных к конкретным агроклиматиче-
ским условиям Якутии.
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Актуальность. Разработана калибровочная модель для экспресс-оценки хозяйственно ценных показателей (содер-
жание белка, масла, хинолизидиновых алкалоидов) в семенах люпина узколистного из коллекции ВИР методом спек-
троскопии в ближней инфракрасной области спектра, с помощью которой возможно определить направление даль-
нейшего использования образцов.
Материалы и методы. Биохимические показатели качества (содержание белка, масла, хинолизидиновых алкалои-
дов) изучали в семенах люпина узколистного (Lupinus angustifolius L.), выращенного в 2019 г. на северо-западе Россий-
ской Федерации. Градуировочные модели по определению белка, масла и алкалоидов в семенах люпина (62 образца) 
разработаны с использованием ИК-анализатора MATRIX-I (Bruker Optics, Германия). Для построения градуировочных 
моделей использовали значения, полученные химическими методами анализа, принятыми в ВИР. Содержание масла 
в семенах люпина определяли методом сухого обезжиренного остатка в аппаратах Сокслета, белка – методом Кьельда-
ля, хинолизидиновых алкалоидов – газовой хроматографией, сопряженной с масс-спектрометрией. Все показатели 
пересчитывали на сухой вещество образца.
Результаты и заключение. Достоверность разработанных моделей проверяли по результатам определения содержа-
ния белка, масла и алкалоидов у семян проверочной партии. Данные по содержанию белка и масла, полученные с по-
мощью калибровочной кривой, не имели достоверных различий с результатами химических исследований, в отличие 
от показателей алкалоидов. Следовательно, разработанная калибровочная модель для ИК-анализатора MATRIX-I мо-
жет быть использована для экспресс-оценки содержания белка и масла в образцах муки люпина узколистного, что 
позволяет ускорить процесс получения данных по основным хозяйственно ценным показателям. Проведение анали-
за не требует реактивов и является безопасным.
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Background. A calibration model has been developed for rapid assessment of economic value indicators (protein, oil, and quin-
olizidine alkaloid contents) in the seeds of narrowleaf lupine accessions from VIR using near-infrared spectroscopy, with the 
help of which it is possible to decide on the further use of the accessions.
Materials and methods. Biochemical quality indicators (protein, oil, and quinolizidine alkaloid content) were studied in the 
seeds of narrowleaf lupine (Lupinus angustifolius L.) grown in 2019 in the northwest of Russia. Calibration models for measur-
ing protein, oil and alkaloids in lupine seeds (62 accessions) were developed using a MATRIX-I IR analyzer (Bruker Optics, Ger-
many). To construct calibration models, we used the values obtained by chemical analysis methods accepted at VIR. The oil con-
tent in lupine seeds was assessed by the defatted dry residue technique in Soxhlet extractors, protein by the Kjeldahl method, 
and quinolizidine alkaloids by gas chromatography coupled with mass spectrometry. All indicators were recalculated on the 
dry-weight basis.
results and conclusion. Statistical significance of the developed models was verified according to the results of measuring the 
content of protein, oil and alkaloids in the seeds of the test batch. The protein and oil content data obtained using a calibration 
curve did not differ significantly from the results of chemical studies, in contrast to alkaloid indicators. Consequently, the deve-
loped calibration model for the MATRIX-I IR analyzer can be used for rapid assessment of protein and oil content in narrowleaf 
lupine flour samples, thus accelerating the process of obtaining data on the main economic value indicators. The analysis does 
not require reagents and is safe.
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Введение

Люпин узколистный (Lupinus angustifolius L.) – пер-
спективная и высокоадаптивная зернобобовая культура, 
подходящая для различных направлений использова-
ния. Значительное содержание белка (32–38%) и масла 
(5,0–6,5%) (Naumkin et al., 2009), учитывая аминокислот-
ный и жирнокислотный состав, делает культуру привле-
кательной для использования в качестве высокобелко-
вой кормовой добавки в животноводстве, расширения 
линейки продуктов здорового питания, включая вегета-
рианскую диету (Ageeva et al., 2018). Ограничением для 
пищевого и кормового использования является возмож-
ность накопления в семенах люпина узколистного зна-
чительных количеств хинолизидиновых алкалоидов. 
Высокоалкалоидные сорта (с содержанием алкалоидов 
более 40 мг/100 г) широко используются в качестве сы-
рья для изготовления лекарственных препаратов (Timo-
shen ko et al., 2022). Таким образом, биологическая цен-
ность и направление использования люпина узколистно-
го определяется его биохимическим составом.

Коллекция генетических ресурсов люпина узко-
листного ВИР представлена низко- и высокоалкалоид-
ными формами диких, местных и селекционных образ-
цов из разных стран мира. Изучение биохимического со-
става коллекционного материала дает возможность вы-
явить образцы – источники хозяйственно ценных при-
знаков, которые можно непосредственно использовать 
для кормовых, пищевых и фармакологических целей, 
в том числе включать в селекционные программы по со-
зданию новых сортов люпина узколистного с улучшен-
ным биохимическим составом для различных целей ис-
пользования.

В связи с вышесказанным контроль за основными 
хозяйственно ценными показателями семян люпина 
узколистного является одним из ключевых звеньев 
для определения направления использования того или 
иного образца. Рутинным методом изучения содержа-
ния белка в растительных объектах является метод 
Кьельдаля, содержания масла – по сухому обезжирен-
ному остатку в аппаратах Сокслета. Качественный 
и ко ли чественный состав хинолизидиновых алкалои-
дов в ВИР определяется по недавно разработанному 
методу (Kushnareva et al., 2020). Однако для изучения 
большого количества образцов семян и муки различ-
ных культур применяется спектроскопия в ближней 
области инфракрасного спектра (БИК) с использовани-
ем ИК-анализаторов, таких как Matrix-I (Bruker, Герма-
ния) (Burns, Ciurczak, 2007; Efimenko et al., 2015; Efimen-
ko et al., 2016; Abd Manaf, Yap, 2018; Efimenko S.G., Efimen-
ko S.K., 2019). Метод основан на возбуждении колеба-
ния молекул при прохождении ИК-излучения через об-
разец (Wheeler, 1959; Vaccari et al., 1990; Burns, Ciur czak, 
2007; Abd Manaf, Yap, 2018) и характеристиках процесса 
возбуждения, которые зависят от особенностей скани-
руемого материала. Зависимость свойств индивиду-
альных ИК-спектров от данных, полученных другими 
аналитическими методами посредством программ-
ного обеспечения, сопровождающего ИК-анализаторы, 
дают возможность получить калибровочные кривые, 
которые можно использовать для экспресс-анализа об-
разцов (семян, муки и т. д.) (Efimenko et al., 2015; Efi-
menko et al., 2016; Abd Manaf, Yap, 2018; Efimenko S.G., Efi-
menko S.K., 2019). В текущей работе была апробирована 
возможность использования метода ИК- спектроскопии 
для оценки содержания белка и масла, отдельных ал-

калоидов и их суммы в муке семян высоко- и низкоал-
калоидных форм люпина узколистного.

Целью данной работы явилась разработка градуиро-
вочных моделей для оценки основных показателей хо-
зяйственной ценности (содержание масла, белка, общее 
содержание хинолизидиновых алкалоидов, содержание 
отдельных алкалоидов: люпанина, гидроксилюпанина, 
спартеина, изолюпанина и ангустифолина) в муке образ-
цов люпина узколистного (всего 62 образца). Проведена 
апробация полученных калибровочных кривых и оценка 
достоверности результатов, полученных с применением 
ИК-анализатора Matrix-I.

Ценность полученных калибровочных кривых состо-
ит в снижении стоимости скрининга образцов люпина 
узколистного по основным показателям хозяйственной 
ценности (белок, масло, содержание алкалоидов), увели-
чении производительности труда (рост количества об-
разцов, анализируемых за единицу рабочего времени). 
При необходимости разработанные ИК-модели калибро-
вочных кривых возможно обновлять и дополнять новы-
ми данными, полученными для образцов последующих 
лет репродукций, что дает возможность увеличения до-
стоверности результатов ИК-калибровочных кривых. 
В дальнейшем необходим переход на зерновой модуль, 
что важно для сохранения ценного селекционного мате-
риала.

Материалы и методы

Объектом для построения калибровки служила вы-
борка из 62 образцов люпина узколистного из коллек-
ции ВИР (32 высокоалкалоидные формы и 30 низкоалка-
лоидных) (табл. 1). Все образцы выращивались в 2019 г. 
в условиях научно-производственной базы «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР» согласно методике, при-
нятой для зернобобовых культур (Vishnyakova et al., 
2018). Район выращивания относится к атлантико-
континентальной области умеренного климатического 
пояса. Сумма активных температур в год репродукции 
составила 1966°С, осадки – 175 мм, что соответствует ти-
пичным климатическим показателям региона. 

Семена люпина узколистного предварительно из-
мельчались на лабораторной мельнице Lab mill-1 (Labor 
mim, Венгрия) до состояния мелкодисперсной муки 
с размером частиц до 10 мкм. Образцы муки массой 40–
50 г хранились в металлических коробках при комнат-
ной температуре от 3 до 5 дней до проведения анализа. 
Биохимический анализ проводился в отделе биохимии 
и молекулярной биологии по методикам, принятым 
в ВИР (Ermakov et al., 1987).

Содержание белка определялось по методу Кьель-
даля на автоматическом анализаторе белка VELP 
 SCIENTI FICA UDK 159 (VELP, Италия). Общее содержание 
белка рассчитывалось по общему содержанию азота с ко-
эффициентом 6.25. Содержание масла изучалось по массе 
сухого обезжиренного остатка с использованием аппа-
рата Сок с лета. Содержание алкалоидов определялось в 
экстрактах из образцов муки люпина узколистного, по-
лученных добавлением этилацетата и водного раствора 
NaOH, на газовом хроматографе Agilent 6850, сопряжен-
ном с масс-спектрометром Agilent 5975 (Agilent Technolo-
gies, США). Значения показателей выражались в процен-
тах на сухое вещество. 

Спектры образцов муки люпина узколистного (высо-
ко- и низкоалкалоидные формы) регистрировались в диа-
пазоне 4000–10 500 см–1 с разрешением 16 см–1 в соот-
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Таблица 1. Список образцов Lupinus angustifolius l. из коллекции ВИР, взятых в исследование

Table 1. list of Lupinus angustifolius l. accessions from the VIr collection selected for the study

№ по 
каталогу 
ВИР

Название Происхождение

96 Украина

140 Шотландия

1344 С-63 Россия

1526 МЕСТНЫЙ Украина

1546 Франция

2121 LA1 Польша

2183 IGRIS Польша

2248 №104 Россия

2265 VIETEJE AILE Латвия

2438 12-65-3-M (BITTER) Великобритания

2570 MIRELA Польша

2662 EMIR Польша

2831 ЛАФ-РБС/2 Беларусь

2856 AFRICA DE SUC Африка

2868 LUP 155/80 Франция

2949 ДАНКО Беларусь

3048 81 A/105-3 Австралия

3059 GUNGURRU Австралия

3062 75 A/327 Австралия

3064 75 A/330 Австралия

3172 ГЛ-396 Беларусь

3327 ТИМИРЯЗЕВСКИЙ 2 Россия

3329 ЛИНИЯ 7 Россия

3456 GS 178D Испания

3457 GRC-5008 A Греция

3502 L-155 Польша

3503 МУТАНТ 2 Россия

3508 БРЯНСКИЙ 268 Россия

3526 БСХА-490 Беларусь

3528 БСХА-506 Беларусь

3556 GRC-5060A Греция

№ по 
каталогу 
ВИР

Название Происхождение

3562 SLAPSKA Чехословакия

3563 ROMMEL ЮАР

3565 STEVENS ЮАР

3605 SCHLOETENITZER ROTE Германия

3607 NS 028 B Испания

3623 18 86A250-2-4 EX LR2 Австралия

3627 ДИКАФ-1 Россия

3628 ДИКАФ-11 Россия

3694 СНЕЖЕТЬ Россия

3758 16 85 A 198-118 Австралия

3761 BOLIVIO Германия

3779 84 S 065-26-7-3 Австралия

3784 84 S 065-47-1-1 Австралия

3804 СМЕНА Россия

3814 ОЛИГАРХ Россия

3816 ЛАДНЫЙ 7 Россия

3842 ВЛАДЛЕН Беларусь

3918 ГЕРКУЛЕС Беларусь

3920 ЖОДЗИНСКИ Беларусь

3922 ЛИПЕНЬ Беларусь

3923 МИТАН Беларусь

3926 РАННИ Беларусь

3929 СИНИЙ 16 Беларусь

3932 ЩУЧИНСКИЙ 470 Беларусь

3939 СИДЕРАТ 46 Россия

3947 БСЩ 15-14 Россия

3949 СН 78-07 Россия

1534 Литва

3455 G 077 Италия

3805 ВЕКТОР Россия

3832 ЯН Беларусь
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ветствии с руководством для ИК-спектрометра Matrix-I 
(рис. 1). Спектры для каждого образца регистрировались 
в трех повторностях с пересыпанием муки образца в кюве-
те диаметром 51 мм (навеска 20–30 г). В результате полу-
чено 186 спектров, из них 96 для высокоалкалоидных и 90 
для низкоалкалоидных форм люпина узколистного. С ис-
пользованием полученных спектров методом векторной 
нормализации были построены градуировочные модели 
по определению общего содержания алкалоидов, отдель-
ных алкалоидов: люпанина (рис. 2), гидроксилюпанина, 
ангустифолина (рис. 3), изолюпанина, спартеина, суммар-
ное содержание хинолизидиновых алкалоидов (рис. 4), 
белка (рис. 5), масла (рис. 6). Определение спектральных 
особенностей, обработка биохимических данных, постро-
ение моделей калибровочных кривых осуществлялись 
с помощью программного обеспечения OPUS Software.

Результаты и их обсуждение

Общее содержание хинолизидиновых алкалоидов 
и показатели отдельных алкалоидов существенно влия-
ют на направление использования каждого образца лю-
пина узколистного. Для разработки градуировочных мо-
делей необходимо установить зависимость содержания 
алкалоидов (мг/100г) в образцах муки семян люпина уз-
колистного от характеристик спектров соответствую-
щих образцов муки. Взаимосвязь устанавливается авто-
матически с помощью программного обеспечения OPUS. 

По результатам анализа диапазон изменчивости ал-
калоидов составил: люпанина – от 1569,81 до 1,6; ангу-
стифолина – от 35,33 до 0,04; гидроксилюпанина – от 
273,73 до 0,3; спартеина – от 173,16 до 0,2; изолюпани-
на – от 23,76 до 0,02 мг/100 г. Сумма алкалоидов – от 
2013,45 до 2,01 мг/100 г.

Так как калибровочные кривые, построенные для 
отдельных алкалоидов и их общего содержания, имеют 
примерно одинаковые характеристики, то в тексте при-
водится описание калибровочных моделей для люпани-
на, ангустифолина и суммы хинолизидиновых алкалои-
дов (см. рис. 2, 3, 4).

На рисунках 2, 3 и 4 представлены калибровочные 
кривые для люпанина, ангустифолина и общего содер-
жания алкалоидов в муке люпина узколистного. Пред-
сказанные значения трех повторностей имели малую 
дисперсию, большая часть значений группировалась 
в левом нижнем углу, остальные значения были рассея-
ны вдоль оси Х (см. рис. 2, 3, 4). Зеленым отмечены 
учтенные, красным – неучтенные значения содержа-
ния алкалоидов в образцах муки из семян люпина узко-
листного.

Полученные модели для люпанина и ангустифолина 
имели очень низкие значения коэффициента детермина-
ции (R2): 22,66 и 21,29 при 5 и 3 рангах в многофактор-
ном анализе соответственно. Несколько лучший резуль-
тат показала модель, полученная для суммы хинолизи-
диновых алкалоидов: R2 = 54,48 при 7 рангах. Средне-
квадратичная ошибка прогнозирования (RMSEP) соста-
вила 262% для люпанина, 57,2% для ангустифолина 
и 211% для суммы алкалоидов. Следовательно, при ис-
пользовании данных моделей для измерения содержа-
ния алкалоидов в муке люпина узколистного совпадение 
предсказанных значений с истинными невозможно. По-
казатель RPD (остаточное отклонение прогноза, или зна-
чение остаточного отклонения прогноза для ранга) раз-
работанной калибровочной модели оценивает стабиль-
ность полученной зависимости, BIAS (показатель смеще-
ния, или статистической предвзятости) демонстрирует, 

Рис. 1. Ик-спектры образцов муки высоко- и низкоалкалоидных форм Lupinus angustifolius l.

fig. 1. Ir spectra of flour samples from high- and low-alkaloid forms of Lupinus angustifolius l.
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Рис. 3. График предсказанных значений содержания ангустифолина (ось y) по сравнению с истинными 
значениями (ось х) согласно градуировочной модели «люпин узколистный. Ангустифолин» 

fig. 3. Graph of predicted angustifoline content values (y-axis) compared to true values (X-axis) according to the 
calibration model “Narrowleaf lupine. Angustifoline”

Рис. 2. График предсказанных значений содержания люпанина (ось y) по сравнению с истинными 
значениями (ось х) согласно градуировочной модели «люпин узколистный. люпанин»

fig. 2. Graph of predicted lupanine content values (y-axis) compared to true values (X-axis) according to the 
calibration model “Narrowleaf lupine. lupanine”
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Рис. 5. График предсказанных значений содержания белка (ось y) по сравнению с истинными значениями 
(ось х) согласно градуировочной модели «люпин узколистный. белок»

fig. 5. Graph of predicted protein content values (y-axis) compared to true values (X-axis) according to the 
calibration model “Narrowleaf lupine. Protein”

Рис. 4. График предсказанных значений суммарного содержания хинолизидиновых алкалоидов (ось y) по 
сравнению с истинными значениями (ось х) согласно градуировочной модели «люпин узколистный. 

Сумма хинолизидиновых алкалоидов» 

fig. 4. Graph of predicted total quinolizidine alkaloid content values (y-axis) compared to true values (X-axis) 
according to the calibration model “Narrowleaf lupine. Total quinolizidine alkaloids”
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насколько существенно отклоняется прогнозируемое 
значение от истинного. Для калибровочных моделей лю-
панина, ангустифолина и суммы алкалоидов RPD рав-
нялся 1,17; 1,13 и 1,48; BIAS соответствовал 63,2; 64,9 
и –1,45, что свидетельствует о возможности значитель-
ного отклонения результатов, полученных с помощью 
построенной модели, от реальных значений (Efimenko 
et al., 2015; Efimenko et al., 2016; Efimenko S.G., Efimen-
ko S.K., 2019).

Таким образом, полученные модели калибровочных 
кривых не подходят для изучения содержания хиноли-
зидиновых алкалоидов в муке люпина узколистного, од-
нако характеристики калибровочной модели, получен-
ной для суммы хинолизидиновых алкалоидов, позволя-
ет предположить, что при расширении калибровочной 
кривой (увеличении количества образцов, включенных 
в модель) достоверность полученных с ее помощью ре-
зультатов будет возрастать. В ходе проведенного экспе-
римента установлено, что использование ИК-калибро-
вочной кривой для определения содержания хинолизи-
диновых алкалоидов в образцах муки люпина узко-
листного нецелесообразно.

Для низкоалкалоидных форм люпина узколистного 
существенное значение имеют показатели пищевой 
и кор мовой ценности. К таким параметрам для люпина 
узколистного относятся содержание белка и масла. Для 
построения калибровочной модели по определению бел-
ка и масла было отобрано 30 образцов семян люпина уз-
колистного с низким содержанием алкалоидов. Диапа-
зон варьирования белка в изученной выборке оказался 
от 27,8 до 34,7%, масла – от 3,3 до 6,0%. Используя ИК- 
спектры и результаты анализа содержания белка и мас-
ла, полученные для муки низкоалкалоидных образцов 
люпина узколистного, были построены соответствую-
щие градуировочные модели (рис. 5, 6).

На рисунках 5 и 6 представлены калибровочные мо-
дели для определения содержания белка и масла в муке 
люпина узколистного. Прогнозируемые значения трех 
повторностей демонстрировали небольшую дисперсию 
и располагались либо на калибровочной линии, либо ря-

дом с ней. Модели, полученные для белка и масла, имели 
достаточно высокий коэффициент детерминации (85,02 
и 78,53) с 12 и 11 рангами при многомерном анализе со-
ответственно. RMSEP для них составляла 0,67 и 0,235%, 
что дает надежную повторяемость полученных результа-
тов; RPD – 2,5 и 2,22 соответственно, что говорит об «удо-
вле творительном качестве» построенных калибровоч-
ных моделей (Efimenko et al., 2015; Efimenko et al., 2016; 
Efimenko S.G., Efimenko S.K., 2019); BIAS – 0,0728 и –0,0557 
соответственно, что подтверждает практически полное 
совпадение реальных результатов с результатами, полу-
ченными с помощью построенных моделей.

Для подтверждения достоверности показателей 
белка и масла, полученных с помощью построенной ка-
либровочной модели, была проведена сверка данных 
химического анализа и ИК-спектроскопии на кон-
трольной выборке образцов семян люпина узколистно-
го (табл. 2).

Различия между ИК показаниями и химическими ана-
лизами по содержанию белка и масла в среднем состави-
ли 0,51 и 0,87%. Расхождение составило менее 1%, с мак-
симальной ошибкой в единичных определениях до 1%, 
что укладывается в рамки технической погрешности 
прибора Matrix-I.

Заключение

Таким образом, разработанные в программе OPUS 
LAB калибровочные модели для определения содержа-
ния белка и масла в муке из семян люпина узколистного 
позволяют оценивать селекционный материал с точно-
стью до 1% и подходят для рутинного анализа. Это поз-
воляет оперативно проводить предварительную оценку 
селекционного материала одновременно по двум пока-
зателям (содержание белка и масла) в примерно 100 об-
разцах за рабочую смену. Следовательно, калибровочные 
кривые для экспресс-оценки содержания белка и масла 
в муке низкоалкалоидных образцов люпина узколистно-
го могут быть рекомендованы для дальнейшего исполь-
зования.

Рис. 6. График предсказанных значений содержания масла (ось y) по сравнению с истинными значениями 
(ось х) согласно градуировочной модели «люпин узколистный. Масло»

fig. 6. Graph of predicted oil content values (y-axis) compared to true values (X-axis) according to the calibration 
model “Narrowleaf lupine. Oil”
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Таблица 2. Проверка Ик-градуировочной модели для определения содержания белка и масла в образцах 
муки семян люпина узколистного из коллекции ВИР

Table 2. Testing of the Ir calibration model for measuring protein and oil content in flour samples from the seeds of 
Lupinus angustifolius l. accessions preserved in the VIr collection

Признак N X1 ± Se X2 ± Se Разница

Белок 48 33,46  ± 0,251 34,97 ± 0,51 0,51

Масло 48 4,72 ± 0,139 6,84 ± 1,52 0,87

Примечание: X1 – средняя значений, полученных с помощью методов биохимического анализа; X2 – средняя значений, полученных 
с помощью модельных калибровочных кривых; Se – стандартное отклонение

Note: X1 is the mean of the values obtained with biochemical methods; X2 is the mean of the values obtained with the model calibration 
curves; Se is the standard deviation
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Актуальность. В статье обсуждается возможность использования спектроскопии ближнего инфракрасного отраже-
ния (БИК) для экспресс-оценки биохимических показателей у различных форм и разновидностей ячменя. На основа-
нии данных, полученных в отделе биохимии и молекулярной биологии ВИР, построены калибровочные модели содер-
жания белка, крахмала, масла, бета-глюканов и суммы фенольных веществ (ФВ) в зерне, позволяющие в дальнейшем 
проводить скрининговые исследования различных образцов ячменя. 
Материалы и методы. Химический состав зерна изучали в образцах голозерного и пленчатого ярового ячменя 
(Hordeum vulgare L.), выращенного в 2022 г. на северо-западе РФ. Калибровочные модели для определения белка, мас-
ла, крахмала, бета-глюканов и ФВ (80 образцов) разработаны для ИК-анализатора Matrix-I фирмы Bruker Optics (Гер-
мания). При их построении использовали показания, полученные общепринятыми химическими методами анализа. 
Содержание белка/азота определяли по Кьельдалю, масла – по массе сухого обезжиренного остатка в модификации 
С. В. Рушковского, крахмала – поляриметрическим методом по Эверсу, бета-глюканов – весовым методом, сумму ФВ – 
по методу Фолина и Чокальтеу в модификации Синглетона и Росси.
Результаты. Достоверность построенных калибровочных сопоставляли с результатами определения белка, крахма-
ла, масла, бета-глюканов и ФВ, полученными химическими методами. В результате показано: данные, полученные 
с помощью калибровочных для определения белка и крахмала, являлись достоверными, остальные модели нуждают-
ся в доработке. 
Заключение. Предлагаемый метод позволяет сохранить ценный исходный материал, повысить эффективность тру-
да, при этом не нуждается в применении химических реактивов. После сканирования каждого образца можно полу-
чить результаты сразу по нескольким показателям с заданной повторностью и стандартным отклонением.
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biochemical indicators in barley grain

Background. The possibility of applying near-infrared reflectance (NIR) spectroscopy for rapid assessment of various bio-
chemical parameters in barley varieties and forms is discussed. The data obtained by the Biochemistry and Molecular Biology 
Department of VIR served to construct calibration models for the content of protein, starch, oil, beta-glucans, and total pheno-
lic compounds (PhC) in grain, facilitating further screening of various barley samples. 
Materials and methods. The chemical composition of grain was studied in naked and covered spring barley (Hordeum vul
gare L.) accessions grown in 2022 in the northwest of Russia. Calibration models were developed to measure the content of pro-
tein, oil, starch, beta-glucans, and PhC (80 accessions) in barley grain with the Matrix-I IR analyzer (Bruker Optics, Germany). 
The models were constructed on the basis of the data obtained by conventional techniques of chemical analysis. The protein/
nitrogen content was assessed using the Kjeldahl method, oil according to the method of defatted dry residue modified by 
S. V. Ruszkovsky, starch by the polarimetric method according to Evers, beta-glucans by gravimetric analysis, and the total PhC 
content by the Folin–Ciocâlteu method modified by Singleton and Rossi. 
Results. Statistical significance of the constructed calibration tests was compared with the results of measuring protein, starch, 
oil, beta-glucan and PhC levels by chemical methods. It was shown that the data of calibration techniques for protein and starch 
were significant, while the remaining models required improvement. 
Conclusion. The proposed method helps to preserve valuable source material, increases labor efficiency, and does not require 
chemical reagents. Scanning each sample makes it possible to obtain data for several indicators at once, with a specified repli-
cation and standard deviation.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна из важнейших, ши-
роко распространенных зерновых культур. Ячмень, по 
данным ФАО (Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организации ООН), является четвертой зерновой 
культурой по объему производства после кукурузы, пше-
ницы и риса. Россия занимает второе место по произ-
водству ячменя в мире (Wiegmann et al., 2019). Наи-
большие площади посева сосредоточены на Северном 
Кавказе, Урале, в Сибири, Центрально-Черноземной и Не-
черноземной зонах. Площадь под посевами ярового 
и озимого ячменя в земледелии России в 2023 г. состав-
ляла 7986,6 тыс. га, что на 0,1% (10,5 тыс. га) превышает 
показатели 2022 г. (Results for 2023..., 2023). 

Ячмень широко используется в различных отраслях 
народного хозяйства: в кормовой промышленности при 
производстве концентрата для животных, в пивоваре-
нии как сырье для приготовления солода, в пищевой 
промышленности для получения круп и пищевых про-
дуктов, как добавка в хлебопечении в северных и высо-
когорных районах. В последние годы этот злак признан 
богатым источником функциональных пищевых ингре-
диентов благодаря высокому содержанию клетчатки, 
минералов и антиоксидантов (Shvachko et al., 2021). 

По химическому составу зерновка ячменя относится 
к группе крахмалистого растительного сырья и является 
важнейшим энергетическим источником. Белок ячменя 
наиболее сбалансирован по аминокислотному составу по 
сравнению с другими злаками. Он отличается высоким со-
держанием незаменимых аминокислот, включая наибо-
лее дефицитные – триптофан и лизин (Garkavy, Pylneva, 
1980). Важнейшей составляющей пищевой ценности 
 зерна ячменя является содержание масла и его жирно- 
кислотный состав (Ribalka et al., 2013). По содержанию 
бета- глюканов ячмень превосходит другие зерновые 
культуры (Wood et al., 1977). Вязкие растворы бета-глюка-
нов замедляют всасывание стеролов и глюкозы в ки-
шечнике, что приводит к снижению уровня холестерина 
в сыворотке крови, постпрандиального уровня глюко-
зы в крови и инсулина (Krasilnikov et al., 2014). Феноль-
ные вещества (ФВ) считаются важнейшими соединения-
ми у злаковых культур, способствующими повышению их 
анти оксидантной активности. Эти молекулы являются 
важными метаболитами растений, обладающими различ-
ными физиологическими эффектами (Peng et al., 2015). 

При рассмотрении общего химического состава зер-
на следует учесть, что он колеблется в широких преде-
лах в зависимости от внешних и внутренних факторов. 
В целом в зерне ячменя содержится (% на сухое веще-
ство): 7–25% белка; 45–68% крахмала; 1,6–3,2% масла, 
3–11% бета-глюканов (неперевариваемых полисахари-
дов) (Plesh kov, 1987).

Наряду с факторами внешней среды немаловажное 
значение имеют и генетические особенности сорта (Koz-
mina, 1976). Широкий ареал ячменя в различных природ-
но-климатических зонах, а также его разностороннее ис-
пользование обуславливают наличие большого количе-
ства сортов с хозяйственно ценными признаками каче-
ства зерна. В коллекции ВИР в основном каталоге насчи-
тывается 18 500 образцов (Kovaleva et al., 2017).

Для анализа химического состава и изменений, про-
исходящих при созревании и хранении зерна, использу-
ются все имеющиеся на сегодняшний день методы ана-
лиза. Но более информативным и перспективным мето-
дом является БИК-спектрометрия, позволяющая быстро 

проводить биохимические исследования большого коли-
чества коллекционного материала, выделять образцы 
с наиболее выраженным проявлением необходимых 
признаков качества семян для более эффективного ис-
пользования в кормовой, пищевой промышленностях, 
практической селекции. Этот метод является основой 
прогнозирования в работе селекционеров.

Цель работы – разработка экспресс-метода БИК-спек-
троскопии по определению основных биохимических по-
казателей (белка, крахмала, масла, бета-глюканов и ФВ) 
в зерне ячменя и построение калибровочных моделей.

Материалы и методы

Материалом для построения калибровочных моде-
лей служили образцы ярового ячменя из коллекции ВИР. 
Сформированный набор выращивали в условиях севе-
ро-запада РФ (Ленинградская область). Агробиологиче-
ский контроль ячменя (посев, наблюдения и сбор уро-
жая) проводился в соответствии с методическими реко-
мендациями (Loskutov et al., 2012). 

Почвы опытного поля дерново-слабоподзолистые, 
супесчаные по текстуре, с нейтральной кислотностью 
(рН = 7,1–7,6). Климат характеризуется как умеренно 
теплый, со средней многолетней температурой возду-
ха в июле 16,5–17,7°C. Сумма положительных темпера-
тур составляет 2100–2300°C. Период с температурой 
выше 10°C длится 105–115 дней. Количество осадков 
в течение вегетационного периода составляет 550–
600 мм в год.

Для построения градуировочных моделей использо-
вали различные по происхождению разновидности голо-
зерных (46) и пленчатых (34) образцов ячменя вида 
H. vulgare за 2022 г. (всего 80 образцов) (Supplementary 
Materials, Table 1)1. 

Пробоподготовка и методы проведения анализа. Для 
проведения биохимических анализов зерно непосред-
ственно перед анализом измельчали до размера частиц 
10 мкм, используя лабораторную дисковую мельницу 
CM 290 Cemotec (FOSS, Швеция). Измельченное зерно 
(муку) помещали в непрозрачные бюксы для защиты от 
света и окисления. Биохимический анализ проводили 
в отделе биохимии и молекулярной биологии ВИР со-
гласно методикам ВИР (Ermakov, Arasimovich, 1987).

Содержание белка определяли по методу Кьельдаля 
на приборе UDK 159 Velp Scientifica (Италия). Общее со-
держание белка рассчитывали по азоту с коэффициен-
том 5,7. Содержание масла – по массе сухого обезжирен-
ного остатка, используя аппарат Сокслета, применяя 
в качестве растворителя петролейный эфир (температу-
ра кипения – 40–70°C). Содержание крахмала – поляри-
метрическим методом по Эверсу с помощью автоматиче-
ского поляриметра SAC-i (ATAGO, Япония). Коэффициент 
перерасчета для ячменя – 181,5. Содержание бетаглюка
нов – весовым методом согласно опубликованному опи-
санию (Popov et al., 2023). Сумму фенольных веществ – по 
методу Фолина и Чокальтеу в модификации Синглетона 
и Росси. Полученные данные выражали в мг экв. галло-
вой кислоты / 1 г образца (Singleton, Rossi, 1965). Влаж-
ность определяли измерением определенной массы 
муки до и после полного высушивания в сушильном шка-
фу при 100–102 °C. 

1 Приложение, таблица 1, представлено в онлайн-формате. Элек-
тронная версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-
1-109-117 / Electronic Supplementary Materials, Table 1. The online ver-
sion of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-109-117.
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С использованием программного обеспечения OPUS 
к спектрометру Matrix-I фирмы Bruker Optics (Германия) 
получены спектры отражения в ближней инфракрасной 
области 780–2770 нм (12800–3600 см–1 с разрешением 
16 см–1) для цельнозерновых образцов ячменя. Спектры 
каждого образца регистрировали в трех повторностях 
(навеска 30 ± 5 г).

Калибровочные модели рассчитывали методом мно-
го факторного анализа по спектрам образцов с извест-
ными значениями определяемых параметров (зерно 
ячменя с известным содержанием белка, масла, крах-
мала, бета-глюканов, ФВ). Калибровочные образцы для 
моделей исследовали при их фактической влажности. 
Значение коэффициента корреляции модели составля-
ло не менее 0,8.

Анализ. Анализируемую пробу засыпали в кювету, при 
этом необходимо помещать образец в измерительную 
кювету таким же образом и в том же объеме, как это дела-
лось при регистрации спектров образцов с известными 
значениями определяемых показателей, поскольку на 
интенсивность ИК-спектров большое влияние оказывает 
плотность упаковки материала в кювете. За окончатель-
ный результат измерения принимали средне ариф ме-
тическое трех параллельных определений, выпол ненных 
в условиях повторяемости и удовлетворяющих условию 
приемлемости. Полученный результат округляли до пер-
вого десятичного знака (Khoreva et al., 2020).

Обработка биохимических данных, определение спек-
тральных характеристик и построение моделей осуще-
ствлялись с помощью программного обеспечения OPUS 
Software. Статистическая обработка данных производи-
лась с использованием пакета программ Microsoft Office 
2016. В абсолютных единицах погрешность определения 
данного метода составляет не более 0,5% и незначитель-
но превышает погрешность арбитражных методов.

Результаты и обсуждение

На спектральные данные большое влияние оказыва-
ют фено- и генотипические особенности образцов. По-
этому построение калибровочной модели и подбор об-

разцов для ее проверки необходимо проводить каждый 
год, периодически добавляя новые образцы, особенно те, 
которые выходят за определяемые границы, и заново 
пересчитывать калибровочную модель. 

Для построения калибровочных моделей отобрано 
80 образцов с содержанием белка (на сухое вещество) от 
13,36% до 23,41%, крахмала – 44,52–62,45%, масла – 
1,87–3,09%, бета-глюканов для пленчатых форм – 3,55–
5,36%, для голозерных – 3,64–6,12%, ФВ – 128–234 мг%. 
Содержание сухого вещества в исследуемых образцах яв-
ляется относительно стабильным показателем с неболь-
шим диапазоном изменчивости и составляло в среднем 
91,83%.

Результаты исследований показали: за счет макси-
мально широкого диапазона изменчивости признаков 
содержания белка, масла, крахмала, бета-глюканов и ФВ 
в зерне объединение всех образцов в одну калибровоч-
ную позволяет повысить ее устойчивость.

На этапе разработки моделей с помощью программ-
ного обеспечения OPUS партию образцов, выбранных 
для построения калибровочных, разделяли на две равно-
ценные части – калибровочную и тестовую (по 40 образ-
цов). В ходе построения модели по разным алгоритмам 
просчитывались до 240 спектров (80 образцов по три по-
вторности) по калибровочным образцам с проверкой их 
на тестовых образцах. В результате анализа спектраль-
ных данных были построены калибровочные модели 
Barley – Protein, Barley – Starch, Barley – Oil, Barley – Glu-
cans, Barley – Phenolic соответственно.

Однако в процессе разработки моделей для повыше-
ния коэффициента детерминации из таблицы спектров 
(240) часть из них была удалена: 5 спектров удалено из 
данных белка, 10 – из данных масла, 7 – из данных крах-
мала, 6 – из данных бета-глюканов и 5 – из данных ФВ.

Для модели белка (Barley – Protein) (рис. 1) уверен-
ность в достоверности получаемых результатов дает вы-
сокий коэффициент детерминации R2 – 88,25, количество 
рангов в многофакторном анализе – 13, среднеквадра-
тичная ошибка прогнозирования (RMSECV) – 0,741%. По-
казатель остаточного отклонения прогноза для ранга 
(RPD) разработанной модели оценивает устойчивость 

Рис. 1. Предсказанные значения содержания белка в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания белка (ось х) калибровочной модели Barley – Protein

Fig. 1. Predicted values of protein content in grain (y-axis) versus true protein content (X-axis) 
of the Barley–Protein Calibration Model
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Рис. 2. Предсказанные значения содержания крахмала в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания крахмала (ось х) калибровочной модели Barley – Starch

Fig. 2. Predicted values of starch content in grain (y-axis) versus true starch content (X-axis) 
of the Barley–Starch Calibration Model

Рис. 3. Предсказанные значения содержания масла в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания масла (ось х) калибровочной модели Barley – Oil

Fig. 3. Predicted values of oil content in grain (y-axis) versus true oil content (X-axis) 
of the Barley–Oil Calibration Model

полученной зависимости. Для калибровочной модели 
белка RPD – 2,92, что соответствует «удовлетворитель-
ному качеству» построенных моделей (Efimenko et al., 
2015; Efimenko et al., 2016; Efimenko S.G., Efimenko S.K., 
2019). Разница между истинным значением параметра, 
полученного с помощью биохимического анализа, и ожи-
даемым, то есть показателем смещения или статистиче-
ской предвзятости (Bias), составляет 0,0213, что под-
тверждает практически полное совпадение.

Для калибровочной модели крахмала (Barley – Starch), 
масла (Barley – Oil), бета-глюканов (Barley – Glucans) 
и сум мы ФВ (Barley – Phenolic) R2 – 79,78; 65,44; 49,47; 

26,61; количество рангов в многофакторном анализе – 
17, 19, 7, 2; RMSECV – 1,08%, 0,141%, 0,462%, 21,9%; RPD – 
2,22, 1,70, 1,41, 1,17; Bias – –0,0171, 0,0049, –0,0012, 0,897 
соответственно (рис. 2, 3, 4, 5). Красным цветом выделе-
ны неучтенные значения содержания крахмала в образ-
цах ячменя.

Согласно вышеуказанным показателям, калибровоч-
ные модели для бета-глюканов и ФВ не являются «устой-
чивыми» и в настоящий момент не могут быть использо-
ваны для экспресс-оценки зерна ячменя. Однако харак-
тер расположения значений в калибровочных моделях, 
полученных для белка, крахмала и масла, является пер-
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Рис. 5. Предсказанные значения содержания фВ в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания фВ (ось х) калибровочной модели Barley – Phenolic

Fig. 5. Predicted values of PhC content in grain (y-axis) versus true PhC content (X-axis) 
of the Barley–Phenolic Calibration Model

Рис. 4. Предсказанные значения содержания бета-глюканов в зерне (ось y) по сравнению с истинными 
значениями содержания бета-глюканов (ось х) калибровочной модели Barley – Glucans

Fig. 4. Predicted values of beta-glucan content in grain (y-axis) versus true beta-glucan content (X-axis) 
of the Barley–Glucans Calibration Model

спективным для последующей доработки с помощью ре-
зультатов, полученных для образцов зерна ячменя дру-
гих мест и лет репродукции.

Для проверки правильности построения градуиро-
вочных моделей были отобраны другие по происхожде-
нию и разновидностям голозерные (15) и пленчатые 
(15) зерна ячменя урожая 2023 г. (всего 30 образцов) 
(таб лица). 

Согласно ГОСТ 32749-2014 «Семена масличные, жмы-
хи и шроты. Определение влаги, жира, протеина и клет-
чатки методом спектроскопии в ближней инфракрасной 
области» (GOST 32749-2014…, 2019) рассчитывали рас-

хождение между показаниями ИК-анализатора и значе-
ниями, определенными стандартными методами. Сред-
нее значение отклонения ΔX вычисляли по формуле:

где Хик – значение показателя, полученное методом 
ИК-спектроскопии, %;

Хст – значение показателя, полученное стандартным 
методом, %;

n – количество образцов, использованных для про-
верки градуировки (n = 30).
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№ по 
каталогу 
ВИР

Происхождение Название сорта
Разновидности 
Hordeum vulgare l. 

Группа голозерного ячменя

31125 Челябинская обл. Нудум 95 nudum

4526 Ивановская обл. Местный nudum

16535 Ставропольский край – nudum

29440 Беларусь N16 neogenes

31178 Германия Lawina nudum

23491 Франция De printempe nudum

29415 Монголия Алаг-Эрд-Эне nudum

31049 США Bear nudum

13272 Турция – nudum

28645 Мексика S-274 nudum

16547 Северная Осетия – nudum

3115 Таджикистан Местный nudum

31367 Латвия Kornelja nudum

5411 Болгария Белый голозерный nudum

25967 Франция CF-113 nudum

Группа пленчатого ячменя

31487 Франция Авалон nutans

31491 Германия Татум nutans

30984 Новосибирская обл. Биом nutans

30023 Швеция Ingve nutans

28163 Ленинградская обл. Мутант 68 nutans

29002 Казахстан Медикум medicum

29622 Красноярский край Маяк nutans

5151 Тунис France N104 nutans

12223 Китай Ychang nutans

17217 Грузия 032-28 nutans

19188 Украина Ильинецкий 43 nutans

20236 Япония Hatakaze erectum

29435 Свердловская обл. Импульс nutans

29268 Респ. Бурятия Алтан-Булаг nutans

29001 Челябинская обл. Таганай nutans

Таблица. Образцы ячменя урожая 2023 г., отобранные для проверки градуировочных моделей

Table. Barley accessions of the 2023 harvest selected for testing the calibration models
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Значение ΔX не превышает погрешности стандартно-
го метода (для белка – 0,17%, для масла – 0,06%, для 
крахмала – 0,28%) (Supplementary Materials, Table 2)2.

Относительная разница между химическими метода-
ми анализа зерна и физическим методом, основанным на 
ИК-спектроскопии, не превышает 3–5%. 

Заключение

Спектроскопию в ближней инфракрасной области 
применяли для оценки биохимических показателей 
в цельном зерне ячменя. БИК-спектроскопия является 
экспресс-методом, позволяет существенно ускорить по-
лучение данных по исследуемым показателям, посколь-
ку не требуется предварительная пробоподготовка об-
разцов, приготовление химических реактивов, а сам ана-
лиз занимает несколько минут. 

На примере образцов зерна ячменя получены калиб-
ровочные модели по определению белка, крахмала, мас-
ла, бета-глюканов, фенольных веществ. Показатели, по-
лученные с помощью калибровочных кривых для опре-
деления содержания белка, масла и крахмала, являлись 
достоверными и апробированы на новых образцах ячме-
ня с известными значениями анализируемых показа-
телей. Другие модели нуждаются в доработке. 

БИК-спектроскопия предназначена для скрининго-
вых анализов, дает возможность после сканирования об-
разца получать результаты сразу по нескольким показа-
телям с заданной повторяемостью и стандартным откло-
нением. Кроме того, полученные калибровочные модели 
можно периодически достраивать для увеличения точ-
ности измерений и при необходимости переносить с од-
ного прибора на другой. 
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Актуальность. В условиях глобального изменения климата становится актуальным изучение и создание генетиче-
ского материала, обладающего экологической пластичностью и стабильностью проявления признаков. Достигнутые 
научно-практические результаты в области селекции тритикале ставят ее в ряд наиболее востребованных по хозяй-
ственному значению злаковых зерновых культур. Однако основная проблема для селекционного использования три-
тикале – ограниченность генетических ресурсов.
Материал и методы. Материал для исследований представлен 161 образцом озимой тритикале (× Triticosecale Wittm. 
ex A. Camus) из мировой коллекции ВИР. Изучение и селекционная проработка материала осуществлялись по тради-
ционным методикам селекции в соответствии с методическими указаниями ВИР с небольшими дополнениями. Полу-
ченные данные исследований подвергали статистическому анализу методом А. В. Кильчевского и Л. В. Хотылевой.
Результаты. В условиях Средневолжского региона РФ проведен анализ эколого-генетических параметров. Выделены 
генотипы, отличающиеся высокой общей адаптивной способностью, то есть обеспечивающие максимальный сред-
ний урожай по всей совокупности сред, а также сорта, формирующие высокую урожайность, которая в наименьшей 
степени менялась в зависимости от погодных условий. Проведенный анализ показал, что в исследуемом коллекцион-
ном наборе были стабильными как высокопродуктивные, так и низкопродуктивные генотипы, а среднее значение 
признака и его средовая чувствительность относительно независимы и могут сочетаться в одном генотипе в различ-
ных комбинациях, что может использоваться в селекционном процессе.
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Background. In the context of global climate change, the study and development of genetic material with environmental plas-
ticity and stability in the manifestation of its traits becomes relevant. The scientific and practical results achieved in triticale 
breeding place this crop among the most popular cereals in terms of economic importance. However, the main problem for the 
use of triticale in breeding practice is its limited genetic resources.
Materials and methods. The research materials were 161 winter triticale (× Triticosecale Wittm. ex A. Camus) accessions from 
the global collection of VIR. The study and breeding-oriented assessment of the material were based on conventional breeding 
techniques and carried out according to the guidelines approved by VIR with minor amendments. The obtained research data 
underwent statistical analysis using the method by A. V. Kilchevsky and L. V. Khotyleva.
results. Environmental and genetic parameters were analyzed under the conditions of the Middle Volga Region of Russia. 
Genotypes were identified for their high general adaptability, i. e., securing the highest average yield in the entire set of environ-
ments. Cultivars were also selected for their least variable high yields under the impact of weather conditions. The analysis of 
the studied set of accessions showed that both high-yielding and low-yielding genotypes were stable. The character’s mean 
value and its environmental sensitivity were relatively independent and could be incorporated in one genotype in various com-
binations. This finding can be used in the process of triticale breeding.
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Введение

Сочетание межродовой гибридизации пшеницы с ро-
жью и экспериментальной полиплоидии привело к со-
зданию новой зерновой культуры тритикале (× Triticose
cale Wittm. ex A. Camus, AABBRR), что стало крупнейшим 
достижением генетики и селекции растений прошлого 
столетия (Gordei et al., 2010). Генофонд тритикале синте-
зировался путем получения аллополиплоидных/амфи-
полиплоидных форм с разным уровнем плоидности (4х, 
6х и 8х) и комбинирования хромосом и геномов из 
разных таксонов. В отличие от других возделываемых 
растений генетическое разнообразие тритикале пред-
ставлено исключительно селекционными сортами, ли-
ниями и популяциями. 

По последним данным, в коллекциях разных стран 
хранится порядка 16 000 образцов тритикале, из кото-
рых более 11 700 сосредоточены в 23 генбанках 18 стран 
Европы. Генофонд тритикале большей частью представ-
лен селекционными сортами Польши, Германии, Белару-
си, Франции и России (Sokolenko, Komarov, 2021). В Рос-
сии основным биоресурсным центром растений являет-
ся Федеральный исследовательский центр Всероссий-
ский институт генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР), в котором хранятся и поддержива-
ются биологические коллекции сельскохозяйственных 
растений (Dzyubenko, 2012). В настоящее время коллек-
ция тритикале ВИР включает в себя около 4242 образцов 
из 47 стран мира. Коллекционные образцы служат осно-
вой расширения генетического разнообразия и являют-
ся основным источником для селекции новых сортов це-
левого направления.

В Государственном реестре селекционных достиже-
ний на 2023 год предложены к использованию 105 сор-
тов озимого образа жизни (State Register…, 2023). Не-
смотря на такое селекционное разнообразие в 2022 г. 
площади тритикале в РФ составили всего лишь 
96 тыс. га (данные Росстата). По сравнению с наиболее 
удачными 2015/2016 г. (228–250 тыс. га) возделывание 
культуры в России сократилось в 2,5 раза. Зерна трити-
кале в России собрали порядка 2,7 млн тонн при сред-
ней урожайности культуры 28,5 ц/га. Одной из причин 
снижения производства тритикале является недоста-
точная экологическая устойчивость районированных 
сортов, которая приводит к существенным различиям 
между потенциально возможной и реальной продук-
тивностью сортов в условиях производства. Так, по сло-
вам ряда авторов, в благоприятные годы тритикале 
дает урожай в 10–11 т/га (Kasynkina et al., 2017; Gra bo-
vets, 2019; Gordinskaya et al., 2021), но в годы с неблаго-
приятными факторами этот потенциал реализуется 
лишь на 40–50%. Поэтому первоочередной задачей се-
лекционной программы является повышение адаптив-
ного потенциала и увеличение стабильности урожайно-
сти зерна сортов тритикале независимо от года и зоны 
выращивания.

Для оценки эколого-генетических свойств генотипов 
важно использовать такие критерии как адаптивность 
(приспособляемость) и стабильность (устойчивость). 
Новые сорта должны противостоять неблагоприятным 
факторам, эффективно использовать благоприятные 
условия внешней среды, иметь высокую потенциальную 
продуктивность и способность ее сохранять в разных 
средах. Следовательно, понятие «адаптивный сорт» 
включает приспособленность не только к оптимуму, но 
и к минимуму и максимуму факторов внешней среды. 

Изучение реакции тритикале на различное сочета-
ние и действие экологических факторов вызывает все 
больший интерес со стороны исследователей-селекци-
онеров (Ponomarev et al., 2018; Krokhmal et al., 2019; 
Krokhmal’ et al., 2020). Этому способствует открываю-
щаяся перспектива оценить адаптивный потенциал 
и отобрать генотипы по комплексу селекционно ценных 
признаков для определенных эколого-географических 
условий, прежде всего для создания ценного исходного 
материала. А. В. Кильчевский и Л. В. Хотылева во многих 
своих публикациях, в частности в работах 1989 и 1997 г., 
отмечают важность опытов по испытанию генотипов 
в различных средах. Главный вывод из этих работ – в осно-
ве адаптивной селекции лежит взаимодействие генотипа 
и среды. В условиях глобального изменения климата и его 
региональном проявлении остается актуальной проблема 
создания, изучения и выделения генетического материа-
ла, обладающего высокой экологической пластичностью 
и стабильностью проявления признаков, влияющих пря-
мо или косвенно на продуктивность культурных растений 
в агроценозах (Ripberger et al., 2015).

В связи с этим была поставлена цель исследований – 
дать всестороннюю оценку образцам озимой тритикале 
из коллекции ВИР по параметрам адаптивности и уро-
жайности в условиях Средневолжского региона.

Материалы и методы

Исследовательская работа выполнена в 2018–2021 гг. 
в лаборатории селекции озимой ржи и тритикале Татар-
ского научно-исследовательского института сельского 
хозяйства – обособленного структурного подразделения 
Федерального исследовательского центра «Казанский 
научный центр Российской академии наук» (ТатНИИСХ 
ФИЦ КазНЦ РАН).

Полевые исследования образцов озимой тритикале, 
полученных из мировой коллекции ВИР, проведены на 
селекционном севообороте института. Землепользова-
ние расположено в северной части Республики Татарстан 
на правобережье р. Кама к западу от р. Вятка в Лаишев-
ском муниципальном районе (с. Большие Кабаны). Посе-
вы размещались на серых лесных хорошо окультуренных 
почвах по чистому пару. При закладке опытов и в уходе 
за растениями применяли общепринятую в зоне агро-
технику для озимой тритикале. Посев осуществляли се-
ялкой ССФК 8 на делянках площадью 2,5 м2 с нормой вы-
сева 5 млн всхожих семян/га в двукратной повторности. 
Сроки сева – последняя пятидневка августа. 

В исследовании использовали 160 образцов из кол-
лекции Всероссийского института генетических ресур-
сов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) различного эко-
лого-географического и генетического происхождения; 
в качестве стандарта использовался сорт ‘Башкирская 
Короткостебельная’. 

Организацию полевых испытаний и биометрические 
измерения осуществляли в соответствии с методически-
ми разработками ВИР (Merezhko et al., 1999) с нашими до-
полнениями.

Годы исследований различались как по погодным 
условиям (табл. 1), так и по эпидемиологической ситуа-
ции с болезнями. Например, в 2019 г. наблюдалось силь-
ное поражение озимых культур снежной плесенью, в Рес-
публике Татарстан даже было объявлено о ЧС, и коллек-
ция тритикале практически полностью погибла.

Начало весенней вегетации озимой тритикале 
в 2018 г. характеризовалось пониженным температур-
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ным режимом при хорошем увлажнении почвы. Это спо-
собствовало хорошему отрастанию растений после зи-
мовки и продуктивному весеннему кущению. Затем на-
ступила продолжительная сухая погода. Июнь был хо-
лоднее нормы, а июль жарче обычного на 3,5°C. ГТК рав-
нялся 0,59, что характеризует погодные условия как 
засушливые.

Условия вегетации тритикале (май – июль) в 2020 г. 
протекали при недостаточной влажности (ГТК = 0,87). 
Сумма осадков за май – июнь в 2020 г. составила 127 мм. 
В 2021 г. этот период вегетации характеризовался край-
ним дефицитом влаги и аномально жаркой погодой 
(ГТК = 0,31), самыми экстремальными засушливыми 
были май и июнь. Количество осадков составило всего 
60 мм (см. табл. 1), наблюдались высокие дневные тем-
пературы, низкое содержание продуктивной влаги в мет-
ровом слое почвы в критические периоды развития рас-
тений. Все это привело к резкому снижению урожайно-
сти изучаемых сортов озимой тритикале. В то же время 
такие экстремальные условия послужили уникальным 
естественным фоном для определения наиболее адапти-
рованных и стабильных генотипов, что играет немало-
важную роль в селекционном процессе. 

Полученные данные исследований подвергали ста-
тистическому анализу методом А. В. Кильчевского 
и Л. В. Хотылевой (Kilchevsky, Khotyleva, 1985), вычис-
ляя показатели: ОАСi (общая адаптивная способность ге-
нотипа),  σ2

CACi (варианса специфической адаптивной 
способности генотипа), σCACi (стандартное отклонение 
специфической адаптивной способности), σ2

(G×E)gi (вари-
анса взаимодействия генотипа и среды), Sgi (относитель-
ная стабильность генотипа), СЦГi (селекционная цен-
ность генотипа). Уровень стрессоустойчивости рассчи-
тывался по формуле (Уст = Уmax – Уmin) (Goncharenko, 2005).

Результаты

Обеспечение стабильности высоких урожаев при вы-
ращивании озимой тритикале в варьирующих небла-
гоприятных условиях внешней среды остается нерешен-
ной проблемой, которая имеет особое значение для 
 Средневолжского региона, основные зоны сельскохозяй-
ственного производства которого характеризуются 

крайне неравномерной влагообеспеченностью, вы сокой 
изменчивостью факторов перезимовки и сложной фито-
патогенной ситуацией.

Когда речь заходит о зерновых культурах, то первый 
критерий, на который стоит обратить внимание, – это 
урожайность. Нами проведена оценка адаптивной спо-
собности и стабильности по урожайности зерна значи-
тельного числа озимой тритикале из коллекции ВИР. По-
казано, что в зависимости от складывающихся погодных 
условий этот показатель колеблется значительно 
(рис. 1). На рисунке 1 представлена диаграмма размаха 
в виде так называемого «ящика с усами».

Размер ящика представляет межквартильный раз-
мах, горизонтальная линия − медиана, знак плюс − сред-
нее значение, усы − минимальные и максимальные зна-
чения, точки вне ящиков – выбросы. Так, в 2018 г. в сред-
нем урожайность составила 513,1 ± 124,2 с амплитудой 
варьирования от 156 до 788 г/м2. В наиболее благопри-
ятном 2020 г. урожайность колебалась от 260 до 874 г/м2 
при среднем значении 575,5 ± 131,4, а в самом остроза-
суш ливом 2021 г. перечисленные показатели снизились 
до значений от 32 до 408 г/м2 и 200,6 ± 81,2 г/м2 соответ-
ственно. Ящичная диаграмма наглядно демонстрирует, 
что наименьшая длина бокс-плота и усов отмечается 
в 2021 г., что говорит о жесткости влияния стрессового 
фактора на все изучаемые образцы. 

Общая адаптивная способность (ОАС) по урожайно-
сти характеризует среднее значение признака в различ-
ных условиях среды. В наших исследованиях наибольшее 
значение эффектов ОАС из выбранных генотипов отме-
чено у сорта ‘Жниво’ (176,4), а наименьшее – у сорта ‘Кап-
риз’ (73,7). Из 160 образцов только 22 генотипа (13,7%) 
существенно превзошли стандарт по урожайности.

Распределение по урожайности показало, что 7% кол-
лекционных образцов имели крайне низкое значение 
признака (190–300 г/м2) и 27% – от 301 до 400 г/м2 
(рис. 2). В группу с продуктивностью 401–500 г/м2 вошли 
82 образца (51%), а свыше 500 г/м2 – 24 образца (15% от 
числа изученных).

При оценке изученного нами генофонда в среднем за 
три года наибольшей урожайностью обладали образцы 
‘Жниво’ (602,7 г/м2), ‘АДМ 9’ (577,3 г/м2), ‘Святозар’ 
(568,0 г/м2), ‘Докучаевский 13’ (559,0 г/м2), ‘Вектор’ 

Таблица 1. характеристика весенне-летних месяцев вегетационного периода 
(по данным метеостанции ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН)

Table 1. Characteristics of the spring and summer months of the growing season 
(according to the weather station of the Tatar Research Institute of Agriculture FRC KazSC of RAS)

Показатель
Среднемноголетнее 

за 1980–2010 гг.
2018 г. 2020 г. 2021 г.

Средняя температура воздуха, °С

Май 13,0 14,2 13,4 18,0

Июнь 18,3 16,8 16,6 22,2

Июль 19,5 23,0 22,1 21,9

Сумма эффективных температур, 
Т > 10°C (май – июль) 1058 1197 1136 1443

Сумма осадков (май – июль), мм 161 98 127 60

ГТК (май – июль) 1,05 0,59 0,87 0,31
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(556,7 г/м2), ‘Башкирская 3’ (550,7 г/м2), при этом у стан-
дарта ‘Башкирская Короткостебельная’ урожайность 
была на уровне 462,7 г/м2.

Селекционная ценность генотипа (СЦГi) – второй по 
значимости параметр, который необходим селекционеру 
для определения сортов, сочетающих продуктивность 
и стабильность. Лучшим будет считаться тот генотип, 
который сочетает высокую ОАС, демонстрирует наиболь-
шую урожайность в благоприятных условиях произрас-
тания и обеспечивает высокую стабильность максималь-
ного выражения признака. 

Общая оценка 15 лучших генотипов, отобранных 
нами по селекционной ценности, представлена в таб-
лице 2. Анализ показывает, что высокоурожайные об-
разцы не всегда обладали высокой адаптивностью 
к изменяющимся условиям среды. Так, сорта ‘Nord’, ‘Kor-
tego’ и ‘Эра’, составляющие тройку лидеров по СЦГi, 
имели урожай ность от 495,3 до 538,7 г/м2. Наилучшим 
сочетанием эффектов ОАС и селекционной ценности ге-
нотипа выделились образцы ‘Жниво’, ‘АДМ 9’ и ‘Вектор’, 
сформировавшие наивысшую продуктивность (602,7; 
577,3 и 556,7 г/м2 соответственно) и параметры, опре-

Рис. 2. Распределение 161 образца озимой тритикале по группам в зависимости от урожайности 
(среднее за 3 года) (ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН, Республика Татарстан, 2018, 2020, 2021 г.)

fig. 2. Distribution of 161 winter triticale accessions into groups depending on their yield (average for 3 years) 
(Tatar Research Institute of Agriculture FRC KazSC of RAS, Republic of Tatarstan, 2018, 2020 and 2021)

Рис. 1. Диаграмма размаха, показывающая изменчивость урожайности у сортов озимой тритикале в 2018, 
2020, 2021 г. (ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН, Республика Татарстан)

fig. 1. The range diagram showing yield variability among winter triticale cultivars in 2018, 2020 and 2021 
(Tatar Research Institute of Agriculture FRC KazSC of RAS, Republic of Tatarstan)
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деляющие стабильность (СЦГi = 375,3; 360,0; 327,3 соот-
ветственно).

По мере повышения потенциальной продуктивности 
довольно часто отмечается значительная разница между 
минимальной и максимальной урожайностью (Goncha-
renko, 2005). Сравнивая показатели взаимодействия ге-
нотипа и среды, установили, что изменение внешних 
факторов может значительно ослабить или усилить 
 формирование урожайности у образцов ‘Lamberto’, ‘Ясь’ 
и ‘Magnat’, имеющих наибольшие значения (табл. 3). 

В то же время для образцов ‘Ozozko’, ‘Вокализ’ 
и ‘ПРАГ Д 454’ эффект взаимодействия был самым низ-
ким. Показано, что относительно высокой стрессо-
устойчивостью характеризовались как высокопродук-
тивные образцы ‘Kortego’, ‘Nord’ и ‘Эра’, у которых этот 
показатель равнялся 130, 186 и 240 соответственно, 
так и низкопродуктивные в наших условиях генотипы 
(‘ПРАГ 456’, ‘ПРАГ 520’, ‘ПРАГ Д 454’). Важно, что первые 
два названных образца имели высокий нижний порог 
урожайности, что очень ценно для селекции. Следует 
также отметить, что из 15 приведенных, наиболее ста-
бильных по урожайности сортов, только 8 значимо пре-
взошли стандарт. 

Показатель САС характеризует отклонение от ОАС 
в определенной среде, поэтому чем больше σ2

CACi , тем ме-
нее стабилен признак при изменении условий среды. По 
дисперсии специфической адаптивной способности су-
дили о стабильности сорта по продуктивности в разные 
по погодным условиям годы. Чем меньше значение вари-
ансы САС, тем более стабилен сорт по этому признаку. 
Тренд ранжирования, который наблюдается по стрессо-
устойчивости, в большой степени схож с параметром 
σCACi. По комплексу параметров, характеризующих устой-
чивость к стрессам и стабильности в сочетании с высо-
кой урожайностью, выделены сорта ‘Эра’, ‘Nord’, ‘Kortego’, 
‘SW Falmoro’, ‘Ozozko’, ‘Михась’, ‘Капелла’.

Способность сортов в результате регуляторных меха-
низмов поддерживать определенную урожайность рас-
тений на разных фонах характеризует и показатель от-
носительной стабильности (Sgi, %): чем меньше его зна-
чение, тем стабильнее сорт в выражении этого признака 
(Sgi аналогичен коэффициенту вариации). В целом по 
изучаемой коллекции данный параметр изменялся от 
15,2 до 89,2%. Самыми нестабильными по урожайности 
были ‘ПРАГ Д 426’ и ‘Марс’. Коллекционные образцы 
с лучшими показателями Sgi приведены в таблице 4.

Таблица 2. Урожайность и параметры адаптивной способности образцов озимой тритикале, выделившихся 
по селекционной ценности генотипа (ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН, Республика Татарстан, 2018, 2020, 2021 г.)

Table 2. yield and adaptability parameters of winter triticale accessions identified for the breeding value of the 
genotype (Tatar Research Institute of Agriculture FRC KazSC of RAS, Republic of Tatarstan, 2018, 2020 and 2021)

№ по ката-
логу ВИР

Образец Урожайность, г/м2 ОАСi σCACi
СцГi

Ранг по 
СцГ

– Башкирская 
Короткостебельная (ст.) 462,7 36,4 227,5 237,4 56

– Nord 526,0 99,7 97,5 429,4 1

3752 Kortego 495,3 69,0 75,1 421,0 2

3957 Эра 538,7 112,4 134,2 405,8 3

3899 Импульс 526,0 99,7 150,1 377,4 4

– Жниво 602,7 176,4 229,6 375,3 5

3900 Прометей 542,7 116,4 182,1 362,3 6

3689 Михась 447,3 21,0 86,6 361,5 7

– Капелла 468,0 41,7 108,9 360,2 8

3421 АДМ 9 577,3 151,0 219,4 360,0 9

– Башкирская 3 550,7 124,4 198,9 353,7 10

3863 SW Falmoro 470,7 44,4 121,0 350,9 11

3926 Утро 540,7 114,4 194,0 348,5 12

– Динамо 502,7 76,4 159,1 345,1 13

3925 Руно 480,7 54,4 154,8 327,3 14

3756 Вектор 556,7 130,4 231,6 327,3 15

НСР05 42,7

Примечание: ОАСi – общая адаптивная способность генотипа; σCACi – стандартное отклонение специфической адаптивной 
способности генотипа; СЦГi – селекционная ценность генотипа

Note: ОАСi – general adaptive capacity of the genotype; σCACi – standard deviation of the specific adaptive capacity of the genotype; СЦГi – 
breeding value of the genotype
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Изучаемый показатель очень изменчив: только 5 об-
разцов имели Sgi < 20%, то есть умеренную изменчивость 
по урожайности. Остальные образцы характеризовались 
высокой вариабельностью за годы исследований. Выде-
лены 5 сортов, сочетающих относительную стабиль-
ность и СЦГi: ‘Nord’, ‘Kortego’, ‘Эра’, ‘Прометей’ и ‘Импульс’.

Обсуждение результатов

Степень реализации генетического потенциала про-
дуктивности сорта зависит от большого количества эк-
зогенных факторов, которые определяются условиями 

и интенсивностью возделывания, а также характеризу-
ются высокой изменчивостью, что влечет за собой зна-
чительную вариабельность конечной урожайности. Ра-
циональный подбор исходного материала для селекции 
предполагает комплексную оценку генетических ресур-
сов с тем, чтобы достичь уровня адаптивности, характер-
ного для родительских видов – пшеницы и ржи. Однако 
применительно к тритикале эти ресурсы довольно огра-
ничены. В связи с чем нами в 2018, 2020–2021 гг. исследо-
ваны 160 образцов из коллекции ВИР, происходящих из 
10 стран, в сравнении с районированным сортом ‘Баш-
кирская Короткостебельная’. Большая часть исследуемо-

Таблица 3. Параметры урожайности (г/м2) и стабильности у образцов озимой тритикале, выделившихся 
по стрессоустойчивости (среднее за 2018, 2020–2021 гг., ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН, Республика Татарстан)

Table 3. yield (g/m2) and stability parameters of winter triticale accessions identified for their stress resistance 
(average for 2018 and 2020–2021, Tatar Research Institute of Agriculture FRC KazSC of RAS, Republic of Tatarstan)

№ по 
каталогу 

ВИР
Образец Среднее σ2

(G×E)gi σCACi
Минимум Максимум

Стрессоустой-
чивость

– Башкирская К/
ст. (ст.) 462,7 1727,0 227,5 200 596 396

3751 Magnat 300,0 31828,1 54,4 260 362 102

3754 lamberto 322,7 35290,4 62,0 268 390 122

3752 Kortego 495,3 26430,4 75,1 452 582 130

– ПРАГ 456 193,3 23687,8 78,9 140 284 144

3686 Дубрава 396,0 22784,1 90,4 336 500 164

3689 Михась 447,3 12593,8 86,6 350 516 166

– Балтико 404,0 12007,2 90,4 304 480 176

– Nord 526,0 18805,9 97,5 450 636 186

3857 ПРАГ 520 190,0 16790,8 94,9 108 294 186

– Капелла 468,0 21075,8 108,9 368 584 216

3939 Мамучар 308,0 17374,5 113,4 220 436 216

3759 ясь 398,0 33649,4 117,7 304 530 226

3863 SW Falmoro 470,7 17765,4 121,0 380 608 228

3458 Colina 303,3 11079,3 115,2 192 422 230

– 3 oh Ag 3690 319,3 6528,3 120,4 186 420 234

3905 Вокализ 439,3 4465,0 133,0 286 524 238

3957 Эра 538,7 5257,2 134,2 384 624 240

– Тарасовская 
Юбилейная 332,0 5562,1 133,8 178 420 242

3953 ПРАГ Д 454 225,3 5184,1 127,5 82 326 244

– Ozozko 467,3 3540,3 144,9 300 552 252

НСР 05 42,7

Примечание: σ2
(G×E)gi – варианса взаимодействия генотипа и среды; σCACi – стандартное отклонение специфиче-

ской адаптивной способности генотипа
Note: σ2

(G×E)gi – variance of the genotype-environment interaction; σCACi – standard deviation of the specific adaptive ca-
pacity of the genotype
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го генофонда тритикале представлена образцами из Рос-
сии (63%), а также сортами Беларуси (18%) и стран Евро-
пы (19%).

За годы изучения урожайность зерна изучаемых 
 генотипов колебалась в широких пределах: от 32 до 
874 г/м2 (‘ПРАГ 468/1’ и ‘Марс’ соответственно), а по 
средним значениям – в пределах от 200,6 (2021 г.) до 
575,5 г/м2 (2020 г.). При оценке исходного материала учи-
тывалась общая адаптивная способность генотипа, кото-
рая характеризует среднюю величину признака в раз-

личных условиях среды и позволяет выделить сорта, 
обеспечивающие максимальный средний урожай во всей 
совокупности сред. Высокой ОАСi обладали генотипы 
‘Жниво’, ‘АДМ 9’, ‘Святозар’, ‘Докучаевский 13’, ‘Вектор’, 
‘Башкирская 3’, ‘Докучаевский 12’, ‘Немчиновский 56’, 
‘Прометей’, ‘Утро’, ‘Эра’, ‘Гера’, ‘Сотник’. Среди приведенно-
го перечня для включения в селекционную программу 
рекомендуются ‘Жниво’, ‘АДМ 9’ и ‘Вектор’, сочетающие 
высокую продуктивность и высокую средовую устойчи-
вость.

№ по 
каталогу 

ВИР
Образец ОАСi σ2

(G×E)gi σ2
CACi σCACi

Sgi СцГi

– Башкирская 
К/ст. (ст.) 36,4 1727,0 51749,3 227,5 49,2 237,4

3752 Kortego 69,0 26430,4 5633,3 75,1 15,2 421,0

3751 Magnat –126,3 31828,1 2964,0 54,4 18,1 246,1

– Nord 99,7 18805,9 9516,0 97,5 18,5 429,4

3754 Lamberto –103,6 35290,4 3841,3 62,0 19,2 261,3

3689 Михась 21,0 12593,8 7505,3 86,6 19,4 361,5

– Балтико –22,3 12007,2 8176,0 90,4 22,4 314,4

3686 Дубрава –30,3 22784,1 8176,0 90,4 22,8 306,4

– Капелла 41,7 21075,8 11856,0 108,9 23,3 360,2

3957 Эра 112,4 5257,2 18005,3 134,2 24,9 405,8

3863 SW Falmoro 44,4 17765,4 14629,3 121,0 25,7 350,9

3899 Импульс 99,7 25070,5 22516,0 150,1 28,5 377,4

3759 Ясь –28,3 33649,4 13852,0 117,7 29,6 281,4

3905 Вокализ 13,0 4465,0 17697,3 133,0 30,3 307,6

– Ozozko 41,0 3540,3 21001,3 144,9 31,0 323,8

– Динамо 76,4 3642,7 25305,3 159,1 31,6 345,1

3627 Lasho 29,7 2927,6 21072,0 145,2 31,8 312,2

3925 Руно 54,4 9956,2 23969,3 154,8 32,2 327,3

3748 Lupus 24,4 5312,7 21317,3 146,0 32,4 306,1

3896 Адась 13,0 50467,3 21177,3 145,5 33,1 295,2

3900 Прометей 116,4 17410,5 33157,3 182,1 33,6 362,3

НСР 05 22,7

Примечание: ОАСi – общая адаптивная способность генотипа; σ2
(G×E)gi – варианса взаимодействия генотипа и среды; 

σ2
CACi – варианса специфической адаптивной способности генотипа; σCACi– стандартное отклонение специфической 

адаптивной способности генотипа; Sgi – относительная стабильность генотипа; СЦГi 
 – селекционная ценность 

генотипа
Note: ОАСi –general adaptive capacity of the genotype;σ2

(G×E)gi – variance of the genotype-environment interaction; σ2
CACi– 

variance of the specific adaptive capacity of the genotype; σCACi – standard deviation of the specific adaptive capacity of the 
genotype; Sgi – relative stability of the genotype; СЦГi – breeding value of the genotype

Таблица 4. Параметры адаптивной способности и селекционной ценности у образцов озимой тритикале, 
выделившихся по относительной стабильности урожайности 

(ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН, Республика Татарстан, 2018, 2020, 2021 г.)
Table 4. Adaptability and breeding value parameters of winter triticale accessions identified for their relative yield 

stability (Tatar Research Institute of Agriculture FRC KazSC of RAS, Republic of Tatarstan, 2018, 2020 and 2021)
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Э. Л. Климашевский (Klimashevsky, 1991) показал, 
что генетически обусловленный потенциал продук-
тивности можно выявить не только в благоприятных 
(оптимум влагообеспечения или минерального пита-
ния), но и в крайних (стрессовых) условиях. Условия воз-
делывания озимой тритикале в Республике Татарстан, 
особенно в ее юго-восточной части, отличаются недоста-
точным увлажнением и ежегодным проявлением рост- 
ингибирующих температур в различные периоды онто-
генеза. Согласно полученным нами результатам, в благо-
приятные по осадкам и температурному режиму годы 
наиболее полно свои потенциальные возможности про-
являют сорта тритикале западноевропейского происхо-
ждения, однако в засушливых условиях они резко снижа-
ли урожай.

Повышение показателей стабильности урожайности 
во многом зависит от отзывчивости на благоприятные 
условия выращивания и устойчивости к стрессовым фак-
торам. Поэтому нами проанализированы параметры, ха-
рактеризующие устойчивость этого признака.

Стрессоустойчивость (Уmax – Уmin) отражает колебания 
урожайности по годам, независимо от ее величины. Срав-
нительно невысокие колебания отмечены у сортов 
‘Magnat’, ‘Lamberto’, ‘Kortego’, ‘ПРАГ 456’. Среди стрессо-
устойчивых генотипов лишь два (‘Nord’ и ‘Эра’) суще-
ственно превосходили ‘Башкирскую Короткостебель-
ную’ по урожайности. Шесть образцов имели сравнимую 
со стандартом (420–505,4 г/м2, что на уровне НСР05) уро-
жайность: ‘SW Falmoro’, ‘Kortego’, ‘Михась’, ‘Капелла’, ‘Вока-
лиз’ и ‘Ozozko’, а остальные – значимо более низкую.

В целом для большинства изученных сортов отмеча-
лась значительная разность между максимальной и ми-
нимальной урожайностью, что свидетельствует о недо-
статочной устойчивости генотипов тритикале к небла-
гоприятным факторам среды.

Стабильность реакции генотипа по продуктивности 
также определяется величиной параметра σ2

CACi. Сорта 
с высокими значениями урожайности и ее стабильности 
способны быть устойчивыми к специфическим условиям 
сред выращивания (эпифитотия заболеваний, засуха, 
высокие температуры, обильные осадки и пр.) и являют-
ся ценным исходным материалом. По нашим расчетам, 
к генотипам с высокими параметрами (σ2

CACi 153 388–
74 585) следует отнести российские сорта ‘Докучаев-
ский 12’, ‘Докучаевский 13’, ‘Гера’, ‘Валентин’, ‘Сотник’, 
‘Святозар’ и ‘Зимогор’. Можно заметить, что в группу ге-
нотипов с высокой ОАС попали сорта ‘Докучаевский 13’, 
‘Докучаевский 12’, ‘Прометей’ и ‘Гера’, отличающиеся наи-
меньшей стабильностью. Такие генотипы не обеспечат 
гарантированного высокого урожая в любой год испыта-
ния. 

В то же время параметр σ2
CACi характеризует специфи-

ческую адаптивную способность, то есть названные сор-
та с высокой величиной этого показателя формируют 
большую урожайность, полнее используя благоприят-
ные условия среды. Самыми нестабильными по вариансе 
специфической адаптивной способности (σ2

CACi) оказа-
лись сорта ‘Марс’, ‘АДМ 8’, ‘Парус’, ‘Варвара’, ‘Устинья’, 
‘АД 412/2’.

В средних по продуктивности средах сохраняется из-
менчивость генотипов по норме реакции, и можно рас-
считывать, что эффективность отбора на общую адап-
тивную способность будет высокой. Отбор только в ком-
фортных или крайне неблагоприятных средах может 
привести к потере экологической стабильности и выде-
лению только узко приспособленных генотипов.

Ориентируясь на показатель относительной стабиль-
ности, следует подбирать сорта с наименьшим значени-
ем Sgi при одновременно высоком ОАСi. Сочетанием таких 
параметров выделялись генотипы ‘Эра’, ‘Импульс’ 
и ‘Nord’. Это указывает на то, что данные образцы форми-
руют высокую урожайность, которая в наименьшей сте-
пени менялась в зависимости от погодных условий.

Для достижения оптимального баланса при отборе 
по продуктивности и стабильности рассчитан показа-
тель СЦГi. Лучшими генотипами, сочетающими высокую 
продуктивность со стабильным урожаем, оказались 
‘Жниво’, ‘АДМ 9’, ‘Башкирская 3’, ‘Прометей’, ‘Утро’, ‘Эра’. 

Коэффициент корреляции между показателем Sgi (%) 
и стрессоустойчивостью, рассчитанный по всем 161 об-
разцам, равняется 0,765, тогда как взаимосвязь между 
первым показателем и СЦГ была значимой и отрицатель-
ной (r = –0,861). Коэффициент корреляции между вари-
ансой взаимодействия «генотип – среда» и показателем 
σCACi, характеризующим стабильность, также был невы-
соким (r = 0,120), что предполагает наличие генотипов 
с дестабилизирующим эффектом, таких как, например, 
сорта ‘Торнадо’, ‘Кристалл’, ‘АД 52’. Взаимосвязь между 
средней урожайностью и селекционной ценностью ге-
нотипа была значимой и умеренной (r = 0,690). Однако 
корреляция между средней продуктивностью геноти-
па и другими параметрами стабильности урожайности 
(σ2

(G×E)gi, σ2
CACi, σCACi, Sgi) отсутствовала (r = 0,018–0,399). 

Это говорит о том, что в исследуемом наборе были ста-
бильными как высокопродуктивные, так и низкопродук-
тивные генотипы, а среднее значение признака и его сре-
довая чувствительность относительно независимы и мо-
гут сочетаться в одном генотипе в различных комбина-
циях.

Заключение

Представлены результаты определения параметров 
адаптивности и стабильности 161 образца озимой три-
тикале из коллекции ВИР в Средневолжском регионе РФ. 
В результате проведенных исследований выделены ге-
нотипы, отличающиеся высокой общей адаптивной спо-
собностью и обеспечивающие максимальный средний 
урожай по всей совокупности сред: ‘Жниво’, ‘АДМ 9’, ‘Баш-
кирская 3’, ‘Прометей’, ‘Утро’, ‘Эра’, ‘Святозар’, ‘Докучаев-
ский 13’, ‘Вектор’, ‘Докучаевский 12’, ‘Немчиновский 56’, 
‘Гера’, ‘Сотник’. Из перечисленных сортов первые шесть 
сочетали высокую продуктивность со стабильным уро-
жаем. К стрессоустойчивым генотипам, достоверно пре-
восходящим стандарт, отнесены образцы ‘Nord’ и ‘Эра’. 
Наилучшей селекционной ценностью генотипа обладали 
сорта ‘Жниво’, ‘АДМ 9’ и ‘Вектор’, сочетающие высокую 
продуктивность и высокую средовую устойчивость, ко-
торые рекомендованы для включения в селекционный 
процесс. Сорта ‘Эра’, ‘Импульс’ и ‘Nord’ выделялись соче-
танием наименьшего значения Sgi при одновременно вы-
соком OACi. Данные сорта формируют высокую уро-
жайность, которая в наименьшей степени зависит от по-
годных условий. Относительная стабильность генотипа 
положительно тесно коррелировала со стрессоустойчи-
востью и отрицательно – с селекционной ценностью ге-
нотипа. Корреляция между средней урожайностью и СЦГ 
была значимой и умеренной (r = 0,690), а с другими эко-
лого-генетическими параметрами, характеризующими 
стабильность, отсутствовала. Проведенный анализ по-
казал, что в исследуемом коллекционном наборе из 161 
образца были стабильными как высокопродуктивные, 
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так и низкопродуктивные генотипы, а среднее значение 
признака и его средовая чувствительность относительно 
независимы и могут сочетаться в одном генотипе в раз-
личных комбинациях.
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Актуальность. Овес является важной продовольственной и кормовой зерновой культурой в России. Площади посевов 
овса составляют в мире 10 млн га, в нашей стране – 3 млн га. Несмотря на высокую экологическую пластичность овса, 
важным условием получения высоких урожаев является создание новых сортов с устойчивостью к неблагоприятным 
факторам внешней среды, в том числе к металлотоксичности и повышенной кислотности почв. Цель работы – поиск 
устойчивых к неблагоприятным почвенным факторам (избыток ионов Н+ и Al3+) сортов для использования в селек-
ции на эдафическую устойчивость.
Материалы и методы. Материалом для исследований служили 687 сортов (образцов) овса из коллекции генетиче-
ских ресурсов растений ВИР. Лабораторную оценку алюмотолерантности образцов овса проводили на начальных эта-
пах роста и развития с использованием метода учета прироста корешков после стрессорного воздействия алюминия. 
Математически доказана воспроизводимость использованной модификации метода.
Результаты и обсуждение. Показано значительное варьирование изученного признака между образцами. Определе-
ны регионы – источники ценных генов алюмоустойчивости культуры. Среди изученных образцов овса выделены 
алюмотолерантные сорта. Они могут быть использованы в селекционном процессе на продуктивность и эдафиче-
скую устойчивость для создания сортов овса.
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Background. Oat is an important food and feed cereal crop in Russia. The area under oats is 10 million ha worldwide, and 
3 million ha in Russia. Acid soils with excessive content of exchangeable aluminum occupy almost every third hectare in the ex-
USSR territory. Oats are relatively resistant to unfavorable soil factors. Among cereal crops, oat is second only to rye and triticale 
in terms of resistance to exchangeable Al forms. Despite the crop’s high environmental plasticity, an important condition for 
obtaining sustainable oat yields is the development of new cultivars with resistance to adverse environmental factors, including 
metal toxicity and high soil acidity. The objective of this work was to search for oat cultivars resistant to soil stressors (excess 
of Н+ and Al3+) for use in breeding for edaphic resistance.
Materials and methods. The research material included 687 oat accessions from the VIR global plant genetic resources collec-
tion. The accessions underwent laboratory evaluation of their aluminum tolerance at the initial growth and development stages 
using the method of measuring radicle growth after the exposure to aluminum stress. Reproducibility of the used modification 
of the method was mathematically proved.
results and discussion. Significant variation in the resistance to the studied stressor was observed among the accessions. The 
regions acting as sources of valuable aluminum resistance genes were identified for the crop. The accessions selected for their 
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Введение

Неблагоприятные эдафические условия, помимо 
погодных условий, являются одним из лимитирующих 
факторов внешней среды. Зерновые культуры характе-
ризуются разнообразной реакцией на эдафический 
стресс, что в свою очередь влияет на общую адаптив-
ность растений. Условия, связанные с повышенной кис-
лотностью почвы и накоплением токсичных ионов 
алюминия, являются одними из лимитирующих фак-
торов окружающей среды. Они влияют на физиологи-
ческие и биохимические процессы в корнях, что сказы-
вается на поступлении основных элементов питания 
в растение, а также на продолжительности прохожде-
ния отдельных фаз развития и всего вегетационного 
периода, на формировании отдельных элементов про-
дуктивности и в конечном счете на общей продуктив-
ности растений (Aniol, 1997; Nava et al., 2006; Silva, 2012; 
Gupta et al., 2013; Zhao, Shen, 2018).

Кислые почвы с избыточным содержанием подвиж-
ного алюминия занимают на территории Российской Фе-
дерации почти каждый третий гектар. Овес посевной 
проявляет относительную устойчивость к неблагопри-
ятным почвенным факторам. Он менее требователен 
к плодородию почвы, чем пшеница и ячмень, и может 
произрастать на супесчаных, глинистых и торфянистых 
почвах. Также посевной овес меньше других зерновых 
культур сокращает свою продуктивность при различном 
уровне кислотности, а некоторые сорта могут произрас-
тать в засушливых условиях и на засоленных почвах, что 
обеспечивает ему распространение во многих земледель-
ческих регионах мира (Rodionova et al., 1994). По устойчи-
вости к подвижному алюминию среди зерновых культур 
овес не превосходит только рожь и тритикале. Тем не ме-
нее оптимум рН почвенного раствора для культивирова-
ния овса составляет 5,0–7,7, а избыток подвижного алю-
миния в кислой почве приводит к существенному умень-
шению зерновой продуктивности у данной культуры 
(Nettevich, 1976).

В связи с этим выведение кислотоустойчивых сортов 
овса – одно из важнейших направлений селекции. Как 
известно, такие сорта способны в наибольшей степени 
усваивать труднодоступные элементы почвы и требуют 
меньших доз извести и минеральных удобрений при их 
выращивании (Avdonin, 1972).

Идентификация генов толерантности к алюминию 
у овса не проводилась. Однако при работе с другими зер-
новыми культурами было установлено, что гены толе-
рантности к алюминию у пшеницы были локализованы 
в плечах хромосом 6AL, 7AS, 2DL, 3DL, 4DL и 4BL и на хро-
мосоме 7D. Основные гены толерантности у ржи, по-ви-
димому, расположены на 3R и 6RS, а другие гены – на 4R. 
Экспрессия этих генов, расположенных на хромосомах 
ржи, при скрещивании с пшеницей часто подавлялась 
действием неустановленных генов на фоне генома пше-
ницы (Aniol, Gustafson, 1984).

Поиск новых источников толерантности к алюми-
нию у диких видов культурных растений приобретает 
особое значение, так как эти признаки, первоначально 
присущие диким предкам, утратились культурными 
видами в ходе эволюции. Исследования диких видов 
овса установили, что виды с С-геномом (диплоидные 
и тетраплоидные) имели низкий уровень алюмотоле-
рантности, тогда как виды с А-геномом с разным уров-
нем плоидности чаще показывали высокую толерант-
ность. Самая большая группа толерантных форм среди 

диких видов овса принадлежала к гексаплоидам (Los-
kutov et al., 2017).

Для более детального изучения культурных видов 
овса на толерантность к алюминию применялись моле-
кулярно-генетические методы. С использованием RFLP-
маркеров были протестированы регионы, где сравни-
тельное картирование показало вероятность нахожде-
ния локусов ортологичных количественных признаков 
(QTL) толерантности к алюминию у других видов расте-
ний (Wright et al., 2006). Для оценки реакции роста кор-
ней на воздействие Al разработали хромосомную генети-
ческую карту для рекомбинантной инбредной популя-
ции посевного овса и для идентификации маркеров SNP, 
связанных с локусами количественных признаков (QTL) 
(Schneider et al., 2015).

Формирование исходного материала, отбор образцов 
с проявлением признака алюмотолерантности имеют 
большое значение в селекции овса посевного (Kosareva 
et al., 2013). Ранее нами была установлена значительная 
меж- и внутривидовая изменчивость в роде Avena L. по 
признаку устойчивости к алюмотоксичности и опреде-
лены регионы, из которых происходили устойчивые об-
разцы (Kosareva et al., 1998; Kosareva, 2012; Loskutov et al., 
2017).

Целью настоящего исследования было изучение алю-
моустойчивости большого набора образцов овса из 
мировой коллекции ВИР для использования в селекции 
на продуктивность и эдафическую устойчивость данной 
культуры.

Материалы и методы

В изучение были взяты 687 образцов овса из мировой 
коллекции ВИР, различающихся по эколого-географиче-
скому происхождению (Kosareva et al., 2021). Образцы 
овса проходили полевое изучение на полях научно-
производственной базы (НПБ) «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР» по основным хозяйственно 
ценным признакам в 2011 г. и в 2014–2019 гг. Размноже-
ние и изучение образцов коллекции проводили по мето-
дическим указаниям ВИР (Loskutov et al., 2012).

Лабораторное изучение образцов коллекции прово-
дили в климатической камере с освещенностью 7 Лк, 
температурой 19–21°С и фотопериодом 16 ч. За основу 
нами был взят метод оценки алюмоустойчивости A. Aniol 
(1991, 1996) в нашей модификации (Kosareva et al., 1995; 
Kosareva, Semenova, 2005) с использованием эриохром-
цианинового красителя, разработанный для зерновых 
культур, в основе которого лежит учет степени восста-
новления (или отсутствия восстановления) митотиче-
ской активности корней проростков, подвергнутых шо-
ковому воздействию повышенных концентраций алю-
миния. Устойчивость растений к алюминию определяли 
по длине отрастания кончика корешка.

Статистическая обработка результатов. Для каждо-
го образца по всем вариантам опыта рассчитывали 
основные статистические параметры (среднее в см, 
ошибка среднего, коэффициент вариации CV в %, значе-
ния минимума и максимума прироста корня в см). Для 
статистической обработки данных использовали па-
кет программ Statistica 13.3. Для сравнения двух испы-
таний алюмоустойчивости набора образцов использо-
ван t-критерий Стьюдента для связанных выборок. 
Различия групп географического происхождения пока-
заны дисперсионным анализом с апостериорным кри-
терием LSD.
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Результаты и обсуждение

В ходе исследований проверяли воспроизводимость 
метода оценки алюмоустойчивости образцов овса. Для 
этого одни и те же образцы высевали в течение двух лет 
(2014–2015 гг.) и тестировали алюмоустойчивость полу-
ченных зерен (табл. 1). Критерий Стьюдента (t-критерий) 
для связанных выборок показал отсутствие различий 
между повторностями (р = 0,597). При этом для 19 сор-
тов из 20 достоверных различий между повторностями 
нет; только для одного образца (к-12104) устойчивость 
во второй повторности была ниже, чем в первой (0,6 вме-
сто 0,8; р = 0,021). Таким образом, данный показатель ха-
рактеризуется высокой воспроизводимостью.

Повторяемость опыта дает возможность сравнивать 
результаты, полученные на зерне разных образцов овса, 
выращенных в разные годы изучения.

По результатам лабораторного скрининга установле-
но, что устойчивость образцов, выраженная через отрас-
тание кончика корня, варьировала от 0,1 до 2,1 см. Неу-
стойчивых образцов, с отсутствием репарационного от-
растания, не было. Среднее значение устойчивости в вы-
борке – 0,96 см, медианное – 0,94 см; 50% изученных об-
разцов имели устойчивость в интервале 0,64–1,25 см. По 
величине отрастания корня образцы разделены на груп-
пы устойчивости. Слабой устойчивостью (отрастание 
0,1–0,75 см) отличались 187 образцов. Из них у 6 образ-
цов отмечено минимальное отрастание (0,1 см): у сортов 

Таблица 1. Сравнение результатов оценки алюмоустойчивости образцов овса, выращенных в полевых 
условиях научно-производственной базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2014–2015 гг.

Table 1. Comparison of the aluminum resistance assessment results among oat accessions grown 
under the field conditions at Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIr in 2014–2015
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10796 1,0 0,3 0,6 1,4 1,2 0,3 0,7 1,5

10870 0,9 0,1 0,8 1,0 0,9 0,3 0,5 1,2

10935 1,4 0,4 1,0 1,8 1,3 0,3 0,8 1,7

11369 0,8 0,0 0,8 0,8 0,9 0,2 0,5 1,5

11718 1,0 0,2 0,8 1,1 0,7 0,3 0,3 1,0

11901 1,0 0,0 1,0 1,0 0,8 0,3 0,5 1,3

11902 1,4 0,1 1,3 1,4 1,1 0,3 0,7 1,5

12104 0,8 0,1 0,7 1,0 0,6 0,2 0,3 0,9

12105 0,6 0,0 0,6 0,6 0,6 0,2 0,3 1,1

12363 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,1 0,4 0,6

12370 1,1 0,3 0,5 1,7 1,1 0,2 0,7 1,3

12371 0,8 0,2 0,4 1,2 0,8 0,2 0,5 1,2

12380 1,2 0,4 0,7 1,8 1,2 0,2 0,8 1,5

12381 1,2 0,3 0,8 1,7 1,2 0,2 0,9 1,4

12382 1,2 0,4 0,8 1,7 1,1 0,2 0,8 1,4

12383 0,7 0,2 0,4 1,1 0,6 0,2 0,3 1,1

12385 1,5 0,3 0,9 2,0 1,4 0,3 0,9 1,8

12387 0,6 0,1 0,4 0,8 0,5 0,1 0,3 0,8

12402 1,4 0,3 1,0 1,8 1,4 0,3 0,7 1,7

12436 1,6 0,3 1,0 1,8 1,6 0,1 1,3 1,7

Среднее 1,1 0,4 0,4 2,0 1,0 0,4 0,3 1,8
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‘Владыка’ (к-15408, Беларусь), ‘Wombat’ (к-15748, Австра-
лия) и образцов из Бразилии (к-15489, к-15597, к-15610, 
к-15730). Высокую устойчивость (отрастание больше 
1,5 см) показали 88 образцов овса, в том числе макси-
мальную величину отрастания (2,0–2,1 см) имели 5 об-
разцов: из России – ‘Козырь’ (к-14029, Московская обл.), 
У 70/14 (к-15572, Ульяновская обл.), Австралии – ‘Tun-
goo’ (к-15750), Бразилии − к-15735, к-15740 (табл. 2). 
Следует отметить, что наибольшее число устойчивых об-
разцов происходит из Российской Федерации (Москов-
ской, Кировской, Ульяновской, Томской областей, Ал-
тайского края) и Бразилии. Основная масса образцов по-
казала среднюю устойчивость к алюмотоксичности 
(рис. 1).

Рассмотрено проявление признака устойчивости 
к ток  сичному действию алюминия у образцов овса 
 различного эколого-географического происхождения 
(табл. 3). 

Наибольшее число изученных образцов было из Рос-
сии − 384, Бразилии – 125, Китая – 29, Германии и США – 
по 20, Словакии − 17, Швеции – 14 образцов.

Исследовали особенности групп географического 
происхождения с числом образцов 10 и более. Одно-
факторный дисперсионный анализ показал наличие 
выделяющихся по устойчивости групп (р = 0,000) 
(рис. 2).

Апостериорный критерий LSD показал наличие кон-
трастных групп, достоверно отличающихся друг от дру-

Рис. 1. Распределение 687 образцов овса по алюмоустойчивости

fig. 1. Distribution of 687 oat accessions according to their aluminum resistance

Таблица 2. характеристика алюмоустойчивости выделившихся образцов овса

Table 3. Characterization of aluminum resistance in the selected oat accessions
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14029 ‘Козырь’ Россия, Московская обл. 39 2,00 ± 0,05 15,8 1,3 2,5

15573 У-70/14 Россия, Ульяновская обл. 41 2,01 ± 0,04 11,9 1,5 2,4

15735 UFRGS 03 8028-6 Бразилия 36 2,11 ± 0,04 11,7 1,7 2,7

15740 UFRGS 04 7000-1 Бразилия 35 2,00 ± 0,04 1,32 1,5 2,5

15750 ‘Tungoo’ Австралия 36 2,03 ± 0.04 12,4 1,7 2,5
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Таблица 3. Проявление признака устойчивости к алюминию у образцов овса

Table 2. Characterization of aluminum resistance in oat accessions
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, %
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М
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ум

Австралия 9 0,94 ± 0,19 0,58 61,2 0,14 2,03

Австрия 8 0,79 ± 0,13 0,37 46,7 0,20 1,32

Беларусь 4 1,04 ± 0,11 0,22 21,3 0,90 1,37

Болгария 1 0,81 – – 0,81 0,81

Бразилия 125 0,7 ± 0,04 0,48 68,8 0,10 2,11

Великобритания 4 0,57 ± 0,15 0,31 53,4 0,37 1,02

Германия 20 1,04 ± 0,06 0,27 25,8 0,53 1,59

Казахстан 7 0,7 ± 0,1 0,27 38,2 0,31 1,08

Канада 7 0,72 ± 0,1 0,26 35,6 0,47 1,13

Кипр 1 0,2 – – 0,2 0,2

Китай 29 0,57 ± 0,07 0,40 69,6 0,16 1,67

Киргизия 1 1,16 – – 1,16 1,16

Латвия 2 1,46 ± 0,04 0,05 3,7 1,43 1,50

Нидерланды 2 1,52 ± 0,04 0,06 3,6 1,48 1,56

Норвегия 4 0,97 ± 0,11 0,22 23,2 0,80 1,29

Перу 1 0,65 – – 0,65 0,65

Польша 11 1,03 ± 0,09 0,31 30,5 0,57 1,58

Португалия 1 1,14 – – 1,14 1,14

Россия, Адыгея 5 1,07 ± 0,25 0,57 53,2 0,47 1,79

Россия, Алтайский край 19 1,44 ± 0,08 0,34 23,4 0,83 1,89

Россия, Архангельская обл. 1 0,67 – – 0,67 0,67

Россия, Бурятия 4 0,85 ± 0,13 0,26 31,0 0,58 1,18

Россия, Свердловская обл. 8 0,93 ± 0,08 0,22 23,5 0,66 1,17

Россия, Иркутская обл. 6 1,18 ± 0,18 0,44 37,0 0,82 1,79

Россия, Кемеровская обл. 8 1,11 ± 0,18 0,50 44,6 0,48 1,95

Россия, Кировская обл. 96 1,09 ± 0,03 0,33 30,4 0,30 1,85

Россия, Краснодарский край 6 1,16 ± 0,16 0,38 33,1 0,68 1,63

Россия, Красноярский край 4 1,15 ± 0,3 0,60 52,1 0,31 1,60
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Таблица 3. Окончание

Table 2. The end
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Россия, Курская обл. 4 0,86 ± 0,14 0,28 33,1 0,70 1,29

Россия, Ленинградская обл. 10 1,1 ± 0,11 0,36 32,7 0,58 1,72

Россия, Московская обл. 82 1,06 ± 0,04 0,38 36,1 0,10 2,00

Россия, Мурманская обл. 1 1,05 – – 1,05 1,05

Россия, Новосибирская обл. 6 1,31 ± 0,08 0,20 15,4 1,00 1,59

Россия, Омская обл. 33 1,07 ± 0,07 0,38 35,2 0,49 1,77

Россия, Орловская обл. 1 0,94 – – 0,94 0,94

Россия, Республика Саха 3 0,87 ± 0,28 0,48 55,0 0,43 1,38

Россия, Сахалинская обл. 1 0,63 – – 0,63 0,63

Россия, Свердловская обл. 6 1,6 ± 0,13 0,32 20,0 1,10 1,95

Россия, Томская обл. 18 1,25 ± 0,09 0,37 29,6 0,59 1,85

Россия, Тюменская обл. 13 1,27 ± 0,08 0,27 21,4 0,87 1,84

Россия, Ульяновская обл. 45 0,9 ± 0,06 0,43 48,0 0,12 2,01

Россия, Хабаровский край 4 1,14 ± 0,1 0,19 17,0 0,87 1,30

Словакия 17 0,71 ± 0,07 0,31 43,3 0,25 1,43

США 20 1,04 ± 0,09 0,41 39,0 0,52 1,98

Турция 1 1,76 – – 1,76 1,76

Украина 1 0,84 – – 0,84 0,84

Финляндия 3 1,13 ± 0,14 0,24 21,6 0,88 1,36

Франция 2 0,92 ± 0,38 0,54 58,9 0,54 1,31

Чехия 4 1,09 ± 0,21 0,41 38,0 0,47 1,35

Швейцария 1 0,84 – – 0,84 0,84

Швеция 14 1,01 ± 0,07 0,28 27,5 0,55 1,46

Эквадор 1 0,53 – – 0,53 0,53

Эстония 1 0,73 – – 0,73 0,73

Япония 1 0,77 – – 0,77 0,77

Всего 687 0,96 ± 0,02 0,44 45,1 0,10 2,11
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га – с наименьшей устойчивостью (приростом кореш-
ков после шокового воздействия алюминия): Китай 
(0,57 см), Бразилия (0,70 см), Словакия (0,74 см) и наи-
большей − Россия, Ленинградская обл. (1,12 см), Томская 
обл. (1,21 см), Тюменская обл. (1,34 см), Алтайский край 
(1,42 см).

Все выделенные образцы могут быть рекомендованы 
в качестве источников для селекции овса на алюмо-
устойчивость в регионах с кислыми почвами.

Заключение

Метод оценки алюмоустойчивости A. Aniol (1996) в мо-
дификации И. А. Косаревой и Е. В. Семеновой (Kosareva, 
Semenova, 2005) с использованием эриохромцианиново-
го красителя имеет хорошую повторяемость, что позво-
ляет проводить однократную оценку. В результате изу-
чения 687 образцов овса выделены слабо-, средне- и вы-
сокоустойчивые к токсичному действию ионов Al3+ об-
разцы. Большинство образцов имели среднюю устойчи-
вость (отрастание корня от 0,76 до 1,5 см). Установлено, 
что наибольшей устойчивостью (приростом корешков 
после шокового воздействия алюминия) обладали об-
разцы из России, а именно из Ленинградской (1,12 см), 
Томской (1,21 см), Тюменской (1,34 см) областей и Ал-
тайского края (1,42 см). Выделено 5 источников алюмо-
толерантности для использования в селекции овса в ре-
гионах с кислыми почвами: образцы из России – ‘Козырь’ 
(к-14029, Московская обл.), У 70/14 (к-15572, Улья-
новская обл.), из Австралии – ‘Tungoo’ (к-15750), Брази-
лии − к-15735, к-15740.
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Актуальность. Свекла столовая (Beta vulgaris L.) – основной источник важнейшего натурального красителя бетанина. 
Ряд предприятий вынуждены импортировать зарубежные красители ввиду недостаточных запасов отечественного 
растительного сырья. В связи с этим особую актуальность приобретает создание сортов с повышенным содержанием 
беталаиновых пигментов.
Материалы и методы. Проведен скрининг аллельных различий ключевых генов биосинтеза беталаинов у контраст-
ных по окраске корнеплода образцов свеклы столовой из коллекции ВИР по методу Сэнгера.
Результаты и обсуждение. Нами впервые была выявлена нонсенс-мутация в гене CYP76AD1 у образца сорта ‘Сердо-
лик’ с желтой окраской мякоти корнеплода, приводящая к усечению функционального домена Р450, а также ряд мис-
сенс-мутаций у образца ‘Аваланч’ в первом экзоне гена BvDODA1, вероятно, ассоциированных с проявлением неокра-
шенного фенотипа. В ходе анализа in silico, на основании последовательности аннотированного ранее в хромосо-
ме 9 гена CYP76AD5, вблизи него идентифицированы еще две тандемно дуплицированные высокогомологичные ко-
пии CYP76AD5.1 и CYP76AD5.3, которые, по предварительной оценке, вместе с геном CYP76AD6 являются наиболее 
подходящими генами-мишенями для нокаута.
Заключение. Используя сформированную ранее группу высокобетаниновых образцов свеклы столовой и выявлен-
ные нами закономерности, возможно выбрать наиболее подходящие образцы для дальнейшего редактирования. Кро-
ме того, обнаруженные в настоящем исследовании аллельные различия ключевых генов биосинтеза беталаинов бу-
дут полезны при конструировании молекулярных маркеров для ускоренного отбора форм свеклы столовой с задан-
ными свойствами.
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Allelic differences in the key genes of betalain biosynthesis in table 
beet accessions with contrasting root color from the VIr collection

Background. Table beet (Beta vulgaris L.) contains a great amount of naturally red-colored betanins. A number of enterprises 
are forced to import foreign dyes because the reserves of domestic plant raw materials are insufficient. With this in view, the 
development of cultivars with high betalain pigment content is now required. 
Materials and methods. Allelic differences were screened in the key genes of the betalain biosynthesis pathway among table 
beet accessions with various root color from the VIR collection using the Sanger DNA sequencing method.
Results and discussion. For the first time we identified a nonsense mutation in the CYP76AD1 gene in cv. ‘Serdolik’ with yellow 
flesh; it led to the truncation of the functional P450 domain. We suggested that the detected polymorphism correlated with 
phenotypic switching because the well-known role of CYP76AD1 was essential for the red betalain accumulation. Moreover, 
a number of missense mutations in cv. ‘Avalanche’ in the first exon of the BvDODA1 gene were found. These mutations were 
probably associated with the expression of the uncolored phenotype. An in silico analysis revealed highly homologous copies of 
CYP76AD5, located tandemly on chromosome 9. Attention should be paid to these copies, together with the CYP76AD6 gene, as 
they seem the most preferable targets for a knockout to increase the red pigment content. 
Conclusion. It is possible to identify the best table beet accessions for further genome editing among a previously selected 
high-betanin group. In addition, this study revealed the allelic differences in the key genes of the betalain biosynthesis pathway. 
These results will be useful for the development of DNA molecular markers to facilitate the selection of table beet forms with 
required properties.
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Введение

Беталаины – природные пигменты растительного 
происхождения, которым в последние десятилетия уде-
ляется пристальное внимание, что вызвано не только 
ориентацией рынка на использование натуральных пи-
щевых красителей, но и широким спектром их биологи-
ческой активности (Stintzing, Carle, 2007). Положитель-
ное влияние беталаинов на здоровье человека подтвер-
ждено результатами исследований: отмечены выражен-
ные противовоспалительные, антиканцерогенные и ан-
тиоксидантные свойства (Tesoriere et al., 2004; Ninfali 
et al., 2017; Gopalan, Jadhav, 2021; Bastos, Schliemann, 
2022). 

Наряду с антоцианами, каротиноидами и хлорофил-
лом, беталаины составляют обширную группу расти-
тельных пигментов (Yudina et al., 2021). Большинство 
представителей порядка Гвоздичноцветные (Caryophyl-
lales) содержат азотсодержащие производные индолина 
и дигидропиридина – красно-фиолетовые бетацианины 
и желто-оранжевые бетаксантины. 

Как известно, тирозин является предшественником 
в биосинтезе беталаиновых пигментов (Strack et al., 2003; 
Khan et al., 2015). Гены CYP76AD1, CYP76AD5, CYP76AD6 се-
мейства цитохром Р450 кодируют ферменты, осущест-
вляющие гидроксилирование тирозина с образованием 
3,4-дигидрокси-L-фенилаланина (L-ДОФА). Кроме того, 
продукт гена CYP76AD1 вовлечен в циклизацию L- ДОФА 
до 5,6-дигидроксииндолин-2-карбоновой кислоты (цик
ло-ДОФА) у свеклы с красной окраской корнеплода. 

BvDODA1 осуществляет превращение L-ДОФА в бетала-
мовую кислоту – предшественник в биосинтезе бета-
ксан тинов и бетацианинов (Brockington et al., 2015). Регу-
ляторный ген семейства R2R3Myb – BvMYB1 – является 
позитивным регулятором биосинтеза беталаинов, акти-
вируя транскрипцию CYP76AD1 и BvDODA1 путем связы-
вания непосредственно с их промоторной последова-
тельностью (рис. 1) (Hatlestad et al., 2015).

Свекла столовая (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. 
conditiva Alef.) признана рекордсменом по содержанию 
беталаинов. На основе имеющихся в коллекции ВИР об-
разцов свеклы столовой, контрастных по признаку 
окраски мякоти, была сформирована репрезентативная 
выборка, в рамках которой проведен биохимический 
анализ по определению концентрации беталаинов в ко-
журе и мякоти в динамике в течение периода вегетации 
(Sokolova et al., 2022). Выявлено преобладание бетациа-
нинов у красноокрашенных генотипов и бетаксантинов 
у желтоокрашенных, в то время как у образцов с белой 
окраской корнеплода пигменты не обнаружены. Скри-
нинг аллельных различий ключевых генов биосинтеза 
беталаинов у образцов рассматриваемой выборки позво-
лит выбрать гены, играющие ключевую роль в проявле-
нии различий на уровне фенотипа. Дальнейшее марки-
рование этих генов для ускорения маркер-ориентиро-
ванной селекции или использование их в качестве мише-
ней для редактирования позволит ускорить процесс вы-
ведения сортов и гибридов свеклы с заданным содержа-
нием беталаинов для удовлетворения запросов пищевой 
промышленности. 

Рис. 1. Схема биосинтеза беталаиновых пигментов столовой свеклы, модифицированная версия 
(hatlestad et al., 2015)

Fig. 1. Betalain biosynthesis scheme in table beet, modified version (hatlestad et al., 2015)
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Материалы и методы

Материалом для исследования послужили четыре об-
разца свеклы столовой с контрастной окраской корне-
плодов из коллекции ВИР (табл. 1).

Из свежих листьев образцов свеклы столовой в рам-
ках сформированной выборки выделена тотальная ге-
номная ДНК с помощью набора DNeasy Plant Mini Kit 
(QIAGEN). Концентрацию и качество ДНК оценивали с по-
мощью электрофоретического анализа в 1-процентном 
агарозном геле и спектрофотометрического определе-
ния соотношения оптических плотностей при 230, 260 
и 280 нм (А260/280 и А260/230). 

В геноме сахарной свеклы с помощью поиска по го-
мологии на основании ранее аннотированных генов 
в базе данных NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov) был 
осу ществлен поиск ключевых генов биосинтеза бетала-
инов: BvMYB1 (GenBank: JF432080), CYP76AD1 (GenBank: 
HQ656023), CYP76AD5 (GenBank: KM592961), CYP76AD6 
(GenBank: KT962274), BvDODA1 (GenBank: HQ656027). 
Для выявленных в ходе анализа in silico ключевых генов 
сконструированы аллель-специфичные праймеры для 
ресеквенирования аллелей генов биосинтеза беталаи-
нов у образцов, контрастных по признаку окраски корне-
плода (Supplementary Materials, Suppl. 1)1.

Аллель-специфичные праймеры были сконструиро-
ваны с учетом выравнивания целевых нуклеотидных по-
следовательностей на геном и проанализированы с по-

1 Приложение 1 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 1. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.

мощью инструмента OligoAnalyzer Tool, доступного на 
онлайн-платформе Integrated DNA Technologies (https://
eu.idtdna.com/pages/tools/oligoanalyzer?returnurl=%2 
Fcalc%2Fanalyzer). Амплификацию геномной ДНК прово-
дили в термоциклерах Т-100 (Biorad) и SimpliAmp Plus 

(Thermo Fisher). ПЦР-смесь общим объемом 20 мкл со-
держала: 70 нг ДНК-матрицы, по 1 нг каждого из прай-
меров, 5U Taq ДНК-полимеразy и 1х реакционный буфер 
(67 мМ TrisHCl, pH 8.8, 10 мМ dNTPs, 15 мМ MgCI2, 0.01% 
Твин-20). Амплифицированные ПЦР-фрагменты элюи-
рованы с помощью набора diaGene для элюции фирмы 
«ДИА-М» согласно инструкции производителя. Очищен-
ную ДНК-матрицу в количестве 30–50 нг использовали 
для секвенирующей реакции, которая протекала в 10 мкл 
смеси по протоколу, соответствующему рекомендации 
производителя (BigDye™ Terminator v3.1 5X Sequencing 
Buffer, Thermo FS).

Ресеквенирование участков (промоторные последо-
вательности и аллели 1-го экзона) ключевых генов био-
синтеза беталаинов у образцов свеклы, контрастных по 
содержанию беталаинов, проведено с помощью генети-
ческого анализатора ABI 3500 (Thermo Fisher Scientific, 
Япония) по методу Сэнгера. Обработка полученных се-
квенограмм, в том числе оценка качества данных и вы-
равнивание на референсный геном, осуществлялась с ис-
пользованием программного обеспечения Unipro UGENE 
(http://ugene.net/ru/) и MEGA-X (https://www.megasoft-
ware.net/). В качестве референсного генома выступала 
последовательность сахарной свеклы B. vulgaris subsp. 
vulgaris, доступная в базе данных Phytozome 13 (Phyto-
zome genome ID: 548; https://phytozome-next.jgi.doe.gov/
info/Bvulgaris_EL10_1_0). 

Таблица 1. характеристика образцов свеклы столовой из коллекции ВИР

Table 1. Characteristics of table beet accessions from the VIr collection

Окраска корнеплода / 
root color

Название образца / 
Name of the accession

‘Бордо 
односемянная’

‘Кубанская 
Борщевая’ ‘Сердолик’ ‘Аваланч’

№ по каталогу ВИР / 
VIr catalogue No.

к-3151 к-1967 к-4017 к-3881

Происхождение / Origin Россия Россия Россия Нидерланды

Содержание бетацианина, 
мг/100 г* / 
Betacyanin content, mg/100 g 

807,9 213,5 11,1 Не выявлено

Содержание бетаксантина, 
мг/100 г* / 
Betaxanthin content, mg/100 g 

188,6 51,7 31,6 Не выявлено

Генотип** / Genotype R-Y-BL- R-Y-blbl rrY-blbl R-yyBL-

Окраска кожицы корнеплода / 
root skin color

Темно-бордовая Красная Желто-
оранжевая Белая

Окраска мякоти / 
root flesh color

Темно-бордовая Пятнисто-
красная Пятнисто-желтая Белая

Окраска гипокотиля / 
hypocotyl color

Темно-бордовая Красная Зелено-желтая Красная

Примечание: * – на сырую массу; ** – указано аллельное состояние генов, при котором проявляется подобный фенотип

Note: * – fresh weight; ** – the allelic state of genes at which such phenotype as indicated appears
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Для множественного выравнивания как нуклеотид-
ных, так и аминокислотных последовательностей при-
меняли алгоритм MUSCLE, доступный в базе данных 
 UniProt (https://www.uniprot.org/align), а также програм-
му MultAlin (http://multalin.toulouse.inra.fr/multalin/). 
Полученные файлы формата clustal_num визуализирова-
ли в SnapGene Viewer 6.0.7 (https://www.snapgene.com/). 
Аннотацию консервативных доменов проводили в базах 
Pfam (http://pfam.xfam.org/) и GenomeNet (https://www.
genome.jp/tools/motif/). Процент идентичности нуклео-
тидных аминокислотных последовательностей рас-
считан с помощью сервера UVA FASTA (lalign) (https://
fa st a . b i oc h . v irg i n i a .edu / fa st a _w w w 2 / fa st a _ w w w. 
cgi?rm=lalign&pgm=lal). Открытую рамку считывания 
предсказывали с помощью сервиса NCBI Open Reading 
Frame Finder (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder/). 
Предсказание третичной структуры белка осуществляли 
с помощью сервера SWISS-MODEL (https://swissmodel.
expasy.org/interactive) (Waterhouse et al., 2018). В каче-
стве шаблона был использован белок 6KKS, размещен-
ный в репозитории базы SWISS-MODEL Template Library 
(SMTL ID: 6KKS) (https://swissmodel.expasy.org/templates/ 
6kks.1). Последовательность шаблона 6KKS соответству-
ет фактору транскрипции WER (WEREWOLF) у Arabidop
sis thaliana, который относится к семейству R2R3-MYB 
и коди руется геном AtMYB66 (семейство R2R3-Myb; 
GenBank: AT5G14750), специфически взаимодействую-
щим с боль шой бороздкой ДНК (Wang et al., 2019).

Результаты

В геноме сахарной свеклы B. vulgaris subsp. vulgaris 
(2n = 18) с помощью поиска по гомологии на основа-
нии ранее аннотированной последовательности гена 
CYP76AD5, размещенной в базе данных NCBI (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov), с помощью алгоритма BLASTN 
найдены высокогомологичные копии (E-value = 0), рас-
положенные тандемно в хромосоме 9 (Phytozome: 
EL10Ac9g22160, EL10Ac9g22161, EL10Ac9g22162). В рам-
ках данной работы для удобства обсуждения мы 
обозначаем эти гены по порядку их расположения 
в хромосоме: CYP76AD5.1 (EL10Ac9g22160), CYP76AD5.2 
(EL10Ac9g22161) и CYP76AD5.3 (EL10Ac9g22162). Рас-
стояние от CYP76AD5.2 до CYP76AD5.1 и CYP76AD5.3 со-
ставляет 8319 пн и 10 956 пн соответственно. Важно от-
метить, что в качестве исходных данных для поиска 
высокогомологичных копий послужила последова-
тельность гена CYP76AD5.2, аннотированная в NCBI под 
номером KM592961. В той же хромосоме обнаружен ген 
CYP76AD6 (Phytozome: EL10Ac9g22144) на расстоянии 
около 196 ты сяч пар нуклеотидов (тпн) от кластера ге-
нов CYP76AD5.1-5.3. Остальные гены: CYP76AD1 
(GenBank: HQ656023; Phytozome: EL10Ac2g04268), 
BvDODA1 ( Gen Bank: HQ656027; Phytozome: 
EL10Ac2g04269) и BvMYB1 (GenBank: JF432080; Phyto-
zome:  EL10Ac 2g04153) – локализованы в хромосоме 2. 
Расстояние между генами CYP76AD1 и BvDODA1 состав-
ляет около 44 тпн; левее на хромосоме, на отдалении 
около 1500 тпн от CYP76AD1, располагается ген BvMYB1.

Различия по сравнению с референсной последова-
тельностью в промоторной области и первом экзоне вы-
явлены у всех исследуемых образцов в случае структур-
ных генов, однако отличие кодирующей последователь-
ности регуляторного гена BvMYB1 обнаружено только 
у образца с неоднородной светлоокрашенной мякотью 
‘Кубанская Борщевая’ (к-1967, Россия) (Supplementary 

Materials, Suppl. 2)2. В ходе ресеквенирования в промо-
торной и кодирующей последовательностях гена 
CYP76AD1 у исследуемых образцов обнаружены отличия 
от референсной последовательности (Supplementary 
Materials, Suppl. 3)3. Однонуклеотидные замены у образ-
цов к-3151, к-1967 и к-3881, выявленные в области пер-
вого экзона, являются синонимичными, тогда как встав-
ка цитозина в положении 240 пн от сайта начала транс-
крипции у образца к-4017 с желто-пятнистой окраской 
мякоти корнеплода приводит к сдвигу рамки считыва-
ния и образованию стоп-кодона UAA. Как следствие, ко-
дируемый функциональный домен семейства цито-
хром Р450 (Pfam: PF00067) усечен, что, вероятнее всего, 
приводит к утрате функции гена CYP76AD1 у образца 
свек лы столовой с желто-пятнистой окраской мякоти 
и зеленым гипокотилем (рис. 2). 

В ходе анализа in silico в геноме сахарной свеклы на 
основании аннотированного ранее гена CYP76AD5 было 
идентифицировано три гомологичные последователь-
ности в базе данных Phytozome. Идентичность нуклео-
тидных последовательностей генов CYP76AD5.1 (EL10Ac-
9g22160) и CYP76AD5.2 (EL10Ac9g22161) составляет 
96,7%, аминокислотных последовательностей белковых 
продуктов этих генов – 99,0%, тогда как нуклеотидная 
последовательность третьей копии CYP76AD5.3 (EL10Ac-
9g22162) в среднем в сравнении с предыдущими соста-
вила 75,4%. Учитывая высокую степень гомологии дан-
ных последовательностей, к каждой копии были скон-
струированы аллель-специфичные праймеры с дальней-
шим ресеквенированием соответствующих аллелей у об-
разцов исследуемой выборки.

По результатам ресеквенирования промоторная об-
ласть гена CYP76AD5.1 отличается более выраженным 
полиморфизмом в сравнении с кодирующей (Supplemen-
tary Materials, Suppl. 4)4. Интересно отметить, что пат-
терн распределения инделей в промоторной области 
в бо́льшей степени схож между последовательностями 
образцов с белой и пятнисто-желтой окраской мякоти 
корнеплода и между последовательностями образцов 
с пятнисто-красной и темно-бордовой окраской. У про-
дуктов гена CYP76AD5.1 образцов к-1967, к-3881 и к-4017 
обнаружена аминокислотная замена остатка треонина 
в положении 27 на аланин (Тhr27Аla); в положении 272 – 
вставка треонина в сравнении с референсной последова-
тельностью (рис. 3).

Аллели гена CYP76AD5.2 у контрастных по окраске 
форм отличаются от референсной последовательности, 
однако идентичны между собой (Supplementary Materials, 
Suppl. 5)5. Обнаруженные нуклеотидные замены в обла-

2 Приложение 2 представлено в онлайн-формате. Элек тронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Mate rials, Suppl. 2. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.

3 Приложение 3 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 3. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.

4 Приложение 4 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 4. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.

5 Приложение 5 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 5. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.
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Рис. 2. Анализ аминокислотной последовательности, кодируемой первым экзоном гена CYP76AD1: (a) 
множественное выравнивание аминокислотных последовательностей, кодируемых первым экзоном гена CYP76AD1, 

выполненное с помощью программы MultAlin; (b, с) функциональный домен семейства цитохром Р450 
(Pfam: PF00067), кодируемый первым экзоном гена CYP76AD1 у (b) образцов к-3881, к-3151, к-1967 

и (c) образца к-4017 с пятнисто-желтой окраской мякоти корнеплода
Fig. 2. Analysis of the amino acid sequence encoded by the first exon of CYP76AD1: (a) multiple alignment of the 

translated amino acid sequences of CYP76AD1 performed with the MultAlin software; (b, с) the functional domain of the 
cytochrome P450 family (Pfam: PF00067) encoded by the first exon of the CYP76AD1 gene in accessions (b) k-3881, k-3151, 

k-1967, and (c) k-4017 with spotted yellow color of the root flesh

сти первого экзона CYP76AD5.2 являются синонимичны-
ми, за исключением трехнуклеотидной вставки САА, 
приводящей к появлению треонина в положении 272, 
ана логично CYP76AD5.1 (рис. 3). Выявленные замены, ве-
роятно, не влияют на функциональность белков 
CYP76AD5.1 и CYP76AD5.2, поскольку размер и положе-
ние консервативного домена семейства Р450, кодируе-
мого в первом экзоне соответствующими генами, посто-
янны у всех образцов.

Однонуклеотидные замены в последовательности 
первого экзона гена CYP76AD5.3 синонимичные, за ис-
ключением замен, приводящих к изменению в продукте 
гена аминокислотных остатков в положениях 243 и 261: 
полярного остатка треонина на неполярный аланин 

(Thr243Ala) и полярного, положительно заряженного 
остатка аргинина на неполярный лейцин (Arg261Leu) 
в области домена семейства Р450 (см. рис. 3 и Supplemen-
tary Materials, Suppl. 6)6. Изменение полярности амино-
кислотных остатков может нарушать исходную третич-
ную укладку белка, что в свою очередь влияет на актив-
ность фермента. 

С помощью программы NCBI Open Reading Frame Find-
er, предсказывающей расположение открытой рамки счи-

6 Приложение 6 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 6. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.
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Рис. 3. Множественное выравнивание аминокислотных последовательностей, кодируемых первым экзоном 
генов: (а) CYP76AD5.1 (El10Ac9g22160), (b) CYP76AD5.2 (El10Ac9g22161), (c) CYP76AD5.3 (El10Ac9g22162), 

выполненное с помощью программы MultAlin

Fig. 3. Multiple alignment of the translated amino acid sequences encoded by the first exon of: (a) CYP76AD5.1 
(El10Ac9g22160), (b) CYP76AD5.2 (El10Ac9g22161), and (c) CYP76AD5.3 (El10Ac9g22162), 

performed using the MultAlin software
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тывания на ресеквенированных последовательностях, 
удалось идентифицировать сайт начала транскрипции 
и определить длину аминокислотной последовательно-
сти CYP76AD5.3, которая у образца к-1967 с пятнисто-
красной окраской мякоти корнеплода составила 254 ами-
нокислотных остатка   сравнении с 308 у остальных. Со-
гласно проведенному анализу в базе данных Pfam, консер-
вативный домен семейства Р450 (Pfam: PF00067) анноти-
руется в транслированной аминокислотной последова-
тельности CYP76AD5.3 этого образца. Однако однознач-
ные выводы о влиянии смещения рамки считывания на 
функциональность гена CYP76AD5.3 у образца к-1967, 
с учетом имеющихся данных, сделать невозможно.

При ресеквенировании аллелей гена CYP76AD6 у об-
разцов свеклы столовой выявлены синонимичные и не-
синонимичные замены. У всех исследуемых образцов 
у продукта гена в положениях 150 и 161 остатки треони-
на и аспарагиновой кислоты меняются на аланин и ва-
лин соответственно (Supplementary Materials, Suppl. 7)7. 
Кроме того, у образцов к-3151, к-3881 и к-4017 наблю-
дается замена лизина на глутаминовую кислоту 
( Lys164Glu). Тем не менее размер и положение консерва-
тивного домена семейства цитохром Р450 (Pfam: 
PF00067), согласно аннотации в базе данных Pfam, совпа-
дают у белковых продуктов этого гена среди всех иссле-
дуемых образцов. В рамках рассмотрения мутаций, выяв-
ленных в промоторной области и первом экзоне, не обна-
ружено их негативного влияния на функцию CYP76AD6. 

У образца к-3881 с белой окраской мякоти корнепло-
да в положении 205 пн от сайта начала транскрипции 
ATG детектирована делеция аденина, являющаяся при-
чиной сдвига рамки считывания и появлению ряда неси-
нонимичных замен в конце первого экзона (Supplementa-
ry Materials, Suppl. 8)8. У образцов к-4017, к-3881 и к-3151 
в первом экзоне гена BvDODA1 обнаружена несинони-
мичная замена цитозина на аденин, приводящая к заме-
не у его продукта остатка треонина на аспарагин 
(Thr10Asn). Благодаря анализу аминокислотной после до-
вательности, кодируемой первым экзоном гена  BvDODA1, 
у образца с белой окраской мякоти, в базе данных Pfam 
было определено, что функциональный домен LigB (Pfam: 
PF02900), кодирующий каталитическую субъединицу 
В диоксигеназы, усечен с 66 до 52 аминокислотных остат-
ков в сравнении с другими образцами (рис. 4).

В промоторной области гена BvDODA1, включающей 
945 пн до сайта старта транскрипции, идентифицирова-
ны единичные однонуклеотидные замены, не выделяю-
щие генотип образца с белой окраской мякоти корнепло-
да от остальных. Поскольку транскрипционный фактор 
BvMYB1 связывается непосредственно с промоторным 
районом гена BvDODA1, отсутствие «уникальных» инде-
лей в этой области может указывать на наличие сайта 
узнавания транскрипционного фактора. Вместе с этим 
данные о последовательностях двух других экзонов от-
сутствуют, и лишь косвенно можно заключить о вероят-
ной утрате функциональности гена BvDODA1 вследствие 
мутаций в первом экзоне, приводящих к отсутствию пиг-
ментов в мякоти корнеплода.

7 Приложение 7 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 7. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.

8 Приложение 8 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 8. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.

Регуляторный ген семейства R2R3Myb, BvMYB1 яв-
ляется позитивным регулятором биосинтеза беталаи-
нов, активируя транскрипцию CYP76AD1 и BvDODA1 по-
средством связывания непосредственно с их промотор-
ной последовательностью (Hatlestad et al., 2015). 

Нуклеотидные последовательности ресеквенирован-
ных аллелей гена BvMYB1 у образцов исследуемой вы-
борки не отличаются от референсной, за исключением 
образца с пятнисто-красной окраской мякоти, где обна-
ружено несколько несинонимичных замен (Supplementa-
ry Materials, Suppl. 9)9. Среди них идентифицированы за-
мены, приводящие к заменам в белке: лизина на глута-
миновую кислоту (Lys25Glu), тирозина на лейцин 
(Tyr95Leu), треонина на изолейцин (Thr96Ile), валина на 
лейцин (Val102Leu), изолейцина на тирозин (Ile103Tyr), 
триптофана на аргинин (Trp104Arg), а также вставки из 
аминокислотных остатков: тирозина (Tyr-97), аланина 
(Ala-98), изолейцина (Ile-99), аргинина (Arg-100), лейци-
на (Leu-101) (рис. 5).

Повторы R2 и R3 специфического ДНК-связывающего 
домена R2R3-Myb имеют очень сходную структуру с мо-
ти вом «спираль – поворот – спираль», включая три «α- 
спи рали» и два «поворота» между ними, хотя идентич-
ность их последовательностей в тандемных повторах со-
ставляет всего 31%, при этом третьи спирали в обоих по-
вторах напрямую распознают специфическую последо-
вательность оснований – PyAACG/TG (Oda et al., 1997). 
Мотивы «спираль 1» и «спираль 2» домена R2 необходи-
мы для специфического связывания с последовательно-
стью ДНК, в то время как третья спираль важна для его 
распознавания (Saikumar et al., 1990). 

Для моделирования 3D-структуры белков использо-
вали шаблон 6kks, размещенный в репозитории SWISS-
MODEL (SMTL ID: 6kks). Выявленные аминокислотные 
замены меняют пространственную организацию белка 
у образца к-1967 в области фрагмента «поворот» между 
первой и второй «спиралями» в консервативном мотиве 
домена R3, что, вероятно, может повлиять на эффектив-
ность распознавания и связывания с целевой последова-
тельностью ДНК (см. рис. 5).

BvMYB1 исключается из списка потенциальных ге-
нов-мишеней для нокаута с целью увеличения накопле-
ния бетацианинов, поскольку кодируемый им транс-
крипционный фактор усиливает транскрипцию генов 
CYP76AD1 и BvDODA1, связываясь с промоторным райо-
ном этих структурных генов. Участие генов CYP76AD1 
и BvDODA1 в процессе биосинтеза пигментов красного 
оттенка также необходимо, поскольку они кодируют 
ферменты, осуществляющие превращение ДОФА в цик-
ло-ДОФА и беталамовую кислоту – предшественников 
крас ных бетацианинов (Hatlestad et al., 2012; Brocking-
ton et al., 2015). В связи с этим в качестве генов-мише-
ней для нокаута могут рассматриваться CYP76AD5.1, 
 CYP76AD5.2, CYP76AD5.3 и CYP76AD6.

Обсуждение

Пионерские работы по выявлению в геноме сахарной 
свеклы локусов, ассоциированных с признаком окраски 
корнеплода, листьев и гипокотиля, датируются первой 
половиной прошлого века. Путем генетического анализа 
выделены два локуса R (red) и Y (yellow) (Kajanus, 1917; 

9 Приложение 9 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-
151 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 9. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-139-151.
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Keller, 1936). Позднее было показано, что гены в двух 
сцепленных локусах R и Y ответственны за накопление бе-
талаинов у свеклы столовой и определяют признак окрас-
ки корнеплода (красный, желтый или белый). В этих ло-
кусах выявлены и картированы гены CYP76AD1 и BvMYB1 
соответственно (Hatlestad et al., 2012; Hatlestad et al., 
2015). Наличие или отсутствие пигментации мякоти кор-
неплода (красная или белая окраска) определяется ал-
лельным состоянием генов в Y-локусе. Фенотип свеклы 
столовой с красной окраской мякоти проявляется в при-
сутствии доминантных аллелей генов как в локусе R, так 
и в локусе Y. В случае желтой окраски имеются идентич-
ные рецессивные аллели r в соответствующих хромосом-
ных локусах, тогда как генотип свеклы с белой окраской 
мякоти соответствует Ryy или rryy в сочетании с крас-
ной окраской гипокотиля либо желто-зеленой соответ-
ственно. Выявлен ген «пятнистости» bl, различные ал-
лельные состояния которого ассоциируются с равномер-
ностью распределения пигмента в корнеплоде – рецес-
сивные гомозиготные по этому гену формы имеют ха-
рактерные кольца белого цвета вследствие нарушения 
процесса биосинтеза беталаинов (Watson, Goldman 1997; 
Goldman, Austin 2000). В рамках исследуемой выборки 
данный фенотип наблюдается у образцов ‘Сердолик’ 
и ‘Кубанская Борщевая’ (см. табл. 1).

Ряд исследователей выделяют именно CYP76AD1 как 
основной ген-кандидат, ответственный за формирова-
ние признака красной окраски корнеплода (Hatlestad 

et al., 2012; Polturak et al., 2015; Sunnadeniya et al., 2016). 
Присутствие CYP76AD1 приводило к окрашиванию цвет-
ков табака в красный цвет, тогда как вследствие накоп-
ления транскриптов только одного CYP76AD6 фенотип 
характеризовался желтой окраской. Совместное влияние 
продуктов данных генов проявлялось в окрашивании 
цветков табака в желто-красный цвет (Polturak et al., 
2017). В дополнение к этому при коэкспрессии CYP76AD6 
и BvDODA1 в клетках дрожжей Saccharomyces cerevisiae 
культуральная среда окрашивалась в желтый цвет, 
CYP76AD1, CYP76AD6 и BvDODA1 – в красный, а CYP76AD1 
и BvDODA1 – в более темный, красно-фиолетовый (Sun-
nadeniya et al., 2016). 

У образца с желтой окраской мякоти корнеплода 
к-4017 была детектирована нонсенс-мутация в гене 
CYP76AD1. Учитывая результаты проведенных раннее 
исследований, мы предполагаем, что проявление подоб-
ного фенотипа связано с утратой функции CYP76AD1 
и участием только двух белковых продуктов генов 
CYP76AD6 и BvDODA1 в процессе биосинтеза беталаино-
вых пигментов. Таким образом, в генотипе образцов 
к-3151, к-1967 и к-3881 присутствует доминантная ал-
лель R, в то время как у образца к-4017 наблюдается го-
мозиготное рецессивное состояние rr (см. табл. 1).

У образца свеклы столовой с белой окраской мякоти 
корнеплода и красным гипокотилем, с учетом рассмотре-
ния промоторных последовательностей и области пер-
вого экзона, мутаций, влияющих на подавление функции 

Рис. 4. Анализ аминокислотной последовательности, кодируемой первым экзоном гена BvDODA1: 
(a) – множественное выравнивание транслированных аминокислотных последовательностей, кодируемых первым 

экзоном гена BvDODA1, выполненное с помощью программы MultAlin; (b, с) – функциональный домен LigB 
(Pfam: PF02900) у (b) образца к-3881 с белой окраской мякоти корнеплода; (c) образцов к-4017, к-3151, к-1967

Fig. 4. Analysis of the amino acid sequence encoded by the first exon of the BvDODA1 gene: 
(a) multiple alignment of the translated amino acid sequences performed using the MultAlin software; (b) the functional 

domain of the LigB family (Pfam: PF02900) encoded by the first exon of the BvDODA1 gene in accession k-3881 with white 
color of the root flesh; (c) in accessions k-4017, k-3151, and k-1967
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генов семейства цитохром Р450 CYP76AD1 и CYP76AD6, не 
выявлено. Однако в последовательности первого экзона 
гена BvDODA1 обнаружен ряд миссенс-мутаций, вслед-
ствие которых кодируемый функциональный домен LigB 
укорачивается. Ранее сообщалось, что при коэкспрессии 
генов свеклы CYP76AD1 и CYP76AD6, последовательности 
которых были ресеквенированы и клонированы в век-
тор для сверхэкспрессии под контроль индуцируемых га-
лактозой промоторов с дальнейшей его трансформацией 
в клетки Saccharomyces cerevisiae, без вовлечения гена 
диоксигеназы BvDODA1, культуральная среда с клетками 
дрожжей оставалась бесцветной (Polturak et al., 2015). 
В связи с этим мы предполагаем, что неокрашенный фе-
нотип у к-3881 наблюдается вследствие нарушения 
функции BvDODA1.

Интерес представляют и другие гены семейства ци-
тохром Р450, поскольку путем вариации активности ге-
нов α-клады (CYP76AD1) и β-клады (CYP76AD5, CYP76AD6) 
возможно контролировать проявление желтого или 
красного оттенка растительных тканей (Polturak et al., 

2017). Деление генов семейства цитохром Р450 на α- и β-
кладу сопряжено с расхождением функций генов в про-
цессе биосинтеза беталаиновых пигментов: продукты 
генов α-клады участвуют в двух последовательных пре-
вращениях тирозина до цикло-ДОФА, тогда как β-кла-
ды – только в гидроксилировании тирозина (Sunnade-
niya et al., 2016).

При одновременной экспрессии CYP76AD5, а именно 
CYP76AD5.2 и BvDODA1, ткани проростков арабидопсиса 
окрашивались в желтый цвет благодаря накоплению бе-
таксантинов, тогда как красных бетацианинов обнару-
жено не было (Sunnadeniya et al., 2016). Таким образом, 
CYP76AD5.2, а также найденные гомологичные копии 
CYP76AD5.1 и CYP76AD5.3 стоит рассматривать как ге-
ны-мишени для редактирования с целью уменьшения 
накопления бетаксантинов. 

Благодаря широкому генетическому разнообразию 
образцов свеклы столовой, представленных в коллекции 
ВИР, имеется уникальная возможность вести отбор наи-
более перспективных для селекции форм. К настоящему 

Рис. 5. белки семейства R2R3-MyB: (a, b) предсказанные 3D-структуры структуры белков семейства R2R3-MYB, 
соответствующие (a) референсу и (b) образцу к-1967 с красно-пятнистой окраской мякоти корнеплода 

(в скобках указан процент идентичности аминокислотных последовательностей между модельным белком шаблона 
6KKS и исследуемым); (c) множественное выравнивание транслированных аминокислотных последовательностей 

BvMYB1 (Phytozome: EL10Ac2g04153), выполненное с помощью программы MultAlin. Рамкой зеленого цвета 
выделены консервативные функциональные домены R2 и R3

Fig. 5. Proteins of the r2r3-MyB family: (a, b) predicted 3D structures of the R2R3-MYB family proteins corresponding to 
(a) the reference and (b) accession k-1967 with spotted red color of the root flesh (parenthesized is the identity percentage 

between the model 6KKS and the studied sequences); (c) multiple alignment of the translated amino acid sequences of 
BvMYB1 (Phytozome: EL10Ac2g04153) performed using the MultAlin software. The green frame highlights the conservative 

functional R2 and R3 domains
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моменту сформирован набор образцов свеклы столовой 
с повышенным содержанием бетанина, которая пред-
ставляет наибольший интерес в качестве объекта для ге-
номного редактирования (Sokolova, Solovieva, 2019; So-
kolova, 2022). Согласно проведенному ранее биохимиче-
скому анализу, в корнеплоде свеклы столовой, несмотря 
на превалирующее содержание красных бетацианинов, 
присутствуют и бетаксантины (Sokolova et al., 2022). 
К примеру, рассматриваемый в данной работе образец 
сорта ‘Бордо Односемянная’ (к-3151, Россия) с темно- 
бордовой окраской мякоти включен в эту группу и, ана-
логично другим образцам с подобными характеристика-
ми, у него зафиксированы желтые бетаксантины. Мута-
ций, негативно влияющих на функции ключевых генов 
биосинтеза беталаиновых пигментов, в генотипе образ-
ца к-3151 обнаружено не было. Как выяснилось в ре-
зультате сравнения полученных аллельных различий 
с имеющимися литературными данными, за накопление 
желтых бетаксантинов ответственны гены семейства 
цитохром Р450 β-клады, CYP76AD5 и CYP76AD6 (Polturak 
et al., 2015; Polturak et al., 2017; Sunnadeniya et al., 2016). 
Поскольку продукт гена CYP76AD1 участвует в двух по-
следовательных этапах превращения тирозина в цик-
ло-ДОФА, тогда как CYP76AD5 и CYP76AD6 кодируют фер-
менты, осуществляющие только гидроксилирование ти-
розина, нокаут генов CYP76AD5.1, CYP76AD5.2, CYP76AD5.3 
либо CYP76AD6, вероятно, не повлияет на процесс превра-
щения метаболитов в общей схеме биосинтеза красных 
бетацианинов, однако может уменьшить накопление 
желтых бетаксантинов в мякоти корнеплода свеклы сто-
ловой (Grützner et al., 2021). В свою очередь потеря функ-
ции гена CYP76AD1 повлечет обрыв цепи превращений 
по пути циклизации L-ДОФА, что приведет к полному от-
сутствию красных бетацианинов и позволит получить 
формы свеклы столовой с желтой окраской мякоти кор-
неплода.

Заключение

В данном исследовании проведен скрининг аллель-
ных различий по ключевым генам биосинтеза беталаи-
нов у форм свеклы столовой с контрастной окраской 
мякоти корнеплода. Он позволил не только уточнить 
роль ключевых генов в процессе биосинтеза беталаи-
новых пигментов, но и выбрать наиболее подходящие 
гены-мишени для геномного редактирования. Впервые 
выявлена нонсенс-мутация в гене CYP76AD1 у образца 
с желтой окраской мякоти корнеплода, а также ряд 
миссенс-мутаций в гене BvDODA1, вероятно, приводя-
щих к неокрашенному фенотипу. С целью получения 
форм с более темной окраской мякоти корнеплода ме-
тодами геномного редактирования мы предлагаем 
рассматривать гены CYP76AD6, CYP76AD5.2 (а также об-
наруженные нами в ходе анализа in silico высокогомо-
логичные копии CYP76AD5.1 и CYP76AD5.3) как потенци-
альную мишень/мишени для нокаута у образцов с крас-
ной или темно-бордовой окраской мякоти корнеплода. 
Результаты данного исследования также могут быть 
полезны в маркер-ориентированной селекции при от-
боре генотипов с заданными характеристиками. Соз-
данные сорта в перспективе будут иметь важное стра-
тегическое значение для успешной реализации про-
граммы импортозамещения, а также являться основой 
для формирования надежной отечественной сырьевой 
базы в пищевой, фармацевтической и косметической 
отраслях промышленности.
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Актуальность. Высокомолекулярные субъединицы глютенина (ВМСГ) вносят наибольший вклад в формирование 
хлебопекарных свойств мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.). У сородичей пшеницы полиморфизм запасных белков 
глютенинов значительно больше, чем у культивируемых сортов. Цель работы – идентификация состава высокомоле-
кулярных субъединиц глютенина и оценка качества клейковины у линий мягкой пшеницы с интрогрессиями чуже-
родного генетического материала. 
Материалы и методы. Исследовали родительские сорта яровой мягкой пшеницы, образцы тетраплоидных и гекса-
плоидных видов рода Triticum L., а также 19 интрогрессивных линий, полученных с их участием. Разделение глютени-
нов проводили посредством электрофореза в полиакриламидном геле с додецилсульфатом натрия и идентифициро-
вали ВМСГ по номенклатурной системе P. I. Payne. Качество клейковины определяли в соответствии с ГОСТ 13586.1-
68 (вегетационные периоды 2017–2019, 2021–2022 гг.). Статистическую обработку выполняли в программных паке-
тах Statistica 10.0 и MS Excel. 
Результаты и заключение. У изученных образцов T. dicoccoides (Körn. ex Aschers. et Graebn.) Schweinf., T. spelta L. и T. ki
harae Dorof. et Migusch. выявлены нехарактерные для сортов T. аestivum ВМСГ, которые представляют интерес для 
расширения генофонда пшеницы. У 10 из 19 интрогрессивных линий обнаружены ВМСГ родственных видов. В сред-
нем за пятилетний период наблюдений по качеству клейковины сородичи пшеницы значимо превосходят сорта мяг-
кой пшеницы, а интрогрессивные линии существенно не отличаются от родительских генотипов. Линии с высокими 
реологическими свойствами клейковины, как правило, имеют в составе глютенинов высокомолекулярные субъеди-
ницы родственных видов. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., сородичи пшеницы, интрогрессивные линии мягкой пшеницы, SDS–PAGE, локу-
сы Glu1, качество зерна
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Composition of high-molecular-weight glutenin subunits 
and gluten quality in wheat lines with alien genetic material

Background. High-molecular-weight glutenin subunits (HMW-GSs) make the greatest contribution to the formation of baking 
properties in bread wheat (Triticum aestivum L.). Glutenin polymorphism of bread wheat relatives is significantly richer than in 
cultivated varieties. The objective of this work was to identify the HMW-GS composition and assess the gluten quality of bread 
wheat lines with introgressions of alien genetic material.
Materials and methods. We studied the parental varieties of spring bread wheat, accessions of the tetraploid and hexaploid 
Triticum L. species, and 19 introgressive lines produced with their participation. Glutenins were separated using sodium dode-
cyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis and HMW-GSs were identified using the Payne nomenclature system. Gluten 
quality was determined in accordance with GOST 13586.1-68 (the 2017–2019 and 2021–2022 growing seasons). Data proces-
sing was performed using the Statistica 10.0 and MS Excel software packages.
results and conclusion. HMW-GSs uncharacteristic of T. aestivum cultivars were identified in the studied accessions of T. di
coc coides (Körn. ex Aschers. et Graebn.) Schweinf., T. spelta L., and T. kiharae Dorof. et Migusch. These HMW-GSs are of interest 
for enriching the wheat gene pool. HMW-GSs of related species were found in 10 out of 19 introgressive lines. A five-year obser-
vation period revealed that wheat relatives on average significantly exceeded common wheat cultivars in gluten quality, and 
introgressive lines did not differ significantly from the parental genotypes. Lines with high rheological properties of gluten had, 
as a rule, HMW-GSs of related species in their composition.
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Введение

Одним из приоритетных направлений селекции мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) является повышение 
хлебопекарных свойств зерна. Известно, что существен-
ное влияние на качество хлеба оказывают высокомоле-
кулярные субъединицы запасных белков глютенинов 
(ВМСГ), которые кодируются локусами Glu1 (Glu-А1, 
Glu-В1, GluD1), расположенными на длинных плечах хро-
мосом первой гомеологичной группы (Ribeiro et al., 2013). 
У сортов в локусах GluB1 и GluD1 экспрессируются, как 
правило, два гена (х- и у-типа), а в GluA1 – только ген, ко-
дирующий субъединицу 1Ах (Yu et al., 2019). GluA1 яв-
ляется наименее полиморфным среди локусов Glu1, 
и только три аллеля данного локуса – GluA1c, GluA1a, 
GluA1b – часто встречаются у сортов пшеницы. Больше 
всего аллелей выявлено в локусе Glu-В1; среди них наи-
более распространенными являются Glu-В1a, Glu-В1b, 
Glu-В1c, Glu-В1d, Glu-В1e, Glu-В1f, Glu-В1h, Glu-В1i. P. I. Payne 
предложена классификация, согласно которой для 
 субъединицы или сочетания субъединиц высокомолеку-
лярных глютенинов установлен балл качества (от 1 до 
4) (Payne et al., 1987). Считается, что аллельный состав 
локуса GluD1 играет основную роль в формировании 
упругости теста, при этом комбинация субъединиц 
 1Dx5+1Dy10 оказывает более положительный эффект 
(4 балла), чем 1Dx2+1Dy12 (2 балла) (Hernández-Estrada 
et al., 2017). У сородичей пшеницы полиморфизм глюте-
нина значительно больше, чем у культивируемых сортов 
(Xu et al., 2009; Niu et al., 2011). В литературе есть данные 
о наличии новых аллелей ВМСГ у T. dicoccum Schrank ex 
Schuebl. (Pflüger et al., 2001), T. dicoccoides (Körn. ex Asch. et 
Graebn.) Schweinf. (Jin et al., 2012; Margiotta et al., 2014), 
T. timopheevii Zhuk. (Obukhova et al., 2009), T. spelta L. (An 
et al., 2005) и некоторых других видов рода Triticum L. 
(Wang et al., 2013; Zhou et al., 2016). Например, субъедини-
ца 1Аy, которая отсутствует у мягкой пшеницы, часто 
встречается у диплоидных видов T. monococcum L., T. urar
tu Thum. ex Gandil. (Li et al., 2016), а также у некоторых об-
разцов тетраплоидных видов T. timopheevii, T. dicoccoides 
(Xu et al., 2009; Hu et al., 2012). Однако вклад новых алле-
лей ВМСГ родственных видов в качество зерна мягкой 
пшеницы изучен недостаточно (Zhang et al., 2016; Roy 
et al., 2021).

С целью обогащения и улучшения генофонда мягкой 
пшеницы в скрещивания с сортами T. aestivum мы при-
влекли образцы видов рода Triticum (T. dicoccoides, T. dicoc
cum, T. durum Desf., T. spelta, T. kiharae Dorof. et Migusch.). 
Установлена хромосомная локализация чужеродного ге-
нетического материала у интрогрессивных линий пше-
ницы по данным С-бэндинга и результатам генотипиро-
вания с помощью маркеров SSR (Orlovskaya et al., 2016; 
Orlovskaya et al., 2020a). Цель данного исследования со-
стояла в идентификации состава высокомолекулярных 
субъ единиц глютенина и оценке качества клейковины 
у линий мягкой пшеницы с интрогрессиями чужеродно-
го генетического материала. 

Материалы и методы

Изучали 19 интрогрессивных линий, полученных 
нами от скрещивания сортов яровой мягкой пшеницы 
(‘Рассвет’, ‘Саратовская 29’, ‘Фестивальная’, ‘Белорус-
ская 80’) с образцами тетраплоидных T. dicoccoides, T. di
coccoides к-5199, T. dicoccum к-45926, T. durum и гексапло-
идных T. spelta к-1731, T. kiharae видов рода Triticum. Об-

разцы видов пшеницы получены из коллекции ВИР 
(в тех случаях, когда информация о родословных линиях 
не сохранилась, номера по каталогу ВИР не указаны). Ра-
нее проведенные нами исследования выявили у данных 
образцов сородичей пшеницы новые аллели в локусах 
Glu1 (Orlovskaya et al., 2019; Orlovskaya et al., 2020b), в свя-
зи с чем их целесообразно использовать для обогащения 
генофонда мягкой пшеницы. Растения выращивали на 
экспериментальных полях Института генетики и цито-
логии НАН Беларуси в 2017–2019, 2021–2022 гг. (г. Минск) 
на дерново-подзолистой супесчаной почве. Данные 
о среднесуточных температурах и количестве выпавших 
осадков (https://rp5.by/Weather_in_the_world) использо-
ваны для расчета суммы активных температур (САТ) 
и гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК) 
(Mamontova, Khromov, 1974). Для оценки качества клей-
ковины использовали показатель ИДК (индекс деформа-
ции клейковины), который определяли по ГОСТ 13586.1-
68 (GOST 13586.1-68…, 2009) в Центральной республи-
канской лаборатории по определению качества новых 
сортов растений Государственной инспекции по испыта-
нию и охране сортов растений (г. Минск, Беларусь). Со-
гласно значениям ИДК выделяют сильную клейковину 
(45–77 усл. ед., I группа качества), удовлетворительно 
слабую (78–102 усл. ед., II группа качества) и неудовле-
творительно слабую (более 102 усл. ед., III группа каче-
ства). 

Проведена идентификация состава ВМСГ интрогрес-
сивных линий в сравнении с родительскими формами. 
Выделение глютенинов пшеницы осуществляли по мето-
дике N. K. Singh et al. (1991). Разделение глютенинов про-
водили посредством электрофореза в полиакриламид-
ном геле с додецилсульфатом натрия (SDS–PAGE) (Laem-
mli, 1970) в вертикальной электрофоретической камере 
Maxigel (Biometra-Biomedizinische) и идентифицировали 
по номенклатурной системе P. I. Payne (Payne, Lawrence, 
1983). В качестве стандарта выступал сорт мягкой пше-
ницы ‘Новосибирская 67’, имеющий следующий состав 
субъединиц: 1Ах1, 1Вх7+1Ву8, Dx2+Dy12.

Статистическую обработку данных проводили в про-
граммных пакетах Statistica 10.0 и MS Excel. Оценку раз-
личий качества клейковины (показатель ИДК) между 
группами (сорта, образцы видов Triticum, интрогрессив-
ные линии) проводили с помощью дисперсионного ана-
лиза и критерия Тьюки.

Результаты

Анализ состава высокомолекулярных субъединиц 
глютенина показал, что все изученные сорта мягкой 
пшеницы имеют субъединицы 1 или 2* (кодируются ал-
лелями GluA1a и GluA1b соответственно), благоприятно 
влияющие на хлебопекарные качества (оцениваются 
в максимальные для данного локуса 3 балла) (табл. 1).

У сорта ‘Саратовская 29’ обнаружен аллель GluB1b, 
который вносит бóльший положительный вклад в каче-
ство хлеба (3 балла), чем GluB1c (2 бала), идентифициро-
ванный у остальных сортов. В локусе GluD1 у родитель-
ских сортов выявлен аллель GluD1d, кроме сорта ‘Сара-
товская 29’ (GluD1a). 

Для большинства изученных сородичей пшеницы не 
удалось точно оценить хлебопекарный потенциал, так 
как в данных генотипах выявлены новые аллели высоко-
молекулярных субъединиц глютенина, для которых не 
установлен балл качества по шкале P. I. Payne (Payne et al., 
1987). Так, у образцов T. dicoccoides из 4 ВМСГ не встреча-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):152-160

   •   185 (1), 2024   •   

154

Орловская О.А., Вакула С.И., Хотылева Л.В., Кильчевский А.В.

https://rp5.by/Weather_in_the_world


ются у мягкой пшеницы 3 субъединицы (1AxTd, 1AyTd 
и ВyTd), у образца T. spelta к-1731 – 2 субъединицы (1Вх6.1 
и 1Вy22.1) из 5, а у T. kiharae все обнаруженные нами 
ВМСГ нехарактерны для культивируемых сортов (см. 
табл. 1). 

Дисперсионный анализ и тест множественных 
сравнений Тьюки показал, что сородичи пшеницы 
(78,9 усл. ед.) значимо превосходят сорта мягкой пшени-
цы (82,6 усл. ед.) по качеству клейковины (среднее за 
5 лет). В среднем за весь период наблюдений в группе ин-
трогрессивных линий ИДК составил 81,8 усл. ед., что бли-
же к значениям сортов. При этом в 2017 и 2018 г. выяв-
лено по 7 интрогрессивных линий, которые достоверно 
превышают исходный сорт по данному показателю, 
в 2019 г. таких генотипов было 10, а в 2021 и 2022 г. – 
по 6. В среднем за весь период наблюдений наилучшие 
реологические свойства клейковины среди интрогрес-
сивных линий отмечены для линий 20-1 (78,5 усл. ед. 
ИДК), 2-7 (79,5 усл. ед. ИДК), 13-3 (79,8 усл. ед. ИДК), 1-3 
(80,1 усл. ед. ИДК), 7 (80,6 усл. ед. ИДК), 226-7 (80,8 усл. ед. 
ИДК), 34-1 (81,1 усл. ед. ИДК), 25-2 (81,5 усл. ед. ИДК) 
(табл. 2). 

Данные линии по качеству клейковины превосходят 
родительские сорта пшеницы, а в отдельные годы их 
ИДК составлял менее 77 усл. ед., что соответствует силь-
ной клейковине. Следует отметить, что интрогрессив-
ные линии, превышающие родительские сорта по каче-
ству клейковины, как правило, имеют в своем составе 
ВМСГ родственных видов (см. табл. 2). Например, линия 
13-3 T. dicoccoides × ‘Фестивальная’ унаследовала субъ-
единицы 1Ах и 1Ау от дикой полбы, линия 2-7 T. dicoccum 
к-45926 × ‘Фестивальная’ – 1Вх и 1Ву от культурной пол-
бы. От T. kiharae выявлены субъединицы 1Ах, 1Ау, 1Dx, 
1Dy (линия 34-1 T. kiharae × “Фестивальная”) и 1Gy, 1Dx 
и 1Dy (линия 25-2 T. kiharae × ‘Саратовская 29’).

Двухфакторный дисперсионный анализ показал до-
стоверный вклад в формирование качества клейковины 

пшеницы не только генотипа, но также условий года вы-
ращивания и их взаимодействия (табл. 3). 

Анализ погодных условий с мая по август в период 
проведения исследований показал, что наиболее суще-
ственные различия по температурному режиму и коли-
честву осадков наблюдались в мае и июле. Так, наиболее 
засушливым май был в 2017 г. (выпало всего 43% осад-
ков от нормы), в то время как в 2018 и 2019 г. количество 
осадков существенно от нормы не отличалось, а в 2021 
и 2022 г. наблюдались обильные осадки. Наиболее не-
благоприятный температурный режим мая отмечен 
в 2021 и 2022 г. – среднемесячная температура была 
ниже нормы (на 1,9 и 2,6°C соответственно). Июль 2021 г. 
характеризовался значительным недостатком влаги, 
в то время как в остальные годы в данном месяце увлаж-
нение было выше оптимальных значений. Гидротерми-
ческий коэффициент (ГТК, показатель естественного 
обеспечения территории влагой) в июле 2021 г. составил 
всего 0,6, что характеризует данный период как очень за-
сушливый. ГТК июля 2017, 2018, 2019 и 2022 г. был на 
уровне 2,8; 2,8; 2,4 и 1,6 соответственно. Подавляющее 
большинство генотипов имели самое высокое качество 
клейковины в 2017 и 2019 г., а самое низкое – в 2021 
и 2022 г. (рисунок).

Обсуждение

У родительских сортов во всех трех локусах Glu1 вы-
явлены аллели, которые распространены у многих 
культивируемых сортов T. aestivum (см. табл. 1). Согласно 
литературным данным, для сорта ‘Саратовская 29’ харак-
терен аллель Glu-B1с, однако в нашем исследовании 
у сорта ‘Саратовская 29’ обнаружен аллель GluB1b. Вну-
трисортовой полиморфизм данного генотипа показан 
в работах других авторов (Obukhova et al., 2009). Локус 
GluD1 подавляющего большинства изученных нами сор-
тов представлен благоприятным аллелем GluD1d. Суще-

Таблица 1. Аллельный состав локусов Glu-1 и показатель качества клейковины (среднее за 5 лет) 
у родительских форм интрогрессивных линий пшеницы

Table 1. Allelic composition of Glu-1 loci and the gluten quality parameter (average over 5 years)
in the parental forms of introgressive wheat lines

Генотип ИДк, усл. ед.
Глютенин-кодирующие локусы Glu-1 (ВМСГ/аллель)

балл качества
Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1

Triticum durum Не определен null / с 7+8 / b – 4

T. dicoccum к-45926 75,6 ± 1,8 null / с 7+8 / b – 4

T. dicoccoides 79,5 ± 1,2 Td Bх7+ВyTd – Не определен

T. dicoccoides к-5199 79,4 ± 1,4 Td Bх7+ВyTd – Не определен

T. spelta к-1731 82,4 ± 1,9 1 / a 6.1+22.1 / bе 2+12 / a Не определен

T. kiharae 77,7 ± 1,3 Kh Kh Kh Не определен

‘Рассвет’ 82,1 ± 1,2 2 / b 7+9 / с 5+10 / d 9

‘Саратовская 29‘ 83,8 ± 1,3 2 / b 7+8 / b 2+12 / a 8

‘Фестивальная’ 83,0 ± 1,1 2 / b 7+9 / с 5+10 / d 9

Белорусская 80’ 81,3 ± 1,9 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

Примечание: «–» – отсутствие аллеля в локусе; Td – аллели Triticum dicoccoides; Kh – аллели T. kiharae

Note: “–” – absence of the allele in the locus; Td – Triticum dicoccoides alleles; Kh – T. kiharae alleles
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Таблица 3. Двухфакторный дисперсионный анализ признака «качество клейковины» интрогрессивных 
линий пшеницы и родительских форм в условиях пяти полевых сезонов 

Table 3. Two-way analysis of variance for the gluten quality character in introgressive wheat lines and their parental 
forms under the conditions of five field seasons

фактор df SS MS F

Генотип 27 1225 45* 62

Условия среды 4 4322 1080* 1465

Генотип × условия среды 108 1407 13* 18

Ошибка 139 103 1

Примечание: df – число степеней свободы; SS – суммы квадратов; MS – средние квадраты; F - критерий Фишера; * – достоверно 
при Р < 0,01

Note: df – number of degrees of freedom; SS – sum of squares; MS – mean squares; F – Fisher’s test; * – statistically significant at Р < 0.01

Таблица 2. Аллельный состав локусов Glu-1 и показатель качества клейковины (среднее за 5 лет) 
у интрогрессивных линий пшеницы

Table 2. Allelic composition of Glu-1 loci and the gluten quality parameter (average over 5 years) 
in introgressive wheat lines

Генотип линия
ИДк, 

усл. ед.

Глютенин-кодирующие локусы
Glu-1 (ВМСГ/аллель) балл 

качества
Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1

Triticum dicoccum к-45926 × 
‘Фестивальная’ 1-3 80,1 ± 1,8 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

“ 2-7 79,5 ± 1,5 1 / a 7+8 / b 5+10 / d 10

T. dicoccoides × ‘Фестивальная’ 11-1 83,8 ± 1,3 Td Bх7+ВyTd –

“ 13-3 79,8 ± 1,3 Td 7+9 / с – Не определен

“ 15-7-1 83,6 ± 1,6 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

“ 15-7-2 83,9 ± 1,7 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

“ 16-5 81,9 ± 1,7 2 / b 7+8 / b 2+12 / a 7

‘Рассвет’ × T. dicoccoides к-5199 29 81,2 ± 1,8 2 / b 7+9 / с 5+10 / d 9

‘Саратовская 29’ × T. dicoccoides 8 82,5 ± 1,7 2 / b 7+8 / b 2+12 / a 7

T. durum × ‘Белорусская 80’ 221-1 83,3 ± 1,3 null / с 7+9 / с 5+10 / d 7

“ 226-7 80,8 ± 1,5 1 / a 7+8 / b 5+10 / d 10

T. spelta к-1731 × 
‘Саратовская 29’ 7 80,6 ± 0,5 1 / a 6.1+22.1/bе 2+12 / a Не определен

T. spelta к-1731 × ‘Рассвет’ 1-8 81,1 ± 1,1 2 / b 13+16 / f 5+10 / d 10

T. kiharae × ‘Саратовская 29’ 19 82,6 ± 2,0 2 / b 7+9 / с Dх5+DуKh Не определен

“ 20-1 78,5 ± 1,2 2 / b 7+8 / b 5+10 /d 10

“ 25-2 81,5 ± 1,1 1 / a Bх7+GyKh Kh Не определен

T. kiharae × ‘Фестивальная’ 28 84,6 ± 2,1 2 / b 7+8 / b 5+10 / d 10

“ 34-1 81,1 ± 1,3 Kh 7+9 / с Kh Не определен

“ 34-2 84,1 ± 1,8 Kh 7+9 / с Kh Не определен

Примечание: «–» – отсутствие аллеля в локусе; Td – аллели Triticum dicoccoides; Kh – аллели T. kiharae

Note: “–” – absence of the allele in the locus; Td – Triticum dicoccoides alleles; Kh – T. kiharae alleles
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ствует предположение, что улучшение хлебопекарных 
свойств обусловлено присутствием дополнительных ци-
стеиновых остатков в повторяющемся домене субъеди-
ницы Dx5 (Gale, 2004). Таким образом, согласно класси-
фикации P. I. Payne, сорта ‘Рассвет’, ‘Фестивальная’, ‘Бело-
русская 80’ обладают высоким (итоговая оценка 9 бал-
лов), а сорт ‘Саратовская 29’ – средним (итоговая оценка 
8 баллов) потенциалом по хлебопекарным качествам 
зерна. Прогнозная оценка по данной шкале в целом со-
гласуется с показателями ИДК: ‘Саратовская 29’ имела 
самый высокий ИДК среди изученных сортов (см. табл. 1), 
а в соответствии с ГОСТ 13586.1-68 более высокий ИДК 
означает пониженное качество клейковины.

Согласно литературным данным, обнаруженные 
нами у T. dicoccum к-45926 субъединицы null/7+8 встре-
чаются с большой частотой среди образцов культурной 
полбы. Так, при изучении 91 генотипа различного про-
исхождения данная комбинация ВМСГ идентифициро-
вана у 35,1% образцов (Xu et al., 2009). 

Большой интерес для расширения генофонда пшени-
цы представляют образцы дикой полбы, несущие новые 
аллели в локусах Glu1. Ранее нами определены нуклео-
тидные последовательности генов 1АхTd и 1ByTd (коды 
доступа в базе данных GenBank MH475136 и MG897125 
соответственно), которые были транслированы в гипо-
тетическую последовательность аминокислот (Orlov-
skaya et al., 2020b). Изучение первичной и вторичной 
структуры белка данных ВМСГ позволило прогнозиро-
вать высокий вклад в хлебопекарные cвойства субъеди-

ницы 1АхTd и средний вклад – субъединицы 1ByTd (Or-
lovskaya et al., 2020b). Особое значение придается новым 
субъединицам 1Ах+1Ау, так как у пшениц самый низкий 
полиморфизм отмечен в локусе GluA1. Ген, кодирующий 
субъединицу 1Ау, обнаружен только у образцов диплоид-
ных и тетраплоидных пшениц, но не экспрессируется 
у сортов T. aestivum (Hu et al., 2012). Субъединицы у-типа 
содержат больше цистеиновых остатков, чем субъедини-
цы х-типа, что увеличивает их значимость для улучше-
ния качества муки из-за возможности формировать 
больше внутри- и межмолекулярных дисульфидных свя-
зей (Peng et al., 2015). Есть сведения о положительном 
эффекте субъединицы 1Ау на такие хлебопекарные каче-
ства, как водопоглотительная способность муки, растя-
жимость теста и объем хлеба (Roy et al., 2021). Исследо-
ванные нами генотипы дикой полбы имеют преимуще-
ство над изученными сортами по качеству клейковины 
(см. табл. 1). В литературе также встречаются данные 
о высоких хлебопекарных качествах T. dicoccoides. Напри-
мер, при изучении D. Zhang с соавторами 27 генотипов 
дикой полбы выявлены значительные отличия между 
ними по ряду реологических свойств теста, и несмотря 
на отсутствие D-генома отдельные образцы обладают 
высоким качеством клейковины (Zhang et al., 2016).

В одной из своих работ мы провели молекулярный 
анализ субъединиц 1Bх6.1 и 1By22.1, обнаруженных у об-
разца T. spelta к-1731 (Orlovskaya et al., 2019). Известно, 
что эти субъединицы высокомолекулярных глютенинов 
часто встречаются у европейской спельты (An et al., 

Рисунок. Диаграммы размаха показателя ИДк трех групп генотипов пшеницы (сорта, образцы видов Triticum, 
интрогрессивные линии) в пятилетний период исследования 

(ИЛ – интрогрессивные линии;  – среднее; – размах)
figure. Box plot showing variation ranges of the gluten deformation index in three groups of wheat genotypes 
(cultivars, accessions of Triticum species, and introgression lines) (ИЛ – introgression lines;  – mean;  – range)
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2005). Сравнение аминокислотной последовательности 
и вторичной структуры белка ВМСГ 1Bх6.1 и 1By22.1 
с субъединицами 1Вx и 1By c высоким вкладом в каче-
ство не выявили предпосылок для формирования высо-
ких хлебопекарных свойств субъединицами спельты (Or-
lovskaya et al., 2019). Качество клейковины изученного 
образца спельты уступало остальным образцам сороди-
чей пшеницы, но было на уровне родительских сортов 
(см. табл. 1). В работе других ученых также установлены 
невысокие хлебопекарные качества зерна спельты (Mor-
gun et al., 2016). При этом зерно этого вида пшеницы име-
ет ценные питательные свойства (высокое содержание 
белка, незаменимых аминокислот, витаминов, микроэле-
ментов), в связи с чем используется для производства 
круп и кондитерских изделий.

Согласно показателю ИДК T. kiharae характеризуется 
высоким качеством клейковины. Установлено, что дан-
ный генотип экспрессирует больше высокомолекуляр-
ных субъединиц глютенина по сравнению с изученными 
сортами мягкой пшеницы; кроме того, все субъединицы 
T. kiharae отличаются от субъединиц сортов T. аestivum по 
подвижности в SDS–PAGE. Представляют интерес выяв-
ленные новые 1Dx и 1Dy субъединицы, так как аллель-
ный состав локуса GluD1 у современных сортов мягкой 
пшеницы очень ограничен (Gao et al., 2020). Считается, 
что аллели локуса GluD1 оказывают наибольший вклад 
в формирование хлебопекарных свойств, в связи с чем 
предпринимаются попытки найти новые источники для 
увеличения разнообразия аллелей в локусе GluD1. Так, 
китайскими учеными у ландрас идентифицированы но-
вые аллели данного локуса, контролирующие синтез 
субъединиц 1Dy12.6 и 1Dy12.7, которые имеют схожую 
вторичную структуру с субъединицей 1Dy10 и являются 
ценными источниками для улучшения качества клейко-
вины пшеницы (Peng et al., 2015). Более 80 комбинаций 
аллелей в локусе GluD1 обнаружено у образцов Aegilops 
tauschii Coss. (Rasheed et al., 2012).

Результаты электрофоретического анализа показали 
наличие ВМСГ родственных видов у 10 из 19 интрогрес-
сивных линий (см. табл. 2), при этом большинство из них 
превышают родительский сорт по качеству клейковины 
(линии 13-3, 2-7, 226-7, 7, 34-1, 25-2). Необходимо отме-
тить, что состав высокомолекулярных субъединиц глю-
тенина не объясняет всех различий в оценке качества 
зерна. Например, линия 11-1 Triticum dicoccoides × ‘Фести-
вальная’ имеет спектр ВМСГ такой же, как у T. dicoccoides, 
но ИДК данного генотипа (83,5 усл. ед.) выше, чем у ди-
кой полбы (80,5 усл. ед.). Линии 34-1 и 34-2 T. kiharae × 
‘Фестивальная’ обладают идентичным составом ВМСГ, но 
ИДК линии 34-1 (81,88 усл. ед.) ниже, чем у родительско-
го сорта (83,37 усл. ед.), а ИДК линии 34-2 (85,0 усл. ед.) – 
выше. Данный факт обусловлен тем, что на хлебопекар-
ные свойства зерна пшеницы, наряду с высокомолеку-
лярными субъединицами, также оказывают влияние 
и низкомолекулярные субъединицы глютенина (Rasheed 
et al., 2014). Кроме того, качество клейковины зависит не 
только от генотипа, но и от условий окружающей среды. 
Например, в годы с оптимальной обеспеченностью вла-
гой и теплом в летние месяцы (2017 и 2019 г.) все сороди-
чи пшеницы, за исключением спельты, формировали 
клейковину I группы качества, в то время как в годы с не-
равномерным выпадением осадков в течение вегетаци-
онного периода (2021 и 2022 г.) – клейковину только 
II группы качества. О роли среды в формировании каче-
ства муки говорится в работах многих ученых (Zhang 
et al., 2016; Vancini et al., 2019). Встречаются также дан-

ные о разном влиянии аллелей Glu1 на качество клейко-
вины в зависимости от условий среды. Так, согласно 
классификации P. I. Payne, GluA1a и GluA1b оказывают 
схожий эффект (3 балла). Однако на основе изучения 
272 генотипов пшеницы в условиях Бразилии установле-
но, что аллель GluA1a вносит больший положительный 
вклад в хлебопекарное качество, чем GluA1b (Vancini 
et al., 2019). При оценке качества хлеба у 180 линий 
в США, напротив, предпочтительней был аллель GluA1b 
(Zheng et al., 2010). Таким образом, при селекции пшени-
цы необходимо учитывать не только роль генотипа на 
формирование качества зерна, но и влияние среды. 

Заключение

У изученных образцов T. dicoccoides, T. spelta и T. kiha
rae выявлены нехарактерные для сортов T. аestivum 
ВМСГ. Особый интерес представляют новые субъедини-
цы 1Ах+1Ау, имеющиеся у дикой полбы и синтетической 
пшеницы T. kiharae, так как у современных сортов в локу-
се GluA1 отмечен очень низкий полиморфизм, а ген, ко-
дирующий субъединицу 1Ау, не экспрессируется вовсе. 
У 10 из 19 интрогрессивных линий обнаружены ВМСГ 
родственных видов.

Оценка различий показателя ИДК (среднее за 5 лет) 
между группами (сорта, образцы видов рода Triticum 
и интрогрессивные линии) показала, что сородичи пше-
ницы (78,9 усл. ед.) значимо превосходят сорта мягкой 
пшеницы (82,6 усл. ед.) по качеству клейковины. Самыми 
высокими реологическими свойствами клейковины ха-
рактеризовались образцы T. dicoccum к-45926 и T. kiharae. 
В среднем за весь период наблюдений в группе интро-
грессивных линий ИДК составил 81,8 усл. ед., что ближе 
к значениям сортов. Наилучшие реологические свойства 
клейковины среди интрогрессивных линий отмечены 
для линий 20-1 и 25-2 (T. kiharae × ‘Саратовская 29’), 2-7 
и 1-3 (T. dicoccum к-45926 × ‘Фестивальная’), 13-3 (T. dicoc
coides × ‘Фестивальная’), 7 (T. spelta к-1731 × ‘Саратов-
ская 29’), 226-7 (T. durum × ‘Белорусская 80’), 34-1 (T. ki
harae × ‘Фестивальная’). Следует отметить, что данные 
интрогрессивные линии превышают родительские сор-
та по качеству клейковины и, как правило, имеют в сво-
ем составе ВМСГ родственных видов.

Установлено статистически значимое влияние гено-
типа, условий года и их взаимодействия на изменчивость 
качества клейковины (Р < 0,01). Подавляющее боль шин-
ство изученных генотипов пшеницы имели лучшие упру-
го-вязкие свойства клейковины в годы с оптимальной 
обеспеченностью влагой и теплом в летние месяцы 
(2017 и 2019 г.), а самые низкие – в годы с неравномер-
ным выпадением осадков в течение вегетационного пе-
риода (2021 и 2022 г.). 

Полученные данные показали перспективность ис-
пользования сородичей пшеницы для улучшения хлебо-
пекарного потенциала сортов T. aestivum. 
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Актуальность. Просо посевное – одна из основных зерновых культур с широким ареалом возделывания. За последнее 
десятилетие наблюдается значительный рост потребления проса и продуктов его переработки. Как следствие, стано-
вится актуальной селекция сортов с высокими потребительскими свойствами, что требует знания генетического раз-
нообразия образцов для выявления доноров хозяйственно ценных признаков и подбора родительских форм с помо-
щью ISSR-маркеров.
Материалы и методы. Проанализировали 21 образец Panicum miliaceum L. коллекции ВИР из разных мест происхо-
ждения с использованием восьми ISSR-праймеров. Выделили ДНК каждого образца СТАВ-методом, провели ISSR-ана-
лиз в термоциклере BioRad T100 Thermal Cycler. Статистическую обработку выполнили в программе DARwin (версия 
6.0.21).
Результаты и заключение. С помощью восьми праймеров было проамплифицировано 116 фрагментов, 62 (53,4%) из 
них оказались полиморфными. Для оценки эффективности анализируемых праймеров и выявления полиморфизма 
проса рассчитали основные показатели их информативности, которые оценивали расчетом четырех маркерных пара-
метров. Для большинства ISSR-праймеров были получены средние значения PIC (0,27–0,36); EMR – 1,38–14,5; МI – 
0,12–4,87. Четыре ISSR-праймера обладали высокими значениями Rp (3,52–6,76) и были наиболее информативными 
для генотипирования. Отобранные ISSR-маркеры использовали для оценки генетической изменчивости образцов 
и их идентификации. Значения генетических расстояний (GD) составили 0,05–0,21. Было показано, что четыре 
ISSR-маркера с наилучшими значениями информативности обеспечивают достаточный полиморфизм для оценки ге-
нетического разнообразия анализируемых генотипов P. miliaceum и могут быть рекомендованы для выявления вари-
абельности генома образцов проса.

Ключевые слова: информативность праймеров, амплификация, генетическое разнообразие, генотипирование
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Effectiveness of ISSr markers for detecting genomic variability 
in Panicum miliaceum l. accessions

Background. Millet is one of the main cereal crops with a wide area of cultivation. Over the past decade, there has been a sig-
nificant increase in the consumption of millet and its processed products. As a result, the breeding of cultivars with high con-
sumer properties is becoming relevant, requiring knowledge of the genetic diversity of germplasm accessions to identify do-
nors of valuable agronomic traits and select parental forms using ISSR markers.
Materials and methods. The analysis with 8  ISSR primers included 21 accessions of Panicum miliaceum L. of various origin 
from the VIR collection. The DNA of each accession was isolated by the CTAB method, and ISSR analysis was performed in 
a  BioRad T100 Thermal Cycler. Statistical processing was made in the DARwin program (version 6.0.21).
Results and conclusion. Eight primers were used to amplify 116 fragments, 62 (53.4%) of which turned out to be polymor-
phic. To assess the effectiveness of the analyzed primers and identify the polymorphism of millet, basic indicators of their infor-
mativeness were calculated and assessed by quantifying four marker parameters. Average PIC (0.27–0.36), EMR (1.38–14.5) 
and MI (0.12–4.87) values were obtained for most ISSR primers. Four ISSR primers had high Rp values (3.52–6.76) and were 
the most informative for genotyping. The selected ISSR markers were used to assess the genetic variability of the accessions 
and identify them. The values of genetic distances (GD) were 0.05–0.21. It was shown that four ISSR markers with the best in-
formativeness values provided sufficient polymorphism to assess the genetic diversity of the analyzed P. miliaceum genotypes 
and could be recommended for identification of the variability in the genome of millet accessions.

Keywords: primer informativeness, amplification, genetic diversity, genotyping
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Введение

Просо посевное (Panicum miliaceum L.) считается од-
ним из первых доместицированных злаков. Центром его 
происхождения и культивирования является Северный 
Китай, откуда культура позднее распространилась в Ин-
дию, Восточную Азию и Восточную Европу (Hunt et al., 
2008; Lu et al., 2009).

Просо является шестой по значимости зерновой 
культурой (Awika et al., 2011), и его мировое произ-
водство составляет более 30 млн т (FAO Statistical Year-
book…, 2022). Популярность проса определяется пище-
вой, кормовой и зернофуражной ценностью, высокими 
агрономическими качествами. Просо уникально благода-
ря богатому составу питательных веществ. По содержа-
нию общего белка зерно проса (до 15%) превосходит ку-
курузу (10%), сорго (10%) и пшеницу (12,5%), а по пока-
зателям энергетической ценности и усвояемости сопо-
ставимо с ними (Kulemina et al., 2010; Saha et al., 2016). 
Также в сравнении с другими злаками просо содержит 
большее количество липидов (2,9%) (Sridhar et al., 1994). 
Кроме того, эндосперм зерна проса не содержит глютен, 
что делает его диетическим безглютеновым продуктом. 
Просо также является важным источником микроэле-
ментов, витаминов, незаменимых аминокислот и анти-
оксидантов (Kalinova et al., 2023). Богатое полезными ве-
ществами зерно проса оказывает и лечебное воздей-
ствие на организм, снижает уровень холестерина, пред-
отвращает развитие сердечно-сосудистых и онкологиче-
ских заболеваний, уменьшает риск развития сахарного 
диабета 2-го типа, улучшает работу печени (Habiyaremye 
et al., 2017; Das et al., 2019).

P. miliaceum также имеет много преимущественных 
агрономических качеств, так как относится к зерновым 
культурам с крайне низким требованием к воде и пита-
тельным веществам; при этом растения высокоадаптив-
ны к различным климатическим условиям, устойчивы 
к фитопатогенам и обладают высокой урожайностью 
(Rajasekaran et al., 2020; Narciso, Nyström, 2023).

За последнее десятилетие интерес к этой культуре, 
а также к продуктам ее переработки значительно вырос, 
что привело к более активной селекции новых сортов 
проса посевного с улучшенными хозяйственно ценными 
признаками.

Селекция новых сортов, в том числе и проса посевно-
го, требует оценки и подбора родительских форм и, 
в свою очередь, базируется на знании генетического раз-
нообразия. Именно данные о генетической составляю-
щей помогают разрабатывать селекционные программы 
и создавать сорта с определенными характеристиками. 
Источником генетического разнообразия являются 
в первую очередь коллекции генбанков, в которых в на-
стоящее время представлено более 20 тысяч образцов 
P. miliaceum.

Генетическое разнообразие вида обычно оценивают 
по общим морфологическим признакам. Однако на них 
оказывают влияние внешняя среда, стадии развития 
растения и т. п., а также требуется несколько повторений 
их оценки в течение ряда лет для установления генети-
ческой составляющей признака. В связи с этим морфоло-
гическая характеристика образцов считается менее на-
дежной для анализа генетического разнообразия вида 
растений, чем использование молекулярных маркеров 
(Agarwal et al., 2008). По сравнению с традиционными ме-
тодами фенотипирования молекулярные маркеры име-
ют многочисленные преимущества, поскольку их легко 

идентифицировать и они стабильны в различных тканях 
растений (Zhang et al., 2016).

На сегодняшний день для оценки генетического раз-
нообразия видов сельскохозяйственных растений ис-
пользуют достаточно большое количество различных 
систем молекулярного маркирования – как мультилокус-
ных, так и монолокусных, включая генотипирование пу-
тем секвенирования (GBS), амплификацию ДНК со слу-
чайными праймерами (RAPD), анализ полиморфизма 
длин амплифицированных фрагментов (AFLP), вариа-
бельности длин простых микросателлитных повторов 
(SSR), полиморфизма длин межмикросателлитных по-
следовательностей (ISSR) и ряд других методов (Elshire 
et al., 2011; Cui et al., 2017; Souza et al., 2017; Liu et al., 2018).

ISSR-маркирование (Inter Simple Sequence Repeat) 
представляет собой метод, основанный на ПЦР, который 
включает амплификацию участка ДНК, находящегося 
между двумя идентичными микросателлитными повто-
рами, и позволяет выявлять вариабельность длин меж-
микросателлитных последовательностей у анализируе-
мых образцов. Использование ISSR-маркеров стало на-
дежным инструментом для анализа генетического раз-
нообразия растений (Souza et al., 2017). Метод ISSR, в от-
личие от SSR-анализа, выявляет вариабельность не 
одного конкретного локуса, а является мультилокусным, 
охватывая весь геном. В качестве праймеров использу-
ются 16–25-нуклеотидные последовательности ди-, три- 
и тетрануклеотидных повторов (Reddy et al., 2002). 
ISSR-маркеры широко применяют при анализе биоре-
сурсных коллекций, поскольку метод не требует инфор-
мации о последовательности ДНК, может обнаруживать 
вариации в нескольких локусах одновременно, специфи-
чен к микросателлитным последовательностям, марке-
ры имеют доминантный тип наследования, результаты 
высоковоспроизводимы и надежны для генотипирова-
ния, особенно для образцов одного или близкородствен-
ных видов (Cui et al., 2017). Немаловажную роль в попу-
лярности ISSR-маркеров для оценки вариабельности 
большого количества образцов играет малая цена анали-
за и отсутствие необходимости в дорогостоящих фер-
ментах или оборудовании.

Несмотря на всю возрастающую значимость проса 
посевного как сельскохозяйственной культуры, работ по 
определению геномной вариабельности крайне мало, и 
исследовано лишь малое количество образцов, охваты-
вающее ограниченные зоны произрастания (M’Ribu, Hilu, 
1994; Colosi, Schaal, 1997; Karam et al., 2004; Тrivedi et al., 
2015; Ghimire et al., 2019). Коллекция P. miliaceum ВИР 
включает более 9 тыс. образцов, представляющих весь 
культурный ареал, однако генотипирование образцов 
коллекции ранее не проводили.

Целью данной работы стал подбор ISSR-праймеров, 
пригодных для выявления полиморфизма образцов P. mi
li aceum и оценки их дальнейшего использования для ге-
нотипирования коллекции проса посевного, представ-
ленного в ВИР, а также определение генетической вариа-
бельности у 21 образца проса из коллекции ВИР, исполь-
зующихся в селекционных программах ИСХ КБНЦ РАН.

Материалы и методы

Растительный материал и экстракция ДНК
Для анализа был отобран 21 образец P. miliaceum кол-

лекции ВИР. Эти образцы используются в селекционном 
процессе при создании сортов и гибридов проса посевно-
го в Институте сельского хозяйства Кабардино-Балкар-
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ского научного центра РАН (ИСХ КБНЦ РАН) (табл. 1). То-
тальную ДНК выделяли из смеси 5–12 свежесобранных 
листьев 10-дневных проростков каждого образца СТАВ- 
методом с модификациями (Filyushin et al., 2023).

ISSR-анализ
ПЦР проводили в реакционной смеси объемом 15 мкл, 

содержащей ~100 нг геномной ДНК, 1х ПЦР-буфер, 
2,5 мМ MgCl2, 0,2 мМ dNTP, 0,1 ед. Taq-полимеразы («Диа-

лат ЛТД», Россия), 1,0 мкМ ISSR-праймера (табл. 2). Реак-
цию проводили в термоциклере BioRad T100 Thermal 
Cycler. Условия реакции: первичная денатурация матри-
цы при 94°С для 5 мин, 35 циклов денатурации при 94°С 
в течение 1 мин, отжиг ISSR-праймера при температуре 
42–61°С (см. табл. 2), характерной для каждого праймера, 
в течение 1 мин и элонгации при 72°С в течение 1 мин; 
заключительный этап элонгации при 72°С в течение 
7 мин.

Таблица 1. Анализируемые образцы проса посевного

Table 1. The analyzed millet accessions

Таблица 2. ISSr-праймеры, используемые для маркирования образцов проса

Table 2. ISSr primers used to analyze millet accessions

Номер 
образца

№ по каталогу 
ВИР

Место происхождения
Номер 

образца
№ по каталогу 

ВИР
Место происхождения

1 10215 Самарская обл. 12 10311 Орловская обл.

2 10483 Самарская обл. 13 507 Китай

3 10344 Саратовская обл. 14 2881 Китай

4 10211 Саратовская обл. 15 919 Приморский край

5 10343 Саратовская обл. 16 986 Приморский край

6 10374 Орловская обл. 17 3590 Приморский край

7 10326 Орловская обл. 18 3180 Республика Тува

8 10377 Орловская обл. 19 10458 Беларусь

9 10378 Орловская обл. 20 10475 Таджикистан

10 10196 Орловская обл. 21 10476 Таджикистан

11 10323 Орловская обл.

Праймер
Последователь-

ность праймера / 
повтор

Температура от-
жига праймера, °C

количество ам-
плифицирован-
ных фрагментов

количество поли-
морфных фраг-

ментов

Процент поли-
морфных фраг-
ментов локусов

M1 (AC)8CG 56 11 5 45,5

М2 (АС)8CG 56 21 14 66,7

M7 (CAG)5 52 – – –

M10 (CA)6RG 42 16 6 37,5

M11 (CA)6R 45 18 9 50

M13 (AGC)4Y 42 – – –

M14 (AG)8YT 46 – – –

UBC809 (AG)7A 44 – – –

UBC827 (AC)8G 51 10 5 50

UBC841 (GA)8YC 53 12 8 66,7

UBC844 (СT)8RC 53 20 12 60

ISSR2 (GAG)6C 61 – – –

ISSR11 (GA)8C 56 8 3 37,5

ISSR14 (TC)8AG 51 – – –

ISSR15 TG(TACA)4 46 – – –
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Продукты амплификации разделяли электрофоре-
зом в 3-процентном агарозном геле (High resolution aga-
rose, Sigma, США) в 1х ТВЕ-буфере с окрашиванием бро-
мистым этидием. Фрагменты визуализировали на УФ- 
трансиллюминаторе и документировали с использова-
нием системы документации гелей в системе BioRad Gel 
Doc XR+ Imaging System (BioRad, США). Длины амплифи-
цированных ISSR-фрагментов оценивали с использова-
нием 1 kb и 100 bp ДНК-маркера (Fermentas, Литва).

Статистический анализ
Поскольку ISSR-праймеры используются для ам-

плификации доминантных маркеров, для составления 
матрицы амплифицированные фрагменты оценивали 
по наличию (1) или отсутствию (0). С использованием 
полученной матрицы рассчитывали генетические рас-
стояния (GD) (коэффициент Нея) в программе DARwin 
(версия 6.0.21). Кластерный анализ методом UPGMA 
(невзвешенный парно-групповой метод со средними 
арифметическими) и анализ основных координат РСоА 
также был проведен в программе DARwin вер. 6.0.21. 
Значение PIC (индекс информационного полиморфиз-
ма), ожидаемая гетерозиготность (H), коэффициент 
эффективного муль типлексирования (EMR), разреша-
ющая способность (Rp) и дискриминационная способ-
ность (D), были рассчитаны в программе iMEC (https://
irscope.shinyapps.io/iMEC) (Amiryousef et al., 2018). Зна-
чение PIC вычисляли с использованием формулы (Bot-
stein et al., 1980):

PIC = 1 – Σ pi
2 – Σ Σ pi

2 pj
2,

где pi и pj – частоты i-го и j-го аллелей.
Ожидаемая гетерозиготность рассчитана по форму-

ле:
H = 1 – Σpi,
где pi – частота i-го аллеля, а суммирование произво-

дится по всем имеющимся аллелям.
EMR рассчитывали по формуле (Powell et al., 1996):
E = n × β,
где n – среднее число амплифицированных фраг-

ментов определенного системного маркера (мульти-
плексный коэффициент), β оценивается по количеству 
полиморфных (np) и неполиморфных локусов (nnp); 
β = np / (np + nnp).

Разрешающую способность Rp каждого праймера 
рассчитывали по формуле (Prevost, Wilkinson, 1999):

R = Σ × Ib,
где Ib представляет собой информативность полос 

и определяется как Ib = 1 – (2 ×|0,5 – p|), где pi – доля осо-
бей, содержащих i-ю полосу.

Дискриминационная способность D оценена по C. Tes-
sier et al. (1999) как:

D = 1 – C,
где C – вероятность ошибки, которую в свою очередь 

определяли по формуле C = Σci = Σpi × Npi-1 / N-1, где 
N – количество индивидуумов, C равно сумме всех ci для 
всех полос, амплифицированных праймером.

Чтобы охарактеризовать способность каждого прай-
мера обнаруживать полиморфные локусы генотипов, 
также был рассчитан индекс маркера (MI) для каждого 
праймера как произведение PIC и E (Varshney et al., 2007).

Результаты и обсуждение

Сравнение эффективности использования ISSR-прай-
меров для анализа генетического полиморфизма образ
цов проса

Для характеристики геномной вариабельности 21 об-
разца P. miliaceum на основе литературных данных были 
взяты пятнадцать ISSR-праймеров (см. табл. 2, рис. 1). 
Для семи праймеров (M7, M13, M14, ISSR2, ISSR14, ISSR15, 
UBC809) не были получены четкие воспроизводимые 
продукты амплификации (см. табл. 2).

Всего с использованием восьми ISSR-праймеров было 
амплифицировано 116 фрагментов ДНК генома проса по-
севного. Размер ампликонов составил от 150 до 3000 пн 
(см. рис. 1). Количество амплифицированных фрагмен-
тов для каждого праймера варьировало в диапазоне от 8 
до 21, в среднем 14,5 фрагментов на праймер (см. табл. 2). 
Наибольшее количество фрагментов было получено 
с использованием праймеров M2 (21) и UBC844 (20), при 
этом количество полиморфных также было высоким: 14 
и 12 соответственно. При меньшем количестве ампли-
конов (12) праймер UBC841 показал более высокий уро-
вень выявляемого полиморфизма – 8 вариабельных 
фрагментов (66,7%). Среднее количество числа поли-
морфных фрагментов в пересчете на праймер составило 

Рис. 1. Электрофореграммы продуктов амплификации ДНк 21 образца Panicum miliaceum l. (3-процентный 
агарозный гель) с использованием ISSr-праймеров М2 (А) и М11 (б). М-маркер 1 kb ДНк (Fermentas, Литва)

fig. 1. DNA amplification results for 21 Panicum miliaceum l. accessions (3% agarose gel) using the M2 (А) 
and М11 (б) ISSr primers. M-marker 1 kb DNA (Fermentas, Lithuania)
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7,75. Использование отобранных ISSR-праймеров позво-
лило генотипировать каждый из анализируемых образ-
цов P. miliaceum.

Среднее значение выявляемого с использованием 
восьми ISSR-праймеров полиморфизма составило 53,4%, 
при этом наибольшие значения были показаны для 
праймеров UBC841 и М2 (по 66,7% каждый), а для 
праймеров M10 и ISSR11 – самое низкие (по 37,5% каж-
дый). Праймер ISSR11 амплифицировал наименьшее 
число фрагментов (8), всего три из которых оказались 
полиморфными.

Ранее для ISSR-анализа 16 дикорастущих образцов 
проса посевного из центральных районов Гималаев были 
использованы восемь микросателлитных праймеров 
(Тrivedi et al., 2015). Эти праймеры отличались от взятых 
для маркирования в данной работе, однако также пред-
ставляли собой ди- и тринуклеотидные повторы. A. K. Тri-
vedi с соавторами при использовании этих праймеров ам-
плифицировали 54 ISSR-фрагмента; среднее значение со-
ставило всего 6,75 фрагмента на праймер, а среднее зна-
чение полиморфных фрагментов – только 3,75 (Тrivedi 
et al., 2015). Доля выявленных полиморфных фрагмен-
тов в изученной A. K. Тrivedi с соавторами выборке образ-
цов составила 55,6%, что близко к полученному в нашей 
работе показателю. Также полученные нами значения 
полиморфизма для ISSR-маркеров были значительно 
выше, чем при генотипировании образцов родственных 
видов итальянского проса (чумиза) и пальчатого проса 
(дагусса) (Ajithkumar et al., 2013), что может объясняться 
более удачным выбором праймеров или же спецификой 
анализируемых видов/образцов. 

Существует ряд показателей, которые позволяют 
оценивать меру информационного полиморфизма прай-
меров и сопутствующие ей величины (Chesnokov, Arte-
myeva, 2015). Для оценки эффективности использова-
ния анализируемых ISSR-праймеров и выявления гене-
тического полиморфизма образцов проса посевного 
было выбрано несколько параметров (Chesnokov, Artem-
yeva, 2015; Serrote et al., 2020). При характеристике 
праймеров значение PIC считается одним из основных 
показателей, отражающих дискриминационную воз-
можность праймера, и зависит от общего числа аллелей 
и частот их распределения в анализируемой выборке. 
Показатели EMR и MI были выбраны Ю. В. Чесноковым 

и А. М. Артемьевой для определения эффективности 
и общей утилитарности выбранной маркерной системы 
для оценки геномной вариабельности исследуемой вы-
борки образцов проса посевного (Chesnokov, Artemyeva, 
2015).

Для оценки возможности использования выбранных 
ISSR-праймеров для генотипирования образцов P. milia
ceum были рассчитаны основные параметры информа-
тивности (табл. 3). Значения PIC были рассчитаны для 
характеристики способности каждого из ISSR-праймеров 
выявлять полиморфизм во всех анализируемых образ-
цах проса. Диапазон значений PIC при использовании 
восьми праймеров составил 0,077–0,361 со средним зна-
чением 0,246 (см. табл. 3). При использовании двух 
праймеров UBC844 и М2 были выявлены наиболее высо-
кие значения PIC (0,361 и 0,337). При использовании 
праймера М10 значения PIC были минимальными 
(0,077). Среднее значение PIC (0,246) анализируемых 
в данной работе маркеров выше, чем маркеров, получен-
ных при использовании восьми ISSR-праймеров для ана-
лиза гималайских образцов, для которых разброс значе-
ний PIC составил 0,097–0,306 со средним значением 0,18 
(Тrivedi et al., 2015). Они несколько ниже средних значе-
ний PIC (0,33), показанных для 25 SSR-маркеров, исполь-
зуемых для генотипирования 50 образцов P. miliaceum 
(Cho et al., 2010), но при этом среднее число выявляемых 
аллелей на праймер в случае SSR составило 4,4, в то вре-
мя как для ISSR-маркеров – практически в два раза 
больше (8,7 фрагментов на праймер). Известно, что зна-
чение PIC > 0,5 показывает, что используемые праймеры 
обладают достаточно высокой дискриминационной спо-
собностью для анализа генетической вариабельности. 
Однако для выявления вариабельности образцов проса 
посевного значения PIC не превышали 0,361 (см. табл. 3). 
Средние значения PIC, выявленные при использовании 
ISSR-праймеров, примененных для оценки вариабельно-
сти образцов проса как в данном исследовании, так при 
анализе гималайских образцов (Тrivedi et al., 2015), мо-
гут, по всей видимости, свидетельствовать о низком 
уровне полиморфизма генома P. miliaceum. Для этих же 
праймеров, характеризующихся контрастными значени-
ями PIC, были определены наиболее высокие (UBC844 
и М2) и низкие (M10, M11) показатели MI и EMR (см. 
табл. 3).

Праймер h PIC EMR MI D Rp

M1 0,206 0,185 9,714 2,005 0,221 2,571

M2 0,428 0,337 14,476 4,872 0,525 6,762

M10 0,080 0,077 1,533 0,118 0,082 1,333

M11 0,357 0,293 1,381 0,405 0,412 4,381

ISSR11 0,182 0,165 7,190 1,189 0,193 0,952

ISSR827 0,320 0,269 8,000 2,560 0,361 2,476

UBC841 0,332 0,277 9,476 2,625 0,377 3,524

UBC844 0,473 0,361 12,333 4,453 0,620 6,762

Среднее 0,297 0,246 8,013 2,278 0,349 3,595

Таблица 3. характеристика ISSr-праймеров, используемых для генотипирования 
образцов Panicum miliaceum l.

Table 3. Characteristics of the ISSr primers used for genotyping Panicum miliaceum l. accessions
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Для оценки способности ISSR-праймера определять 
различия между большим числом генотипов был ис-
пользован показатель разрешающей способности (Rp). 
В нашем исследовании значения Rp варьировали от 
0,952 (ISSR11) до 6,762 (M2 и UBC844), в среднем – 3,595. 
Rp положительно коррелировал с общим количеством 
амплифицированных фрагментов генома проса. Три 
ISSR-праймера (M2, UBC844 и M11) имели достаточно вы-
сокие значения Rp (6,762, 6,762 и 4,381 соответственно) 
и поэтому являются наиболее информативными из ис-
пользованных праймеров для генотипирования образ-
цов проса посевного. Показатели дискриминационной 
способности D были максимальными для этих же трех 
праймеров (см. табл. 3).

Таким образом, с использованием лишь четырех прай-
меров M2, М11, UBC841, UBC844 все анализируемые геноти-
пы проса могут быть идентифицированы; следовательно, 
данные ISSR-праймеры могут быть рекомендованы для 
анализа геномной вариабельности образцов P. miliaceum 
коллекций генбанков и селекционных образцов.

Определение генетического разнообразия выборки об
разцов проса посевного

С использованием коэффициента Нея были получе-
ны попарные оценки генетического расстояния (GD) 
у 21 образца P. miliaceum (табл. 4). Значения GD варьиро-
вали от 0,05 до 0,21. В целом для анализируемой выбор-
ки проса посевного средние генетические расстояния со-
ставили 0,11. Полученные показатели в целом были 
ниже значений, детектированных для 16 гималайских 
образцов проса (GD 0,11–0,38; среднее GD 0,18) (Тrivedi 
et al., 2015). Это можно объяснить тем, что гималайские 

образцы были отобраны из центра разнообразия вида. 
В то же время AFLP-анализ девяти североамериканских 
образцов P. miliaceum выявил гораздо более низкий уро-
вень вариабельности (GD 0,02–0,04) (Karam et al., 2004), 
чем в наших исследованиях. Это еще раз доказывает 
необходимость проведения более широкомасштабных 
исследований биоразнообразия данной культуры.

Согласно данным таблицы 4, максимальное генети-
ческое расстояние наблюдалось между образцами к-986 
(Приморский край) и к-10196 (Орловская обл.) (0,211). 
Высокие значения GD были также показаны для образ-
цов к-986 (Приморский край) и к-10343 (Саратовская 
обл.) (GD 0,182); к-10476 (Таджикистан) и к-10215 (Са-
марская обл.) (GD 0,174); к-10476 (Таджикистан) и к-507 
(Китай) (GD 0,174); к-10476 (Таджикистан) и к-919 (При-
морский край) (GD 0,172). Минимальные различия были 
показаны для образцов к-10475 (Таджикистан) и к-10458 
(Беларусь) (GD 0,053), а также между образцами к-10458 
(Беларусь) и к-10377 (Орловская обл.) (GD 0,057); к-10378 
(Орловская обл.) и к-10196 (Орловская обл.) (GD 0,06); 
к-10475 (Таджикистан) и к-10377 (Орловская обл.) 
(GD 0,063).

На дендрограмме (рис. 2) базальная ветвь была об-
разована образцом 16 (к-986, Приморский край). Отдель-
ные ветви формировали также образцы 21 (к-10476, Та-
джикистан) и 14 (к-2881, Китай) вместе с 17 (к-3590, 
Приморский край). Дистальное положение данных об-
разцов на дендрограмме соответствует расположению 
на плоскости графика PCoA (анализ основных коорди-
нат) (рис. 3). Остальные образцы проса на дендрограмме 
кластеризовались в две группы: первая включала образ-
цы 7 (к-10326), 8 (к-10377), 9 (к-10378), 10 (к-10196), 

Рис. 2. Генетические отношения между 21 образцом проса посевного. uPGMA-дендрограмма, 
созданная на основе ISSr-данных

fig. 2. uPGMA dendrogram generated on the basis of GD data formed by using 8 ISSr markers, 
showing the relationships among the studied millet accessions
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12 (к-10311) из Орловской области, 5 (к-10343, Сара-
товская обл.), 18 (к-3180, Тува), 20 (к-10475, Таджики-
стан), 19 (к-10458, Беларусь); вторая – 3 (к-10344) и 4 (к-
10211) из Саратовской обл., 1 (к-10215) и 2 (к-10483) из 
Самарской обл., 6 (к-10374, Орловская обл.) и 13 (к-507, 
Китай), 11 (к-10323, Орловская обл.), 15 (к-919, Примор-
ский край).

График РСоА (см. рис. 3) также выявил достаточный 
полиморфизм образцов 21 и 16 и формирование двух 
дисперсных групп. При этом образец 16, формирующий 
отдельную ветвь на дендрограмме, расположен дальше 
остальных, в то время как три других образца (21, 17 
и 14) локализуются ближе к образцам 1 группы (см. 
рис. 2, 3).

В целом кластеризация анализируемых образцов 
P. miliaceum и на дендрограмме, и на графике PCoA не вы-
явила группировки по районам происхождения. Ранее 
при анализе геномной вариабельности также показано 
отсутствие кластеризации (за исключением двух образ-
цов) у 16 образцов проса посевного, собранных на раз-
личных высотах в Гималаях (Тrivedi et al., 2015). Анало-
гично ISSR- и RAPD-маркирование 15 образцов проса из 
Кореи тоже не выявило группировки образцов из одного 
места произрастания, несмотря на их достаточно близ-
кую локализацию, в отличие от образцов данного иссле-
дования (Ghimire et al., 2019). Однако в работе B. K. Ghimire 
et al. (2019) была показана группировка образцов со 
сходными признаками, такими как количество и ориен-
тация листьев, время цветения, диаметр стебля.

Выводы

Таким образом, использование метода ISSR- марки-
рования с отобранными праймерами позволило геноти-
пировать 21 образец P. miliaceum. Праймеры M2, М11, 
UBC841, UBC844 могут быть рекомендованы для опреде-
ления характеристик вариабельности генома образцов, 
представленных в коллекциях генбанков. Генетическое 
разнообразие образцов проса, оцениваемое в настоящем 
исследовании, в сочетании с агрономическими и морфо-
логическими характеристиками может быть использова-
но в селекционных программах для подбора родитель-
ских форм при селекции новых сортов.
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Актуальность. Phytophthora infestans (Mont.) de Bary – широко известный злостный патоген, поражающий целый ряд 
выращиваемых в настоящее время сортов картофеля. Меры защиты, включая селекционный процесс, усложняет то, 
что устойчивость листьев к P. infestans часто не связана с устойчивостью клубней, что приводит к необходимости вы-
деления индивидуальных растений с устойчивостью листьев и/или клубней для привлечения в гибридизацию. В свя-
зи с этим исследование, посвященное выявлению таких источников устойчивости, является весьма актуальным. Це-
лью работы был анализ связи признаков устойчивости листьев и клубней у диких видов картофеля, а также поиск ви-
дов, у которых встречаемость образцов с устойчивостью обоих органов достаточно высока.
Материалы и методы. Методами искусственного заражения оценили устойчивость листьев и клубней 97 образцов 
36 видов картофеля. Для статистического анализа взаимосвязи устойчивости листьев и клубней с учетом данных, по-
лученных для каждого индивидуального растения, использовали критерий парных сравнений Вилкоксона (Wilcoxon 
matched-pairs test) и коэффициент корреляции Спирмана. 
Результаты. В изученной выборке образцов определены виды картофеля с высокой частотой растений, у которых 
устойчивы к болезни и листья, и клубни, а также виды, для которых характерно преобладание растений с устойчиво-
стью либо листьев, либо клубней. Статистический анализ не показал 100-процентной корреляции между устойчиво-
стью листьев и клубней ни у одного из изученных видов. У части из них выявлена значимая положительная либо от-
рицательная корреляция двух признаков. Данные оценки образцов/видов могут облегчить поиск источников устой-
чивости листьев и/или клубней для улучшения восприимчивых к фитофторозу сортов.
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leaf and tuber resistance to Phytophthora infestans 
and relationship between these traits in wild potato species

Background. Phytophthora infestans (Mont.) de Bary is a well-known serious pathogen that affects a wide range of currently 
grown potato cultivars. Control of the disease, including the breeding process, is complicated by the fact that leaf resistance to 
P. infestans is often unrelated to tuber resistance, resulting in the need to identify individual plants with leaf and/or tuber resis-
tance to be used in breeding programs. In view of this, research efforts to identify such sources are quite relevant. The objective 
was to assess the occurrence of plants with resistance in both organs among different wild species and analyze the relationship 
between leaf and tuber resistance within them. 
Material and methods. Assessment of leaf and tuber resistance in 97 accessions belonging to 36 species was carried out un-
der artificial inoculation. Using the data obtained on each individual plant, the connection between leaf and tuber resistance 
was analyzed by means of the Wilcoxon matched-pairs test and Spearman’s rank-order correlations.
results. The species with more frequent occurrence of plants combining leaf and tuber resistance and the species with the pre-
dominance of leaf or tuber resistance were identified. The statistical analysis did not show complete (100%) correlations be-
tween leaf and tuber resistance in any of studied species. In some cases, a significant positive or negative correlation between 
these characters was found. The assessment results for the studied species/accessions can facilitate the search for leaf and/or 
tuber resistance sources capable of improving potato cultivars susceptible to late blight.
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Введение

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary – широко извест-
ный злостный патоген, способный поражать как ботву, 
так и клубни картофеля, наносящий большой экономи-
ческий ущерб (Haverkort et al., 2009). Со времени эпиде-
мии фитофтороза, вызвавшей голод в Ирландии в 1845–
1847 гг. (Ristaino, 2002), немалые усилия селекционеров 
были направлены на выведение устойчивых к болезни 
сортов. К настоящему времени количество устойчивых 
сортов все еще недостаточно велико. Рекомбинация ге-
нов, связанная с половым процессом воспроизводства 
P. infestans, способствует широкому разнообразию расо-
вого состава популяций патогена (Cooke et al., 2011; Elan-
sky et al., 2017; Runno-Paurson et al., 2022).

Меры защиты, включая селекционный процесс, 
усложняет то, что устойчивость листьев к P. infestans ча-
сто не связана с устойчивостью клубней (Kirk et al., 2001), 
хотя и сообщалось о корреляции устойчивости клубней 
и листьев (Stewart et al., 1994; Park et al., 2005; Bradshaw 
et al., 2006). Как правило, устойчивость к фитофторозу 
листьев и клубней обусловлена одним и тем же геном Rpi 
(Park et al., 2005; Bradshaw et al., 2006). В то же время по-
казано, что транскриптомы клубней и листьев резко раз-
личаются – большинство дифференциально экспресси-
рующихся генов не являются общими для листьев 
и клубней (Gao, Bradeen, 2016).

Среди видов картофеля ведется постоянный поиск 
новых источников устойчивости (Karki et al., 2021). Преж-
де чем приступить к работе по интрогрессии аллелей 
устойчивости в чувствительный к болезни материал, 
необходимо оценить по возможности большее число ви-
дов и образцов различного происхождения. Это позволит 
выявить новые источники как потенциально ожидае-
мых, так и еще не идентифицированных аллелей устой-
чивости. Список идентифицированных аллелей постоян-
но пополняется (Jones et al., 2009; Verzaux et al., 2011, 
2012; Sliwka et al., 2012; Tiwari et al., 2014). Весомым аргу-
ментом в пользу включения диких видов в селекцион-
ные программы является высокая устойчивость к фито-
фторозу, часто обусловленная наличием в одном геноти-
пе нескольких генов Rpi (Zoteyeva et al., 2017), а также 
устойчивостью к другим вредным организмам (Chalaya 
et al., 2012; Zoteyeva et al., 2012, 2020; Radchenko, 2017). 
Выявленный широкий внутривидовой и внутрипопуля-
ционный полиморфизм по устойчивости к фитофторозу 
у большинства видов (Zoteyeva, 2019) приводит к необ-
ходимости выделения индивидуальных устойчивых рас-
тений для привлечения их в гибридизацию. Для осу-
ществ ления целенаправленного селекционного процес-
са необходимо иметь данные по устойчивости листьев 
и клубней видов Solanum L., полученных в фитопатоло-
гических опытах.

Цель исследований – изучение устойчивости к фито-
фторозу образцов разных клубненосных видов Solanum. 
На основе этих данных было необходимо выявить виды, 
среди которых наиболее часто встречаются растения 
с устойчивостью листьев и клубней, а также проследить 
связь этих признаков. 

Материал и методы

Растительный материал. 
Использованный в работе материал представлен 

образцами диких видов картофеля из коллекции ВИР 
(табл. 1). Анализировали устойчивость листьев и клуб-

ней 97 образцов 36 видов картофеля, относящихся 
к восьми таксономическим сериям согласно классифика-
ции Д. Хокса (Hawkes, 1990). Среди них – образцы 7 ви-
дов, которые поддерживаются в горшечной культуре 
(клоновая репродукция), 32 вида были представлены по-
пуляциями сеянцев, а у образцов 9 видов оценивали 
и клубневую репродукцию, и сеянцы. 

Работу проводили на научно-производственной базе 
«Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» (ППЛ 
ВИР) в 1996–1997 гг., 2016 г. и 2021–2022 гг. В период 
с 1998 по 2000 г. работу осуществляли в отделении 
Института селекции и акклиматизации растений в Мло-
хове (IHAR–Mlochow), Польша. Исследования в IHAR–
Mlochow имели своей целью дать общую характеристику 
образцов по устойчивости к фитофторозу. В данной рабо-
те проведен статистический анализ связи устойчивости 
листьев и клубней с использованием данных, получен-
ных для каждого индивидуального растения. 

Инфекционный материал.
Использованы следующие изоляты P. infestans: смесь 

двух изолятов с генами вирулентности 1.2.3.4.6.7.8.10.11. 
и 1.3.4.5.7.8.10.11., выделенных из местной (ППЛ ВИР) по-
пуляции патогена в 1996–1998 гг.; изолят MP324 
(1.2.3.4.5.7.8.10.11.) из коллекции IHAR–Mlochow в опы-
тах с 1998 по 2000 г.; широко применяемый изолят 88069 
(Bubolz et al., 2022), полученный от R. Vetukuri из SLU 
(Swedish University of Agricultural Sciences) – им оценены 
две популяции образцов S. berthaultii и S. spegazzinii 
в 2016 г.; высокоагрессивный изолят NZ-3-20, выделен-
ный из местной (ППЛ ВИР) популяции P. infestans в опы-
тах 2021 и 2022 г. 

Оценка устойчивости образцов при искусственном за
ражении.

Устойчивость оценивали в двух независимых опытах 
при инокулировании отделенных долей листьев соглас-
но методике, описанной Х. Зажицкой (Zarzycka, 2001). 
Устойчивость клубней оценивали, используя метод Зоте-
евой и Зимнох-Гузовской (Zoteyeva, Zimnoch-Guzowska, 
2004). Развитие симптомов болезни на листьях и клуб-
нях оценивали с помощью шкалы от 1 до 9 баллов, где 
балл 9 – отсутствие симптомов болезни, балл 1 – от 95 до 
100% площади поражения мякоти клубня. Исходя из 
среднего балла оценки, устойчивыми считали растения, 
поражение которых составляло от 9 до 6 баллов, воспри-
имчивыми – от 5 до 1. 

Опыты проводили в присутствии устойчивых и чув-
ствительных контролей: при заражении листьев – сорта 
‘Зарево’, ‘Aluette’, ‘Meduza’ (устойчивые), ‘Приекульский 
Ранний’, ‘Петербургский’, ‘Irys’, ‘Desirée’ и ‘Red Scarlett’ 
(неустойчивые); при заражении клубней – сорта ‘Нев-
ский’, ‘Гауя’, ‘Meduza’, ‘Aluette’ (устойчивые); ‘Freika’, ‘Sante’, 
‘Irys’, ‘Sokół’, ‘Desirée’ и ‘Dorisa’ (неустойчивые).

Математическую обработку данных проводили с по-
мощью программы Statistica 7.0 (StatSoft…, 2013). Исполь-
зовали как балловую, так и бинарную оценку. При бинар-
ной оценке все растения с баллом поражения от 9 до 6 
считали устойчивыми, а все растения с баллом пораже-
ния от 5 до 1 – восприимчивыми. 

Для сравнения устойчивости листьев и клубней 
картофеля к фитофторозу использовали критерий пар-
ных сравнений Вилкоксона (Wilcoxon matched-pairs test). 
Этот тест представляет собой непараметрическую аль-
тернативу t-критерия для зависимых выборок. Для изу-
чения корреляции устойчивости листьев и клубней ис-
пользовали коэффициент корреляции Спирмана (Nasle-
dov, 2012).
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Результаты

В опытах разных лет непрерывно репродуцируемые 
клубнями образцы, которые изучали в несколько сро-
ков (табл. 2), были сходны по уровню устойчивости. 
Различия отмечены только для образцов, которые 
в процессе их поддержания не сформировали клубни 
и были восстановлены пересевом семян. Вследствие ге-
терогенности по устойчивости, характерной для 
большинства видов, отобранные для поддержания се-
янцы могли иметь другой уровень устойчивости. 

Наибольшая встречаемость образцов с устойчиво-
стью листьев и клубней отмечена у центральноамери-
канских видов S. cardiophyllum и S. pinnatisectum, принад-
лежащих к серии Pinnatisecta. В то же время выявлены об-
разцы S. cardiophyllum с чувствительными к болезни ли-
стьями и клубнями. В пределах этой серии устойчиво-
стью листьев и клубней характеризовались растения 
S. × sambucinum, чувствительностью – S. stenophyllidium. 
Устой чивые листья и клубни имеет образец S. bulbocasta
num. Образцы южноамериканских видов S. okadae и S. hoo
pesii с высокой устойчивостью листьев проявляли чув-

Таблица 1. Растительный материал, использованный в работе

Table 1. Plant material used in the experiments

Вид (аббревиатура вида) / 
Species (abbreviation)

Изучено / 
Studied 

number of 

об
р

аз
ц

ов
 /

 
ac

ce
ss

io
n

s

р
ас

те
н

и
й

/ 
 

p
la

n
ts

Южноамериканские виды / 
South American species

Серия Acaulia Juz.

S. acaule Bitt. (acl) 2 32

Серия Tuberosa (Rydb.) Hawk.

S. ambosinum Ochoa (amb) 1 24

S. × arracpapa Juz. ex Rybin. (arp) 1 30

S. berthaultii Hawkes (ber) 2 106

S. hoopesii Hawkes et Okada (hps) 1 8

S. kurtzianum Bitt. et Wittm. (ktz) 5 68

S. leptophyes Bitt. (lph) 1 30

S. microdontum Bitt. (mcd) 1 24

S. molinae Juz. (mln) 1 8

S. multidissectum Hawkes (mds) 1 30

S. okadae Hawkes et Hjerting (okd) 1 8

S. parvicorollatum Lechn. (prv) 1 8

S.× ruizceballosiii Card. (rzc) 2 82

S. simplicifolium Bitt. (sim) 2 44

S. sparsipilum Bitt. (spl) 2 39

S. spegazinii Bitt. (spg) 8 244

S. × sucrense Hawkes (scr) 1 16

S. verrucosum Schlechtd. (ver) 7 91

S. virgultorum (Bitter) Card. et Hawkes 
(vrg) 1 24

Вид (аббревиатура вида) / 
Species (abbreviation)

Изучено / 
Studied 

number of 

об
р

аз
ц

ов
 /

 
ac

ce
ss
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n

s

р
ас

те
н

и
й

/ 
 

p
la

n
ts

Серия Yungazensa Corr.

S. angustisectum Hassl. (ang) 1 18

S. chacoense Bitt. (chc) 2 13

S. dolichostigma Juz. et Buk. (syn. chc)) 1 6

S. garsiae Juz. et Buk. (syn. chc) 1 6

S. parodii Juz. et Buk. (syn. chc) 1 13

центральноамериканские виды / 
Central American species

Серия Bulbocastana (Rydb.) Hawk.

S. bulbocastanum Dun. (blb) 1 8

Серия Demissa Lindl.

S. demissum Lindl. (dms) 3 42

Серия Longipedicellata Buk.

S. polytrichon Rydb. (plt) 10 200

S. stoloniferum Schlechtd. (sto) 2 34

S. neoantipoviczii Buk. (nan, syn. sto) 1 40

S. papita Rydb. (pta) 4 71

Серия Pinnatisecta (Rydb.) Hawk.

S. brachistotrichum (Bitt.) Rydb. (bst) 1 12

S. cardiophyllum Lindl. (cdp) 14 219

S. pinnatisectum Dun. (pnt) 9 286

S. × sambucinum Rydb. (sam) 1 8

S. stenophyllidium Bitt. (stp) 3 24

Серия Polyadenia Buk. ex Corr.

S. polyadenium Greenm. (pld) 1 6
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Таблица 2. Устойчивость листьев и клубней к фитофторозу образцов диких видов картофеля, 
поддерживаемых клонами

Table 2. leaf and tuber resistance to late blight in wild potato species accessions maintained by clones
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о 
к

ат
ал

ог
у 

В
И

Р
 /

 
V

Ir
 c

at
al

og
u

e 
N

o.

П
ер

и
од

 и
зу

ч
ен

и
я 

/ 
P

er
io

d
 o

f t
h

e 
ex

p
er

im
en

t

Устойчивость, балл / 
resistance, score

средняя (min – max)
 листьев / клубней/ 
average  (min – max)

leaf / tuber

средняя (min – max)
 листьев / клубней/ 
average  (min – max)

leaf / tuber

Южноамериканские виды / South American species

ber 23047 B
5,4 (3,0–9,0)

spg 12208 В
5,6 (5,0–6,0)

5,9 (3,0–9,0) 6,8 (6,0–7.0)

chc 22598 А
4,0 (3,0–5,0)

spg 12500 В
4,6 (4,0–5,0)

6,2 (6,0–7,0) 7,0 (6,0–8,0)

hps 24578 C
6,9 (5,0–9,0)

spg 12628 A
3,8 (3,0–4,0)

4,3 (4,0–5,0) 4,6 (4,0–5,0)

mln 25040 C
1,3 (1,0–2,0)

spg 12628 В
4,0 (3,0–5,0)

2,0 (1,0–3.0) 5,8 (5,0–7,0)

okd 25396 C
8,7 (8,0–9,0)

spg 18420 В
5,0 (4,0–6,0)

3,0 (2,0–4,0) 6,6 (6,0–7,0)

spg 9746 А
2,6 (2,0–3,0)

spg 20999 A
4,9 (4,0–6,0)

5,9 (5,0–6,0) 6,9 (6,0–7,0)

spg 9746 B
2,0 (1,0–3,0)

spg 20999 В
5,0 (4,0–6,0)

5,5 (5,0–7,0) 6,4 (6,0–7,0)

spg 12208 A
5,4 (5,0–6,0)

spg 21000 В
2,4 (1,0–3,0)

7,2 (7,0–9,0) 5,2 (5,0–6,0)

центральноамериканские виды / Central American species

blb 24866-1 C
8,8 (8,0–9,0)

cdp 21302 C
4,8 (4,0–6,0)

8,0 (7,0–8,0) 7,8 (7,0–8,0)

bst 23198 А
6,3 (6,0–7,0)

cdp 23276 А
1,3 (1,0–2,0)

4,3 (4,0–6,0) 4,1 (4,0–5,0)

cdp 3319 C
9,0 (9,0–9,0)

cdp 24375 C
8,6 (8,0–9,0)

9,0 (9,0–9,0) 6,9 (6,0–9,0)

cdp 10456 А
4,8 (5,0–6,0)

pnt 4455 А
6,5 (6,0–7,0)

3,3 (2,0–4,0) 7,7 (6,0–9,0)

cdp 10456 C
4,1 (4,0–5,0)

pnt 4455 В
6,9 (6,0–7,0)

3,1 (2,0–4,0) 8,5 (7,0–9,0)

cdp 10457 А
3,2 (3,0–4,0)

pnt 19158 A
8,6 (7,0–9,0)

4,2 (4,0–5,0) 6,0 (5,0–7,0)

cdp 18085 А
3,0 (3,0–3,0) 

pnt 21955 А
7,1 (7,0–8,0)

6,2 (6,0–7,0) 8,3 (7,0–9,0)

cdp 18224 А
6,0 (6,0–6,0) 

pnt 21955 В
7,0 (7,0–7,0)

7,1 (7,0–8,0) 8,0 (7,0–9,0)
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Устойчивость, балл / 
resistance, score

средняя (min – max)
 листьев / клубней/ 
average  (min – max)

leaf / tuber

средняя (min – max)
 листьев / клубней/ 
average  (min – max)

leaf / tuber

центральноамериканские виды / Central American species

cdp 19061 А
1,2 (1,0–2,0) 

pnt 23570 A
7,0 (7,0–7,0)

3,2 (3,0–4,0) 8,3 (7,0–9,0)

cdp 21300 А
4,0 (3,0–5,0) 

pnt 24949 C
8,6 (7,0–9,0)

4,6 (4,0–5,0) 6,0 (5,0–7,0)

cdp 21302 А
5,8 (5,0–7,0) 

pnt 24951-1 C
8,2 (7,0–9,0)

7,0 (7,0–7,0) 7,0 (6,0–9,0)

cdp 25359-2 C
7,8 (7,0–9,0) 

pnt 24951-2 C
8,9 (8,0–9,0)

9,0 (9,0–9,0) 8,5 (8,0–9,0)

pld 24461 C
7,3 (7,0–9,0) 

pnt 25403 C
8,6 (7,0–9,0)

4,7 (4,0–5,0) 5,8 (5,0–7,0)

plt 23559 В
3,0 (3,0–3,0) 

pnt 25405 C
8,8 (9,0–8,0)

2,7 (2,0–4,0) 6,8 (6,0–7,0)

plt 23560 A
7,6 (7,0–9,0) 

pnt 25407 C
9,0 (9,0–9,0)

4,8 (4,0–6,0) 5,5 (5,0–6,0)

plt 23560 В
8,2 (7,0–9,0) 

sam 4216 C
9,0 (9,0–9,0)

5,2 (5,0–6,0) 9,0 (9,0–9.0)

plt 23561 A
6,5 (6,0–8,0) 

sto 19200 А
7,8 (7,0–8,0)

3,3 (3,0–4,0) 4,2 (3,0–5,0)

plt 23561 B
7,3 (6,0–8,0) 

sto 23660 A
7,0 (6,0–7,0)

3,0 (3,0–3,0) 4,3 (3,0–5,0)

plt 23558 A
4,4 (4,0–5,0)

stp 20105-1 C
1,9 (1,0–2,0)

4,8 (4,0–6,0) 2,4 (2,0–3,0)

plt 23559 A
2,8 (2,0–3,0)

stp 20105-2 C
1,3 (1,0–2,0)

2,4 (2,0–4.0) 7,0 (5,0–9,0)

stp 24962-1 C
2,6 (2,0–3,0) 

ver 19378 А
7,6 (7,0–8,0)

5,0 (4,0–6,0) 3,4 (3,0–4,0)

ver 18954 А
4,4 (4,0–5,0) 

ver 23017 А
4,0 (3,0–5,0) 

5,9 (5,0–6.0) 5,9 (5,0–7,0)

ver 19230 А
7,6 (7,0–8,0)

ver 23758 А
7,3 (6,0–9,0)

2,5 (2,0–3.0) 4,9 (4,0–5,0)

Примечание: буквенные обозначения периодов изучения образцов клоновой репродукции: 
А –1996 и 1997 гг.; В – с 1998 по 2000 г.; С – 2021 и 2022г. 

Note: periods of the experiments with clonal reproductions are designated with letters: 
А (1996–1997.), В (1998–2000), and С (2021, 2022)

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end
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ствительность клубней. Преобладание растений с устой-
чивыми клубнями отмечено в популяциях южноамери-
канских видов S. angustisectum, S. × arracpapa, S. cha coense 
и S. kurtzianum. В популяциях S. berthaultii к-23047 при ис-
пользовании в опытах двух разных изолятов P. infestans 
отмечено расщепление по устойчивости на 4 группы рас-
тений – RR (с устойчивостью листьев и клубней), RS 
(с устойчивостью листьев, чувствительностью клубней), 
SR (с чувствительностью листьев и устойчивостью клуб-
ней) и SS (с чувствительностью листьев и клубней). При 
заражении изолятом 88069 в популяции, состоящей из 
20 растений, распределение по устойчивости составило 
4 RR : 3 RS : 7 SR : 6 SS. В опыте с использованием изоля-
та MP324 распределение в популяции, состоявшей из 
34 растений, было следующим: 8 RR : 10 RS : 6 SR : 10 SS. 
Результаты оценки с использованием разных изолятов 
P. in fes tans указывают на незначительные различия в рас-
пределении по устойчивости растений в популяциях вы-
сокополиморфного образца S. berthaultii. При этом сопря-
женность признаков у индивидуальных растений этого 
образца не достоверна (табл. 3). В целом у центрально-
американских видов отмечено преобладание образцов 
с устойчивостью листьев и чувствительностью клубней 
(p ≤ 0,05) (рисунок).

Связь признаков (устойчивость листьев / устойчи-
вость клубней) анализировали с использованием дан-
ных, полученных при заражении растений из популяций 
образцов, для чего сеянцы распределяли в 4 группы. Таб-
лица 3 включает данные по числу растений с одинако-
вым уровнем устойчивости листьев и клубней (RR, SS), 
с устойчивостью листьев и чувствительностью клубней 
(RS) и с устойчивостью клубней и чувствительностью 
листьев (SR).

На первом этапе с помощью критерия Вилкоксона 
сравнили степень поражения листьев и клубней. Для 
большинства видов (S. acaule, S. ambosinum, S. angustisec
tum, S. × arracpapa, S. kurtzianum, S. microdontum, S. parodii, 
S. chacoense S. spegazzinii, S. brachistotrichum, S. demissum, 
S. pinnatisectum, S. polytrichon, S. stoloniferum, S. verrucosum) 
было показано достоверное отличие степени поражения 
разных органов растений. У некоторых видов достовер-
ные отличия, которые могли быть вызваны преоблада-
нием устойчивых и/или восприимчивых растений, не 
выявлены: большое число как устойчивых, так и воспри-
имчивых растений у видов S. berthaultii, S. multidissectum, 
S. sparsipilum и в серии Tuberosa в целом.

Преобладание восприимчивых растений отмечено 
у S. chacoense, S. dolichostigma, S. garsiae, S. parodii, S. parvi
corollatum, S. virgultorum; преобладание растений с устой-
чивостью листьев и клубней – у S. × sucrense. 

Для некоторых видов были получены неоднозначные 
результаты, так как только при одной из двух оценок (по 
9-балловой и по бинарной шкалам) были показаны до-
стоверные различия: у S. simplicifolium, S. cardiophyllum 
и S. neoantipoviczii была достоверна только балловая, 
а у S. leptophyes, S. × ruizceballosii и S. papita – только би-
нарная оценка; у S. simplicifolium и S. leptophyes достовер-
ность оценки была близка к пограничной (0,04 и 0,01 со-
ответственно). 

На втором этапе с помощью рангового критерия 
Спир мена оценивали корреляцию между поражением 
листьев и клубней. 

У видов S. × arracpapa и S. stoloniferum с достоверным 
отличием по критерию Вилкоксона была отмечена сла-
бая негативная корреляция между поражением листьев 
и клубней как при бинарной, так и при балловой оценке 

(–0,30, –0,38); у S. verrucosum – умеренная негативная при 
обеих оценках (–0,56, –0,64). У S. papita достоверные от-
личия по степени поражения были только при использо-
вании бинарной оценки, однако отмечена слабая нега-
тивная корреляция (–0,26, –0,25) между поражением ли-
стьев и клубней при обеих оценках. Слабая, но достовер-
ная негативная корреляция (–0,16) отмечена для серии 
Longipedicellata при бинарной оценке признаков. Таким 
образом, для этих видов, помимо достоверности отли-
чий, существует тенденция к разнонаправленности, то 
есть чем слабее поражены листья, тем сильнее поражены 
клубни. 

У S. spegazzinii, S. demissum и в серии Yungazensa выяв-
лена умеренная (0,61) и слабая (0,31, 0,31) корреляции 
при балловой оценке. У S. cardiophyllum достоверные от-
личия по степени поражения были только при использо-
вании балловой оценки: здесь показана слабая положи-
тельная корреляция между устойчивостью листьев 
и клуб ней (0,28). Таким образом, для этих видов, помимо 
достоверности отличий, существует тенденция к одно-
направленности, то есть чем сильнее поражены листья, 
тем сильнее поражены и клубни. Следует отметить, что 
у S. demissum это чисто математическая зависимость, вы-
званная отсутствием растений с чувствительными ли-
стьями, не имеющая биологического смысла. 

Для некоторых видов, где не выявлено достоверных 
различий по степени поражения листьев и клубней, по-
казаны только положительные корреляции – у S. multi
dissectum она слабая (0,40) при бинарной и умеренная 
(0,64) при балловой оценке, у S. parvicorollatum – умерен-
ная (0,67) при бинарной (из 10 растений отличия только 
у одного), а у S. virgultorum и S. berthaultii – средняя и уме-
ренная при балловой (0,58 и 0,25). Таким образом, у этих 
видов листья и клубни поражались примерно в одинако-
вой степени, и для них существует тенденция к сходству 
степени поражения. 

Обсуждение

Процесс селекции на устойчивость растений к вред-
ным организмам включает оценку и отбор исходного ма-
териала. Дикие виды картофеля представляют собой 
ценный генофонд устойчивости к болезням, в том числе 
и к фитофторозу. Фитопатологическая оценка, проводи-
мая в контролируемых условиях, дает представление об 
уровне устойчивости каждого растения к патогену. По 
результатам оценки всего растительного материала вы-
явлена разная частота фенотипов с устойчивостью ли-
стьев и клубней как внутри видов, так и внутри образ-
цов.

Ранее нами было изучено влияние генов R1 и R3a от 
S. demissum на устойчивость клубней селекционных кло-
нов картофеля к фитофторозу. Статистический анализ не 
выявил зависимости уровня устойчивости от наличия 
как гена R1, так и гена R3a, хотя было отмечено преобла-
дание клонов с устойчивостью клубней, несущих аллель 
R3a (Zoteyeva et al., 2016). У девяти образцов южноамери-
канского S. chacoense, для которых характерно преобла-
дание растений с устойчивыми клубнями, был обнару-
жен только один из семи использованных маркеров ге-
нов Rpi – R3b R (Rogozina et al., 2023).

Данные ряда исследований указывают, что на устой-
чивость растений картофеля к фитофторозу высокое 
влияние оказывают гены от S. bulbocastanum (Song et al., 
2003; Wang et al., 2008). Среди образцов мексиканских ви-
дов из коллекции ВИР, относящихся к серии Longipedicel
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lata, отрицательная статистически значимая корреляция 
между устойчивостью листьев и клубней имеет место 
у S. papita и S. stoloniferum, но отсутствует у S. polytrichon. 
В многолетнем полевом изучении было показано, что 
у S. papita и S. stoloniferum в сравнении с S. polytrichon 
была более высокая доля образцов с устойчивостью бот-
вы (Zoteyeva, 2019). A. Lokossou с соавторами (Lokossou 
et al., 2010) проанализировали аллельное разнообразие 
генов устойчивости к фитофторозу Rpiblb1, Rpiblb2 
и Rpi-blb3 у большого набора клубненосных видов Sola
num. У образцов S. stoloniferum и S. papita были выявлены 
маркеры генов Rpiblb1 и Rpi-blb3, а у образцов S. polytri
chon – нет. 

Заключение

В изученной выборке видов картофеля определена 
встречаемость растений с устойчивостью листьев и клуб-
ней к фитофторозу. Такие растения часты у мексиканских 
видов S. cardiophyllum, S. pinnatisectum и S. × sambucinum, 
принадлежащих к серии Pinnatisecta. В пределах этой се-
рии чувствительность к фитофторозу проявляли расте-
ния S. stenophyllidium. Преобладание растений с устой-
чивостью листьев отмечено у образцов центральноаме-
риканских (S. demissum, S. papita, S. polytrichon, S. stoloni
ferum, S. verrucosum) и южноамериканских (S. hoopesii, 
S. okadae, S. × ruizceballosii, S. simplicifolium, S. sparsipilum) 
видов. Растения с устойчивостью клубней преобладали 
у видов S. × arracpapa, S. chacoense, S. kurtzianum и S. spe
gaz zinii.

Статистический анализ не выявил 100-процентной 
корреляции между устойчивостью листьев и клубней 
ни у одного из видов. С помощью критерия Вилкоксона 
значимая положительная корреляция между степенью 
устойчивости листьев и клубней установлена у S. lepto
phyes и S. parodii, а значимая отрицательная – у S. sto
lonife rum и S. verrucosum. Высокая положительная кор-
реляция этих признаков выявлена у образцов S. angus
tisectum, S. multidissectum и S. virgultorum, у которых 
преобладали растения с чувствительностью обоих ор-
ганов. 

Данные по устойчивости листьев и клубней образцов 
диких видов картофеля могут быть полезны при поиске 
исходного материала для селекции фитофтороустойчи-
вых сортов.
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Актуальность. Распространение засухоустойчивых сортов яровой твердой пшеницы саратовской селекции с высо-
ким качеством зерна в восточные регионы страны продиктовано изменением климата: повышением температуры 
воздуха, недостатком осадков в период вегетации, возникновением летних засух.
Материалы и методы. Материалом для исследований послужили семь сортов селекции Федерального аграрного 
научного центра (ФАНЦ) Юго-Востока (Саратов): ‘Валентина’, ‘Ник’, ‘Елизаветинская’, ‘Николаша’, ‘Луч 25’, ‘Памяти Ва-
сильчука’, ‘Тамара’. Оценку сортов яровой твердой пшеницы на определение коэффициентов экологической пластич-
ности и стабильности по урожайности за 2012–2022 гг. проводили по методике S. A. Eberhart, B. A. Russell в изложении 
В. А. Зыкина. Показатели качества зерна измеряли на приборах: Infratec 1241 – белок; Glutomatic – индекс глютена (IG); 
Spekol 10 – индекс желтизны (b%). 
Результаты. Адаптивность сортов яровой твердой пшеницы саратовской селекции подтверждена коэффициентами 
экологической пластичности и стабильности. Согласно результатам исследования, сорта ‘Ник’, ‘Николаша’, ‘Луч 25’, 
‘Памяти Васильчука’ с коэффициентами пластичности bi > 1 отличает высокая отзывчивость на условия возделыва-
ния и получения высококачественного зерна.
Заключение. На основании полученных данных по продуктивности и высокому качеству зерна можно рекомендо-
вать засухоустойчивые сорта ФАНЦ Юго-Востока для использования в различных регионах РФ.
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Environmental adaptability of spring durum wheat 
(Triticum durum Desf.) cultivars developed in Saratov

Background. The spreading of drought-resistant spring durum wheat cultivars with high grain quality developed by Saratov 
breeders to the eastern regions of Russia is dictated by climate change: higher air temperatures, precipitation deficit during the 
growing season, and summer droughts.
Materials and methods. The material for research included seven spring durum wheat cultivars developed at the Federal 
Center of Agriculture Research (FCAR) of the South-East Region in Saratov: ‘Valentina’, ‘Nik’, ‘Yelizavetinskaya’, ‘Nikolasha’, 
‘Luch 25’, ‘Pamyati Vasilchuka’, and ‘Tamara’. The cultivars and their yields in 2012–2022 were evaluated to calculate the coeffi-
cients of environmental plasticity and stability according to the methods by S. A. Eberhart and B. A. Russell, as interpreted by 
V. A. Zykin. Grain quality indicators were measured on the devices: Infratec 1241 for protein, Glutomatic for the index of gluten 
(IG), and Spekol 10 for the yellowness index (b%).
results. The adaptability of spring durum wheat cultivars bred in Saratov was confirmed by the coefficients of environmental 
plasticity and stability. According to the results of the study, cvs. ‘Nik’, ‘Nikolasha’, ‘Luch 25’ and ‘Pamyati Vasilchuka’ with plas-
ticity coefficients (bi) > 1 were highly responsive to the conditions of cultivation and production of high-quality grain.
Conclusion. The data obtained on grain productivity and high quality make it possible to recommend drought-resistant culti-
vars released by the FCAR of the South-East Region for use in various regions of Russia.
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Введение

Одна из важнейших зерновых культур засушливой 
юго-восточной части европейской территории России – 
это яровая пшеница. Экстремальные природно-климати-
ческие условия региона создают естественный фон для 
оценки и отбора генотипов, отличающихся очень высо-
кой засухоустойчивостью и формирующих зерно отлич-
ного качества. 

Особая ценность твердой пшеницы – в ее пищевых 
достоинствах. Как одна из составляющих здорового пи-
тания, твердая пшеница – это прежде всего макаронные 
изделия, которые имеют низкий гликемический индекс. 
Показатель гликемического индекса (ГИ) информирует 
о содержании углеводов в продуктах и их влиянии на 
уровень сахара в крови. ГИ очень важно знать для людей 
с излишним весом, страдающих многими заболеваниями 
(McGregor, 2015). Все макаронные изделия из твердой 
пшеницы имеют низкий ГИ – 40 ед. по шкале в 100 ед. 
у глюкозы (сахарозы). Длительное усвоение углеводов 
твердой пшеницы обусловлено строением крахмальных 
зерен и белков. На севере Африки и Ближнем Востоке из 
твердой пшеницы готовят булгур (bulgur), лапшу (nood-
les), кускус (couscous), различный плоский хлеб (одно-
слойный, двуслойный и т. п.). В России из твердой пшени-
цы делают крупы, в том числе и манную, с высоким со-
держанием каротиноидных пигментов (провитамин А) 
для детского питания. Важно, что любые продукты из 
твердой пшеницы имеют цвет приятного желтого оттен-
ка, который зависит от количественного содержания ка-
ротиноидных пигментов (Gaponov et al., 2022).

По этому поводу хотелось бы процитировать Ли-
дию Герасимовну Ильину (Ilyina, 1996, p. 127): «...твер-
дая пшеница – особая культура. Она должна выращи-
ваться, прежде всего, за высокое качество зерна. Сара-
товские твердые пшеницы всегда славились как высо-
кими макаронными свойствами, так и смесительной 
ценностью при хлебопечении. Примерно с 60-х годов 
была поставлена проблема дальнейшего улучшения ка-
чественных особенностей саратовских сортов твердой 
пшеницы. На базе повышения каротиноидов в настоя-
щее время достигнуты определенные позитивные ре-
зультаты».

Прогнозы климатологов о том, что глобальное потеп-
ление продолжается, в настоящее время никто не под-
вергает сомнению. Если с начала ХХ века средняя темпе-
ратура повышалась примерно на 0,78–0,90°C, то с 1980 г. 
скорость повышения температуры воздуха увеличилась 
(Vilfand et al., 2016; Bogdanovich et al., 2021). По много-
летним прогнозам, к 2030–2039 гг. частота сильных за-
сух будет увеличиваться, а в связи с этим будет снижать-
ся урожайность яровой пшеницы (Pavlova, Kara chen kova, 
2020).

Для ученых-селекционеров это предполагает измене-
ние в традиционных программах скрещивания, отбора 
и анализа полученных результатов.

Для потребителей и производителей сельскохозяй-
ственной продукции возрастает потребность в сортах, 
сочетающих высокие хозяйственно ценные показатели 
качества с устойчивостью к биологическим и климати-
ческим стрессорам. Исходя из этих требований, необхо-
димо создавать сорта с достаточной экологической адап-
тивностью.

Цель данного исследования заключается в определе-
нии коэффициентов экологической пластичности и ста-
бильности у засухоустойчивых сортов яровой твердой 

пшеницы саратовской селекции и на основе полученных 
данных спрогнозировать их дальнейшее использование 
в различных регионах возделывания данной культуры 
с учетом изменений климата. 

Материалы и методы

Материалом для исследований послужили семь сор-
тов яровой твердой пшеницы из основного конкурсного 
испытания (ОКИ): ‘Валентина’, ‘Ник’, ‘Елизаветинская’, 
‘Николаша’, ‘Луч 25’, ‘Памяти Васильчука’, ‘Тамара’.

Сорт ‘Валентина’ с потенциальной урожайностью до 
3,8 т/га и крупным зерном (масса 1000 зерен – 45–48 г) 
дает самый высокий выход крупки. Сорт устойчив к по-
леганию, обладает отличным качеством клейковины 
(индекс глютена – 94 ед. прибора). Сорт ‘Ник‘ высокоуро-
жайный, засухоустойчивый, скороспелый, слабовоспри-
имчивый к вирусным заболеваниям, отличается высо-
ким содержанием белка, клейковины и каротиноидных 
пигментов. Сорт ‘Елизаветинская’ высокопродуктивный, 
скороспелый, от всходов до колошения – в среднем 
41 день. Имеет высокие параметры качества клейкови-
ны и макаронных изделий, индекс желтизны крупки – 
22,7%, что делает сорт ценным и востребованным. Сорт 
‘Николаша’ пластичный, адаптивный, имеет преимуще-
ство перед другими сортами при поздних сроках посева. 
Устойчив к бурой, желтой и стеблевой ржавчинам. Высо-
кое качество клейковины используется для макаронно-
крупяных изделий. Сорт ‘Луч 25’ скороспелый, урожай-
ный, практически устойчив к «черному зародышу», сла-
бо поражается вирусными инфекциями, имеет высокие 
параметры качества клейковины и макаронных изделий. 
Сорт ‘Памяти Васильчука’ высокопродуктивный, отвеча-
ющий всем современным параметрам качества твердой 
пшеницы: индекс глютена – 88 ед., индекс желтизны – 
23,7%. Новый сорт ‘Тамара’ имеет преимущество в высо-
ком содержании каротиноидных пигментов среди всех 
современных сортов. Индекс желтизны – 25,5%. 

Посев проводили по чистому пару и в оптимальные 
сроки. Чаще всего это вторая или третья декада апреля. 
За последние 11 лет (2012–2022) самый поздний посев 
был 1 мая 2013 г., а самый ранний – 5–8 апреля 2020 г. 
Норма высева – 4 млн шт. семян на площадь в 1 га. Сорта 
высевали в 4-кратной повторности методом рандомизи-
рованного размещения делянок в опыте. Учетная пло-
щадь делянки – 8,4 м2. 

Уборка сортов яровой твердой пшеницы проводилась 
комбайнами Hege 125 и Wintersteiger в фазу восковой 
спелости зерна.

Анализ зерна делали на средней пробе каждого сорта 
после проведения очистки и сортировки полученного 
урожая, при влажности 12%. Содержание белка опреде-
ляли на приборе Infratec 1241 (FOSS). Индекс глютена как 
показатель качества клейковины определяли на прибо-
ре Glutomatic (GOST ISO 21415-2-2019…, 2020). 

С развитием селекции и созданием новых сортов про-
работка огромного количества селекционного материа-
ла на уровне питомников младшего поколения требова-
ла использования экспресс-методов анализа качества 
зерна на ограниченном его количестве. Индекс жел-
тизны (b%) – один из таких методов, предложенный 
D. E. Walsh (1970); он был усовершенствован для спек-
трофотометра Spekol 10 Николаем Сергеевичем Василь-
чуком (Vasilchuk, 2001). Метод позволяет отбирать цен-
ные генотипы по степени цвета семолины на ранних эта-
пах селекционного процесса – в F2 и F3 – в сочетании 
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с другими хозяйственно-полезными признаками (Gapo-
nov et al., 2018).

Для количественного выражения насыщенности жел-
того цвета семолины (степени желтизны) образцы до-
статочно исследовать по двум цветовым координатам – 
Y и Z, длины волн которых составляют 546,1 и 435,8 нм 
соответственно, на спектрофотометре Spekol 10. Полу-
ченные данные подставляем в формулу и вычисляем сте-
пень желтизны (b%): 

где Y – процент отражения при λ = 546,1 нм; Z – при 
λ = 435,8 нм.

При определении индекса желтизны (b%) семолины 
была обнаружена высокая положительная корреляция 
между показателем желтизны, определяемым на Spe-

kol 10, и количеством каротиноидных пигментов в зер-
не – r = 0,73**…0,93** (** значимо для уровня 0,01).

Расчет параметров экологической пластичности 
и стабильности оценивали по методике S. A. Eberhart, 
B. A. Russell в изложении В. А. Зыкина (Zykin et al., 2008). 
Математическую обработку данных по качеству зерна 
проводили по методике Б. А. Доспехова (Dospekhov, 1985).

Результаты и обсуждение

Глобальные изменения климата в Поволжье косну-
лись увеличения средней температуры воздуха и сниже-
ния осадков в период вегетации яровой твердой пшени-
цы в сторону еще большей засушливости. По данным ла-
боратории метеорологии нашего института, за послед-
ние 110 лет среднесезонная температура повысилась 
с 18,1°C до 19,8°C, а сумма осадков снизилась со 150 мм до 
129 мм, или на 21 мм. Тем не менее саратовским селекци-
онерам, «несмотря на сложность задачи, усугубляемой 
еще и глобальным изменением климата в сторону его 
большей засушливости, … пока удавалось… наращивать 
урожайность твердой пшеницы путем создания более 
скороспелых и засухоустойчивых сортов» – писал в своей 

монографии Николай Сергеевич Васильчук (Vasilchuk, 
2001, p. 25). Достигнуть получения таких сортов можно 
было двумя основными путями: через скороспелость, то 
есть возможность сортов «уходить» от весенне-летних 
засух и использовать минимальные осадки в периоды 
кущения и налива зерна, и через устойчивость к воз-
действию климатических стрессоров с использовани-
ем своих морфофизиологических возможностей. 

Расчет коэффициентов экологической пластичности 
и стабильности по признаку «урожайность» проводился 
на сортах яровой твердой пшеницы саратовской селек-
ции (табл. 1). При благоприятных условиях вегетации 
можно рассчитывать на хороший урожай – от 2,9 т/га, 
как у сорта ‘Елизаветинская’, до 4,0 т/га, как у сорта 
‘Луч 25’. При минимальном урожае в острозасушливые 
годы можно получать небольшой, но стабильный урожай 
до 1,29 т/га, как у сорта ‘Памяти Васильчука’.

Сорта с коэффициентом пластичности (bi) > 1, такие 
как ‘Ник’, ‘Николаша’, ‘Луч 25’, ‘Памяти Васильчука’, имеют 
высокий потенциал продуктивности, зависящий от усло-
вий возделывания, и востребованы в агропроизводстве. 
Это сорта интенсивного типа. Сорта ‘Тамара’ и ‘Валенти-
на’ с пластичностью (bi) < 1 при стабильности (s2

d) 7,38–
8,54 относятся к сортам, способным переносить стрессо-
вые факторы и давать качественный урожай при благо-
приятных условиях вегетации. К экстенсивным сортам 
принадлежит сорт ‘Елизаветинская’, характеризующий-
ся слабой реакцией на улучшение условий среды.

Все сорта, представленные в таблице 1, востребова-
ны у сельхозпроизводителей яровой твердой пшени-
цы – и не столько за продуктивность, сколько за каче-
ство зерна. Крупные современные макаронные фабри-
ки работают по стандартам, где требования к качеству 
клейковины, количеству белка и цвету муки очень вы-
соки.

В межгосударственный стандарт (GOST ISO 21415-2-
2019…, 2020) по твердой пшенице внесли показатель 
«индекс глютена», определяющий качество клейкови-
ны. Пшеница с IG более 80 ед. считается качественной, 
с прочной и эластичной клейковиной. Сорта, представ-

Таблица 1. Показатели пластичности (bi) и стабильности (s2
d) сортов яровой твердой пшеницы, 

Саратов, 2012–2022 гг.

Table 1. Indicators of plasticity (bi) and stability (s2
d) in spring durum wheat cultivars, Saratov, 2012–2022.

Сорт Год* Пластичность, bi Стабильность, (s2
d)

Урожайность, т/га

min max среднее

‘Валентина’ 1998 0,93 8,54 1,08 3,27 2,02

‘Ник’ 2000 1,01 3,72 1,03 3,63 2,16

‘Елизаветинская’ 2002 0,99 3,42 0,57 2,91 2,22

‘Николаша’ 2009 1,08 2,55 0,75 3,89 2,18

‘Луч 25’ 2011 1,12 2,83 1,26 4,00 2,38

‘Памяти Васильчука’ 2020 1,01 7,43 1,29 3,71 2,42

‘Тамара’ 2022 0,94 7,38 1,01 3,32 2,38

НСР0.05 0.01 0,03

Примечание: * – год внесения сорта в Государственный реестр охраняемых селекционных достижений

Note: * – the year when the cultivar was included into the State Register of Protected Selection Achievements
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ленные в таблице 2, – с отличной и упругой клейковиной, 
необходимой для производства макаронной продукции 
качества группы «А». Индекса желтизны, как и количе-
ства каротиноидных пигментов, в требованиях ГОСТ нет, 
но переработчики зерна твердой пшеницы на крупных 
макаронных фабриках этот анализ делают. Оптикой Kon-
ica Minolta определяют индекс желтизны как в зерне, так 
и в крупке. Разница между показаниями Spekol 10 и Ko-
nica минимальная: на 1,5–2,0% больше индекс желтизны 
по измерению Konica Minolta. Из списка можно отметить 
несколько сортов, сочетающих в себе высокое качество 
клейковины, индекс желтизны и содержание белка, что 
делает твердую пшеницу особо ценным продуктом. 
Прежде всего, надо обратить внимание на новые, совре-
менные сорта яровой твердой пшеницы – ‘Памяти Ва-
сильчука’ и ‘Тамара’. Первый – с особо прочной клейкови-
ной, подходит для быстрой сушки макаронных изделий 
для пасты (Gaponov et al., 2020), второй – с самым высо-
ким индексом желтизны, что значительно прибавляет 
потребительской ценности продуктам (Gaponov et al., 
2022) (см. табл. 2).

Заключение

Широкая адаптация сортов яровой твердой пшеницы 
саратовской селекции подтверждена высокими коэффи-
циентами экологической пластичности и экологической 
стабильности. Как наиболее пластичные с высокой по-
тенциальной продуктивностью можно рекомендовать 
несколько сортов яровой твердой пшеницы для получе-
ния высококлассного урожая, таких как ‘Ник’, ‘Николаша’, 
‘Луч 25’, ‘Памяти Васильчука’.
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Культура винограда (Vitis L.) занимает одно из лиди-
рующих положений в группе плодовых, ягодных культур 
и винограда как по занимаемым площадям, так и по ва-
ловому сбору свежей продукции (FAOSTAT…, 2022). Пло-
ды винограда не только являются основным источником 
сырья для виноделия, но и широко используются в пи-
щевой промышленности как в свежем виде, так и для 
переработки.

Длительное возделывание винограда на одних и тех 
же территориях в течение многих столетий содействова-
ло развитию патогенного фона. Виноград поражается 
различными фитопатогенами (грибы, бактерии, вирусы, 
вироиды, фитоплазмы). За последние 70 лет на вино-
градниках в нашей стране выявили более 200 видов вре-
дителей и возбудителей болезней. За этот период к чис-
лу доминирующих и основных относили от 10–15 до 20–
30 видов. Среди наиболее опасных грибных патогенов – 
оидиум (Uncinula necator Burill.), милдью (Plasmopara viti
cola Berl.), гнили (Botrytis cinerea Pers., Coniothyrium diplo
diella Sacc., Aspergillus spp., Penicillium spp. и др.), фомопсис 
(Phomopsis viticola Sacc.), фузариозы (Fusarium sporotri
chioides Sherb, F. chlamydosporum Woll. et Rein., F. monili
forme Sheld., F. oxysporum Schlecht.), антракноз (Gloeospori
um ampelophagum Sacc.). Ежегодные потери урожая вино-
града от вредителей и болезней составляют не менее 
30% в мире. В России в отдельные годы отмечены потери 
в 50% и более (Talash, Troshin, 2012; Úrbez-Torres et al., 
2013).

В настоящее время производство винограда сопряже-
но с большим количеством химических обработок за се-
зон, остро стоят вопросы повышения генетической 
устойчивости винограда и эффективного улучшения ка-
чества продукции винограда в целом. Эти задачи реша-
ются как при помощи традиционной селекции, так 
и с применением современных генетических техноло-
гий. Перечисленные подходы базируются на совокупно-
сти знаний о культуре винограда, генерация которых 
осуществляется в первую очередь на основе фундамен-
тальных исследований ампелографических коллекций. 
Огромное значение имеют результаты этих исследова-
ний, такие как:

– выделение источников ценных признаков для ис-
пользования в комбинационной селекции в качестве ро-
дительских форм;

– выявление генов, контролирующих хозяйственно 
ценные признаки винограда;

– создание доноров ценных генов, в том числе путем 
геномного редактирования, которое рассматривается 
как способ направленного мутагенеза и расширения ге-
нетического разнообразия.

Особенности сохранения ампелографических коллек-
ций и документирования генетического разнообразия 
винограда также требуют проведения фундаментальных 
исследований.

Цель настоящего обзора – проанализировать состоя-
ние и значение коллекции генетических ресурсов расте-
ний ВИР1 и гербария ВИР2 в контексте вопросов сохране-
ния и расширения генетического разнообразия виногра-
да на современном технологическом этапе.

Мировой генофонд винограда 
и подходы к его сохранению

Наибольшее внимание сохранению и приумноже-
нию генетического потенциала винограда уделяется 
в России, США, Германии, Франции, Италии, Испании, 
Индии, Молдавии. Следует отметить, что в большинстве 
стран сохраняется только одна ампелографическая 
коллекция. В России же на текущий момент существует 
несколько коллекций, в которых часть образцов дубли-
руется (рис. 1). 

Самыми крупными ампелографическими коллекция-
ми в России являются Анапская коллекция СКФНЦСВВ 
(5001 обр.) и коллекция ВНИИВиВ «Магарач» (4120 обр.). 
Эти коллекции входят в число крупнейших в мире наря-
ду с ампелографическими коллекциями Франции, США 
и Германии (Ilnitskaya, Makarkina, 2016). Ампелографиче-
ские коллекции Всероссийского НИИ виноградарства 
и виноделия им. Я.И. Потапенко и Всероссийского инсти-
тута генетических ресурсов имени Н.И. Вавилова вклю-
чают в себя 1200 и 1247 образцов соответственно.

Основным способом сохранения образцов винограда 
в мире является сохранение ex situ. Генотипы винограда 
обладают различной степенью устойчивости к фитопато-
генам, вредителям, различными физиологическими осо-
бенностями, неоднородностью требований к темпера-
турному режиму и почвам. К примеру, сорта культурного 
винограда восточной группы при выращивании в услови-
ях влажного климата Краснодарского края страдают от 
болезней и вредителей, а также от низких зимних темпе-
ратур (Kislin et al., 2015). С другой стороны, образцы вино-
града, полученные при участии винограда амурского 
(V. amurensis Rupr.), в южных регионах страдают от ко-
роткого периода покоя этого вида, в результате чего при 
постоянных зимних оттепелях глазки растений начина-
ют преждевременно прорастать и затем повреждаются 
возвратными заморозками (Kislin et al., 2015). Для сниже-
ния рисков потерь генофонда при содержании коллекции 
необходимо подбирать оптимальные эколого-географи-
ческие условия для конкретных генотипов, вследствие 
чего сохранение и поддержание в коллекции ex situ яв-
ляется довольно сложным и дорогостоящим способом 
(Engelmann, 1997; Pathirana et al., 2015; Gisbert et al., 2018).

Современные подходы к сохранению генофонда ви-
нограда включают методы in vitro и криосохранение; их 
применяют для создания дублетных коллекций в кон-
тро лируемых условиях с целью гарантированного сохра-
нения зародышевой плазмы (гермоплазмы). Так, в На-
цио нальном хранилище клональной зародышевой плаз-
мы плодовых, орехоплодных культур и винограда Служ-
бы сельскохозяйственных исследований Министерства 
сельского хозяйства США (USDA-ARS) в Дэвисе (Калифор-
ния, США) поддерживается одна из самых богатых по ви-
довому составу коллекция рода Vitis в мире (42 таксона), 
где сосредоточены 3649 уникальных образцов виногра-
да, которые содержатся и в дублетных коллекциях – по-
левой и in vitro (Prins et al., 2021).

Сохранение генотипов in vitro представляет собой 
альтернативу полевым коллекциям для кратковремен-

1 Коллекция мировых генетических ресурсов культурных рас-
тений и их диких родичей (коллекция ВИР) – одна из круп-
нейших в мире по ботаническому, генетическому, географи-
ческому и экологическому разнообразию входящих в нее об-
разцов (Устав ВИР, стр. 4, http://www.vir.nw.ru/wp-content/
uploads/2023/10/Ustav-VIR.pdf).
2 Гербарная коллекция «Гербарий культурных растений мира, 

их диких родичей и сорных растений Федерального исследова-
тельского центра Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений имени Н. И.  Вавилова» (гербарий ВИР) – один 
из крупнейших в мире гербариев, специализирующихся на воз-
делываемых растениях, соответствующий статусу специали-
зированного гербария мирового значения (Устав ВИР, стр. 4, 
http://www.vir.nw.ru/wp-content/uploads/2023/10/Ustav-VIR.pdf).
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ного и среднесрочного хранения гермоплазмы (Barlass, 
Skene, 1980; Hassan et al., 2013; Hassanen et al.; 2013; Maia 
et al., 2015). Методы in vitro играют важную роль в стра-
тегии сохранения исчезающих видов (Blakesley et al., 
1996). В частности, для сохранения редких видов вино-
града Бразилии были разработаны и апробированы ме-
тоды проращивания семян, микроразмножения, сомати-
ческого эмбриогенеза, культивирования соматических 
эмбрионов и культивирования каллуса (Pilatti et al., 
2011). Среднесрочное хранение винограда методами 
in vitro позволяет хранить биологический материал от 
нескольких месяцев до 2-3 лет без пассажа, в зависимо-
сти от используемого метода и растительного материала 
(Cruz-Cruz et al., 2013). Вместе с этим использование дан-
ного метода позволяет получить оздоровленный от па-
тогенов материал.

Получение оздоровленного материала решается раз-
личными методами: отбор и тестирование визуально 
здоровых растений, термо-, крио-, химио- и комплексная 
терапия, метод апикальных меристем (Abdullahi, Rott, 
2007; Panattoni et al., 2007; Panattoni, Triolo, 2007; Křižan 
et al., 2009; Maliogka et al., 2009; Skiada et al., 2009). Под-
держание коллекции in vitro трудоемко, требует профес-
сиональных навыков, а также сопряжено с риском ми-
кробного загрязнения и генетической нестабильности 
(Kulus, Zalewska, 2014; Dalla Costa et al., 2019; Panis et al., 
2020). В настоящее время в ВИР апробированы и усовер-
шенствованы протоколы дублетного хранения вегета-
тивно размножаемых культур in vitro (Dunaeva et al., 

2017; Ukhatova et al., 2017; Ukhatova, 2017; Bespalova et al., 
2019).

В последнее десятилетие в мире активно разрабаты-
ваются методы длительного хранения. Для вегетативно 
размножаемых культур криоконсервация является 
единственным доступным методом, обеспечивающим 
безопасное и рентабельное долгосрочное хранение заро-
дышевой плазмы (Engelmann, 2011). Протоколы долго-
срочного хранения разработаны и внедрены для разных 
представителей данной группы культур, в том числе 
и для винограда (Kim et al., 2012; Keller et al., 2016; Jen-
derek, Reed, 2017; Vollmer et al., 2017; Wang et al., 2018; 
Agrawal et al., 2019; Malik, Chaudhury, 2019; Panis, 2019; 
Panis et al., 2020; ). Несмотря на то что метод криоконсер-
вации винограда был описан еще в 1990-е годы, широкое 
распространение он получил только в настоящее время 
(Bi et al., 2018; Volk et al., 2019; Bettoni et al., 2019, 2021; 
Verzhuk et al., 2022).

Генетический потенциал диких родичей винограда 
и технологии геномного редактирования для 

расширения генетического разнообразия винограда

Дикие родичи культурных растений являются цен-
ным источником генов, связанных с адаптацией к болез-
ням, вредителям и неблагоприятным условиям окружа-
ющей среды. Культурный виноград имеет довольно об-
ширное межвидовое и внутривидовое разнообразие ди-
ких родичей.

Рис. 1. А) Держатели основных коллекций винограда в России (СКФНЦСВВ – Северо-Кавказский федеральный 
научный центр садоводства, виноградарства, виноделия; ВННИИВиВ Магарач – Всероссийский национальный 

научно-исследовательский институт виноградарства и виноделия «Магарач» Российской академии наук; 
ВИР – Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР); 

ВННИИВиВ им. Я.И. Потапенко – Всероссийский научно-исследовательский институт виноградарства и виноделия 
имени Я.И. Потапенко; ДагСОСиО – Дагестанская селекционная опытная станция виноградарства и овощеводства – 

филиал СКФНЦСВВ).
б) крупнейшие мировые коллекции винограда на 2022 год (Франция – INRA, Montpellier; США – University of 

Florida; Индия – Agrarian Institute, Bangalore; Германия – Institut für Rebenzüchtung Geilweilerhof; Испания – IMIDRA; 
Молдова – Institut National de la Vigne et du Vin)

fig. 1. A) holders of the main grape collections in russia (СКФНЦСВВ – North Caucasian Federal Scientific Center of 
Horticulture, Viticulture, Wine-making; ВННИИВиВ Магарач – All–Russian National Research Institute of Viticulture and 

Winemaking “Magarach” of the Russian Academy of Sciences; ВИР – N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic 
Resources (VIR); ВННИИВиВ им. Я.И. Потапенко – All-Russian Research Institute of Viticulture and Winemaking named 

after Ya.I. Potapenko; ДагСОСиО – Dagestan Breeding Experimental Station of Viticulture and Vegetable Growing, 
branch of the North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making).

б) The world’s largest grape collections for 2022 (Франция – France: INRA, Montpellier; США – USA: University of 
Florida; Индия – India: Agrarian Institute, Bangalore; Германия – Germany: Institut für Rebenzüchtung Geilweilerhof; 

Испания – Spain: IMIDRA; Молдова – Moldova: Institut National de la Vigne et du Vin)
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Систематика рода Vitis наиболее полно была разрабо-
тана в XIX веке французским ботаником Ж. Планшоном, 
который разбил род на две секции, рассматриваемые 
в настоящее время как два подрода: Muscadinia Planch. 
и Euvitis Planch., которые отличаются между собой по 
морфологическим признакам, биологическим свойствам, 
цитологическому строению (Negrul, 1946). Подрод Mus
cadinia более древнего происхождения, он включает 
2 вида: V. munsoniana Simps. и V. rotundifolia Michx. с чис-
лом хромосом 2n = 40; подрод Euvitis включает 68 видов 
с числом хромосом 2n = 38 (Smirnov, 1987). 

Виды винограда делятся на 3 группы по эколого-гео-
графическому происхождению (Negrul, 1946).

1. Восточно-азиатская группа включает 39 видов, 
большинство из которых отличается повышенной моро-
зоустойчивостью и резистентностью к грибным заболе-
ваниям. Генотипы из восточно-азиатской группы (V. amu
rensis, V. bashinica P.C. He, V. davidii (Rum.Cail) Foex., V. li
ubanensis L.X. Niu., V. piazezkii Maim., V. romanetii Rom. Caill.) 
показывают генетическую устойчивость к оидиуму (Al-
leweldt, Possingham, 1988; Wan et al., 2015). Особенно це-
нен в этой группе V. amurensis, который распространен на 
Дальнем Востоке России и в северо-восточных провин-
циях Китая. Кроме того, у вида V. amurensis были обнару-
жены и картированы на хромосомах 14, 9, 14, 15 локусы 
количественных признаков устойчивости к ложной муч-
нистой росе Rpv8, Rpv10, Rpv12, Rpv25 – Rpv26 (Blasi et al., 
2011; Schwander et al., 2012; Venuti et al., 2013; Song et al., 
2018; Lin et al., 2019).

2. Американская группа насчитывает около 28 видов 
винограда. В естественных условиях они произрастают 
в лесах и по берегам рек от Мексики до Канады. Амери-
канские виды используются в селекции как источники 
устойчивости к болезням и вредителям, а также для вы-
ведения морозоустойчивых сортов (V. riparia Michx., V. ru
pestris Sheel., V. berlandieri Planc., V. labrusca L.). Локусы ко-
личественных признаков, отвечающих за устойчивость 
к ложной мучнистой росе на разных уровнях, были обна-
ружены: Rpv1, Rpv2 – у вида V. rotundifolia, картированы 
на хромосомах 12 и 18 соответственно; Rpv3 – у вида 
V. rupestris, картирован на хромосоме 18; Rpv3, Rpv5, 
Rpv6 – Rpv13, Rpv9 – у вида V. riparia, картированы на хро-
мосомах 18, 9, 12, 7 соответственно; Rpv14 – у вида V. ci
nerea (Engelm.) Engelm. ex Millardet на 5-й хромосоме; 
Rpv3 – у видов V. lincecumii, V. labrusca на хромосоме 18. 
Локусы устойчивости к мучнистой росе Ren5, Run1, Run2 
были обнаружены и картированы соответственно на 
хромосомах 14, 12 и 18 у вида V. rotundifolia. Кроме того, 
у американских видов винограда были выявлены локу-
сы устойчивости к виноградной филлоксере: Rdv1 – 
у вида V. cinerea, картирован на хромосоме 13; Rdv6, Rdv7, 
Rdv8 – у вида V. rotundifolia, картированы на хромосомах 
7, 8 и 10.

3. Название третьей группы довольно условно, так 
как европейско-азиатский виноград произрастает не 
только в Европе, но и в западной и восточной частях 
Азии и Африки. До сих пор систематики не пришли к еди-
ному мнению относительно таксономического статуса 
видов данной группы. Согласно точке зрения А. М. Негру-
ля (Negrul, 1979), европейско-азиатская группа включает 
один вид V. vinifera L., который делится на два подвида: 
дикий виноград (V. vinifera subsp. sylvestris (Willd.) Hegi) 
и культурный виноград (V. vinifera subsp. sativa (DC.) Hegi) 
(Negrul, 1979; Pospisilova, 2012; Lin et al., 2019). С учетом 
особенностей морфологических и биологических при-
знаков культурных сортов А. М. Негруль разработал клас-

сификацию сортов винограда вида V. vinifera (Negrul, 
1946), в которой все культивируемые сорта разделены на 
три эколого-географические группы: восточная (V. vini
fera convar. orientalis Negr.), западноевропейская (V. vini
fera convar. occidentalis Negr.) и группа побережья Черного 
моря (V. vinifera convar. pontica Negr.). В 1970-е годы совет-
ским ампелографом П. М. Грамотенко выделена четвер-
тая эколого-географическая группа: североафриканская 
(V. vinifera convar. NordAfrica Gram.) (Smirnov, 1987).

Известно, что виды рода Vitis различного географиче-
ского происхождения отличаются по восприимчивости 
к милдью (Boso et al., 2006, 2011; Boso, Kassemeyer, 2008; 
Cadle-Davidson, 2008). В геномах видов Северной Амери-
ки и Азии (V. riparia, V. rupestris, V. aestivalis Michx., V. ber
landieri, V. cinerea, V. rotundifolia, V. amurensis) отмечена 
более высокая резистентность к милдью (Alleweldt, Pos-
singham, 1988; Wan et al., 2015), чем у V. vinifera, возмож-
но, из-за их более длительной коэволюции с патогеном 
(Wan et al., 2015; Ilnitskaya, Makarkina, 2016). Сорта ви-
нограда V. vinifera в основном восприимчивы к грибным 
болезням, низким температурам и вредителям, но ино-
гда встречаются сорта, показывающие относительную 
устойчивость на высоком инфекционном фоне (Staudt, 
Kassemeyer, 1995; Cadle-Davidson, 2008). К примеру, в ге-
номе сорта ‘Шардоне’ был выявлен локус Rpv11 (карти-
рован на хромосоме 5). У сорта ‘Мгабошвили’ были выяв-
лены три новых геномных локуса, связанных с устойчи-
востью к Plasmopara viticola, – Rpv29, Rpv30, Rpv31 (карти-
рованы на хромосомах 14, 3, 16). У сортов ‘Кишмиш Ва-
ткана’, ‘Шардоне’ были выявлены локусы устойчивости 
к мучнистой росе – Ren1, Sen1 (картированы на хромосо-
мах 13 и 9) (Alleweldt, Possingham, 1988; Wan et al., 2015).

Поиск и валидация новых генов-кандидатов для 
признаков устойчивости винограда к болезням сего-
дня ведется при помощи методов обратной генетики 
и в частности геномного редактирования. Данный под-
ход также рассматривается в качестве перспективного 
инструмента для ускоренного создания новых улучшен-
ных форм винограда путем целенаправленного измене-
ния генов.

Существующие нормы правового регулирования во 
многих странах приравнивают редактированные (моди-
фицированные, но при этом не трансгенные) растения 
к ГМО, поэтому их возделывание запрещено, хотя геном-
ное редактирование как метод направленного мутагене-
за является безопасным способом направленного мута-
генеза. Данные запреты, однако, не распространяются на 
исследовательскую деятельность. Серьезная проблема, 
связанная с фитосанитарной ситуацией на виноградни-
ках и потребностью в большом количестве химических 
обработок для защиты растений винограда от болезней, 
привела к активному развитию исследований в области 
генетического редактирования винограда, поиску ге-
нов-мишеней, редактирование которых потенциально 
может снизить восприимчивость к тому или иному за-
болеванию и повысить устойчивость. Первые работы 
в этом направлении касались нокаута известного гена 
Mlo, обеспечивающего восприимчивость к мучнистой 
росе. Ген Mlo консервативен и встречается у многих ви-
дов растений. Мутанты по гену Mlo были известны у ряда 
видов культурных растений задолго до появления гене-
тического редактирования. Снижение восприимчивости 
к мучнистой росе у растений с дефектным геном Mlo за-
ставляло искать способы нокаутировать данный ген 
и у других видов. На винограде при помощи нокдауна 
нескольких копий генов Mlo путем применения техноло-
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гии генного сайленсинга удалось показать снижение 
восприимчивости к мучнистой росе. Затем, в 2016 г., 
была показана эффективность нокаута гена Mlo1 вино-
града на протопластах без получения растений-транс-
формантов (Malnoy et al., 2016). Далее, в 2020 г., при по-
мощи редактирования были получены растения, нока-
утные по ряду копий гена Mlo, и показана повышенная 
устойчивость нокаутного растения по гену Mlo3 (Wan 
et al., 2020). 

Апробированы и другие мишени, нокаут которых свя-
зан с повышением устойчивости к мучнистой росе – ген 
DMR62 (Scintilla et al., 2021) и EDR2 (Yang et al., 2020).

Параллельно при помощи генетического редактиро-
вания велась работа по генам, связанным с восприимчи-
востью к серой гнили. В 2017 г. был произведен нокаут 
гена WRKY52 и получены растения-трансформанты, на 
которых показано повышение устойчивости к данному 
патогену (Wang et al., 2017). Также выявлены и успешно 
нокаутированы гены, связанные с неспецифической 
восприимчивостью к грибным болезням (Olivares et al., 
2021), и гены, связанные с развитием болезни Пирса 
и восприимчивостью к вирусу красной пятнистости 
(Sunitha, Rock, 2020).

Следует отметить, что перечисленные выше исследо-
вания проводились на трех модельных сортах. Хоть 
сколько-то широкое применение геномного редактиро-
вания для улучшения винограда по устойчивости к бо-
лезням и в целом для расширения генетического разно-
образия V. vinifera возможно лишь при преодолении 
влияния генотипа на способность к соматическому эм-
бриогенезу (Nuzzo et al., 2022; Kovalenko et al., 2022).

Активное развитие инструментов геномного редак-
тирования, при помощи которых можно было произво-
дить не только нокаут генов, но и изменение/восстанов-
ление функций генов (подходы, связанные с заменой 
отдельных нуклеотидов или заменой/инсерцией/деле-
цией протяженных участков гена), дает потенциальную 
возможность вносить изменения в гены культурного ви-
нограда на основе знаний о генах устойчивости диких 
родичей. Для развития этих работ ключевое значение 
имеет секвенирование геномов диких родичей виногра-
да и изучение структурно-функциональной организации 
генов устойчивости, выявленных у данных видов.

Значение диких родичей винограда для научных ис-
следований и применения в селекции оценили на самых 
ранних этапах развития ампелографических коллекций, 
в том числе и при создании и развитии коллекции вино-
града ВИР.

коллекция винограда ВИР: история развития, 
современное состояние и потенциал для селекции

Ампелографическая коллекция ВИР до 1991 г. вклю-
чала 3270 образцов винограда (без учета дублетных – 
2840 образцов). Она размещалась в разных природно-
климатических условиях (Кавказ, Средняя Азия, Дальний 
Восток), что позволяло более объективно оценивать ре-
акцию генотипов на различные условия внешней среды 
(Ampelography of the USSR…, 1984; Savin, 1990). Коллек-
ция Среднеазиатской опытной станции ВИР (позднее – 
Среднеазиатского филиала ВИР) насчитывала 1625 об-
разцов винограда, Туркменской опытной станции ВИР – 
1040, Дальневосточной опытной станции ВИР – 800, Да-
гестанской опытной станции ВИР – 450, Крымской опыт-
но-селекционной станции ВИР – 600 образцов (Kislin 
et al., 2015). 

Первая попытка создания ампелографической кол-
лекции в Абхазии была предпринята в 1894 г., когда в Су-
хуми была организована Сухумская сельскохозяйствен-
ная станция, директором которой стал В. В. Маркович 
(Chamagua, 1968). Там собрали богатейший ассортимент 
местных и иностранных сортов, однако коллекция была 
выкорчевана по требованию антифиллоксерного коми-
тета (Markovich, 1911). В 1913 г. сотрудники станции за-
ложили плантацию винограда столовых и технических 
интродуцированных сортов в имении Н. Смецкого. При 
этом долгое время преодолевалось непонимание властя-
ми важности данной культуры в регионе (Ayba, 2019). 
Одновременно с существованием станции, в 1926 г. орга-
низуется Сухумское отделение ВИР, в дальнейшем преоб-
разованное в Сухумскую опытную станцию субтропиче-
ских культур ВИР. В первый же год открытия Сухумское 
отделение ВИР получило в свое владение имение Н. Смец-
кого с плантацией винограда (Khvatysh, 1985). Большая 
закладка коллекционных и маточных садов абориген-
ных сортов винограда начата на Сухумской станции 
в 1958 г. по инициативе старшего научного сотрудника 
станции Евгения Ильича Чамагуа. С 1958 по 1961 г. была 
заложена коллекция, насчитывающая 67 сортов (Su khu-
mi Experiment Station…, 1964). Однако в связи со скоропо-
стижной кончиной Евгения Ильича работы по винограду 
были прекращены. Помимо этого, в конце 1960-х годов 
сужается ассортимент изучаемых культур станции. При-
нято решение сосредоточиться на основных произ-
водственных культурах влажных субтропиков. К началу 
1980-х годов коллекция винограда на станции была 
утрачена. В опубликованной в 1985 г. монографии, посвя-
щенной Сухумской станции и ее коллекции, виноград не 
упоминается (Khvatysh, 1985).

Ампелографическая коллекция Туркменской опыт-
ной станции ВИР имела большое количество форм, со-
бранных в ущельях Западного Копетдага. За годы суще-
ствования ТОС ВИР под руководством В. А. Носульчака 
была создана крупная коллекция винограда – 1040 об-
разцов (1995 г.). Значительную часть коллекции пред-
ставляли местные аборигенные сорта из советских рес-
публик Средней Азии. К ним, например, относятся такие 
сорта, как ‘Якдона Узбекская’, ‘Сурхак Белый’ и ‘Сурхак 
Рассеченнолистный’, ‘Халили Дели’, ‘Кизил Сапак’, ‘Эрта 
Пишар’, ‘Оли Коки’, ‘Нулизок’, ‘Ищаки’, ‘Каду Хусайне’, ‘Кун-
дузи’, ‘Калай Заг’, ‘Джаути’, ‘Бидона’, ‘Кизил Узюм Каниба-
данский’, ‘Кара Узюм Ашхабадский’ и др. Из новых на то 
время сортов коллекцию пополнили ‘Дружба’, ‘Бессемян-
ный Ранний’, ‘Кишмиш ВИР’ и ряд других. В коллекцию 
были привлечены сорта из Турции: ‘Чауш Белый’ и ‘Чауш 
Розовый’. 

В ходе экспедиций по Средней Азии обнаружили пер-
спективные для селекции формы винограда, обладаю-
щие целым комплексом полезных свойств. В. А. Носуль-
чак, возглавлявший Туркменскую опытную станцию 
ВИР, произвел отбор ценных элитных форм винограда, 
представляющих особую ценность. К ним относятся: 
‘Киш миш Крупный Дайна’, ‘Кизил Бидона’, ‘Бахчи Длин-
ный’, ‘Тайфи Красный’, ‘Дорои Красный Мужской’ и др. 
Ряд форм обладают весьма ценным качеством – быстрой 
скоростью снижения уровня кислот в ягодах во время их 
созревания (Nosulchak, 2013). 

Работа по сбору, сохранению, изучению сортов вино-
града и селекции проводились на Среднеазиатской 
опытной станции ВИР с 1928 г. Создание коллекции шло 
под непосредственным руководством Н. И. Вавилова при 
участии А. М. Негруля и Я. Ф. Каца. В советское время, 
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в ходе многочисленных экспедиций 1950–1970-х годов 
на территориях Узбекистана, Таджикистана, Туркмении 
и Киргизии, удалось собрать в коллекцию почти все або-
ригенные сорта винограда Средней Азии (Pugachev, Jab-
barov, 1974).

С распадом СССР генофонд винограда ВИР суще-
ственно сократился ввиду того, что значительная 
часть ампелографической коллекции оказалась за пре-
делами России. В 1995 г. были организованы проблем-
ная генетико- ампелографическая лаборатория при Се-
веро-Кавказском зональном НИИ садоводства и вино-
градарства ( СКЗИСиВ) и Анапский опорный пункт ВИР 
при Крымской опытно-селекционной станции ВИР, где 
под руководством В. А. Носульчака проводилась работа 
по интродукции винограда из бывших опытных станций 
ВИР (Узбекистан, Туркменистан) и ныне действующих 
в системе ВИР (Дагестан, Приморский край) (Kislin et al., 
2015). В настоящее время в филиалах ВИР (на Даге-
станской и Дальневосточной опытных станциях, Крым-
ской опытно-селекционной станции) сохраняется около 
1247 образцов винограда.

Относительно небольшая на сегодняшний день кол-
лекция винограда ВИР отличается высокой долей ценно-
го исходного материала для совершенствования конку-
рентоспособного сортимента, устойчивого к нестабиль-
ным погодным условиям и патогенам. Сохранение дико-
растущих видов и межвидовых гибридов винограда осо-
бенно ценно, так как они являются источниками хозяй-
ственно ценных признаков, таких как морозоустойчи-
вость, устойчивость к наиболее опасным вредителям 
и грибным заболеваниям. Высокий потенциал в агроэко-
логических условиях конкретной области проявляют ав-
тохтонные (староместные) сорта; их использование в се-
лекции на устойчивость к биотическим и абиотическим 
факторам среды также перспективно. В состав ампело-
графической коллекции ВИР входят более 400 сортов 
V. vinifera (около 50% которых – автохтонные), 52 сорта 
других видов рода Vitis, 262 сорта неизвестного происхо-
ждения, 509 межвидовых гибридов и 25 образцов дико-
растущих форм (табл. 1). В межвидовой группе наи-
большая доля приходится на сорта, полученные путем 
скрещивания: V. vinifera × ‘Seyve-Villard’1, V. vinifera × V. la
brusca, V. vinifera × V. amurensis и V. vinifera × V. amurensis × 
гибрид ‘Seyve-Villard’. 

Для повышения надежности сохранения ценных 
форм винограда проводится создание и сохранение дуб-
лета в условиях in vitro и криохранения. В ВИР изучается 
эффективность криоконсервации различных образцов 
винограда, что позволяет в том числе выявить генотипи-
ческие особенности посткриогенного восстановления 
разных образцов коллекции (Verzhuk et al., 2022). Создан-
ные в результате работ по криоконсервации дублеты 
в виде сохраняемых в условиях глубокой заморозки 
апексов микропобегов с четким обозначением места хра-
нения в конкретном криобанке являются неотъемлемой 
частью работы по совершенствованию стандартов систе-
матизации сбора и хранения ценных образцов генетиче-
ских ресурсов и информации о них. 

Гербарий ВИР

Коллекция генетических ресурсов винограда ВИР 
претерпела существенные изменения с распадом СССР. 
Сейчас ценный для России генофонд сохраняется в не-

1 ‘Seyve-Villard’ – сложный межвидовой гибрид (V. vinifera × V. ru
pestris × V. labrusca)

скольких крупных российских ампелографических кол-
лекциях. В разных коллекциях присутствуют образцы 
с одинаковыми наименованиями. Необходима дальней-
шая работа по инвентаризации и интеграции ампелогра-
фических коллекций России по сетевому принципу, 
и ключевым условием для этого является возможность 
аутентификации образцов. Аутентификация образцов 
актуальна в связи с тем, что со временем по ряду причин 
(технических и биологических) многие живые коллекци-
онные образцы утрачивают свою однородность, может 
наблюдаться сомаклональная изменчивость, под одним 
наименованием могут встречаться генотипы, имеющие 
некоторые генетические отличия. Для аутентификации 
эталоном служат гербарные образцы как носители ис-
ходной генетической информации. Согласно правилам 
Международного кодекса номенклатуры культурных 
растений (Chukhina et al., 2021), номенклатурным стан-
дартом назначается гербарный образец, максимально 
приближенный по времени к созданию сорта. Информа-
ция, хранящаяся в виде гербарного образца, не устарева-
ет со временем и создает основу для проведения различ-
ных исследований, включая молекулярно-генетические.

Огромную ценность для решения задачи по аутенти-
фикации образцов отечественных ампелографических 
коллекций представляет собой гербарий винограда ВИР. 
На протяжении многих десятилетий велось документи-
рование гербарных образцов как физических носителей 
генетической информации, содержащейся в отечествен-
ном генофонде винограда. Созданное ценное собрание 
эталонов для аутентификации – коллекция винограда 
в гербарии ВИР – насчитывает 1300 образцов, из кото-
рых около половины – культурные сорта. Помимо того 
что велась гербаризация образцов, сохранявшихся в жи-
вом виде в коллекции ВИР, создавались гербарные образ-
цы коллекций винограда других отечественных учре-
ждений. В частности, в гербарии ВИР имеются многочис-
ленные сборы из Магарачской ампелографической кол-
лекции, собранные с 1932 по 1981 г. (‘Аклык’, ‘Кишмиш 
Круглый’, ‘Корнишон Белый’, ‘Первенец Магарача’, ‘Тама-
газ’, ‘Цимлянский Белый’, ‘Цимлянский Черный’, ‘Юби-
лейный Магарача’ и др.).

Всего в гербарии ВИР хранятся 28 видов рода Vitis 
в количестве 1644 образца, 4267 гербарных листов. В кол-
лекции представлены все группы винограда по класси-
фикации А. М. Негруля (рис. 2). 

Анализ гербария ВИР показал, что по происхождению 
почти две трети гербарной коллекции винограда ‒ мест-
ные дикорастущие и культурные формы винограда Сред-
ней Азии и Кавказа (рис. 3). 

Группа американских видов представлена в гербар-
ной коллекции 16 видами в количестве 58 образцов, со-
бранными с 1915 по 1983 г. Среди наиболее интересных 
можно назвать гербарные образцы гибрида V. riparia × 
V. labrusca (личный сбор И. В. Мичурина 1922 года) и ви-
дов V. aestivalis, V. palmata Vahl., V. cinerea и V. vulpina L., со-
бранные в местах их естественного произрастания в Се-
верной Америке, поступившие в коллекцию по обмену.

Группа восточно-азиатских видов представлена 9 ви-
дами в количестве 74 образца. Дикорастущие образцы со-
браны в основном экспедициями ВИР: 1 обр. V. flexuosa 
Thunb. (Е. Н. Синская, Япония, 1928); 1 обр. V. davidii 
(Д. И. Тупицын, Китай, 1956); 13 обр. V. coignetiae Pulliat ex 
Planch. (Т. Н. Ульянова, Сахалин, 1974, 1978, 1979); 22 обр. 
V. amurensis собраны в Приморском крае, Амурской обла-
сти, Еврейской АО, КНДР (Г. Г. Тарасенко, 1935; М. П. Це-
брий, 1935; Т. Н. Ульянова, 1970, 1972, 1977, 1980; Т. А. Си-
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Таблица 1. Генетическое разнообразие коллекции винограда ВИР 
(N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources. Research report 2021) 

Table 1. Genetic diversity of the grapevine germplasm collection at VIr 
(N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources. Research report 2021)

Таксономический состав коллекции Vitis

количество образцов

крымская опытно-
селекционная 

станция – филиал 
ВИР

Дагестанская 
опытная станция – 

филиал ВИР

Дальневосточная 
опытная станция – 

филиал ВИР

шт. % шт. % шт. %

Сорта V  vinifera l., в т. ч.: 181 26 218 63 7 3

   автохтонные (староместные) 56 136 7

   селекционные (внутривидовые) 125 82 0

Сорта других видов Vitis, в т. ч.: 34 5 7 2 11 5

V. labrusca 32 7 3

V. rupestris 1 0 0

V. riparia 1 0 2

V. amurensis 0 0 6

Межвидовые гибриды, в т. ч.: 304 44 74 20 131 61

V. vinifera × V. amurensis 37 19 81

V. vinifera × V. riparia 1 0 2

V. riparia × V. amurensis 0 0 2

V. vinifera × V. labrusca 77 4 33

V. riparia × V. labrusca 2 0 3

V. vinifera × V. rupestris 2 0 0

V. vinifera × V. amurensis × V. labrusca 6 3 1

V. vinifera × V. amurensis × гибрид ‘Seyve-
Villard’ × V. berlandieri

1 0 0

V. labrusca × V. vinifera × V. riparia 9 0 0

V. labrusca × V. vinifera × V. lincecumii 1 0 0

V. vinifera × гибриды ‘Seyve-Villard’ 118 35 9

V. vinifera × V. riparia × V. rupestris 2 0 0

V. vinifera × V. amurensis × гибриды ‘Seyve-
Villard’ 42 0 0

V. labrusca × V. vinifera × гибриды ‘Seyve-
Villard’ 4 13 0

V. labrusca l. × V. vinifera × V. riparia × гибрид 
‘Seyve-Villard’ 1 0 0

V. riparia  ×  гибрид ‘Seyve-Villard’ 1 0 0

Сорта неизвестного происхождения 169 25 28 8 65 31

Дикорастущие виды 0 25 7 0

Всего: 688 100 352 100 214 100
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Рис. 2. Структура коллекции рода Vitis l. в гербарии ВИР (wIr)

fig. 2. Structure of the Vitis l. collection in the VIr herbarium (wIr)

Рис. 3. Происхождение образцов винограда в гербарии ВИР (wIr)

fig. 3. Origin of the grapevine specimens in the VIr herbarium (wIr)
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ницына, 2005; Л. В. Багмет, 2012). Культурные образцы 
винограда амурского поступили из опытных станций ВИР 
(Сухумская ОС ВИР, 1927; Среднеазиатская ОС ВИР, 1935; 
Дальневосточная ОС ВИР, 1970, 1983), Каменно-Степной 
опытной станции им. В. В. Докучаева (1927), Куйбышев-
ского ботанического сада (1954). Остальные виды этой 
группы собраны на Братцевской и Сухумской опытных 
станциях в 1921 г., Среднеазиатской опытной станции 
в 1931 и 1966 г. (V. betulifolia Diels et Gilg., V. lanata Roxb., 
V. pedicellata L., V. romanetii, V. thunbergii Siebold & Zucc.).

Единственный представитель европейско-азиатской 
группы V. vinifera со своими подвидами насчитывает 
в гербарии ВИР 1507 обр., 3958 гербарных листов.

V. vinifera subsp. sylvestris (Willd.) Hegi (V. sylvestris 
C. C. Gmel.) ‒ виноград лесной. Включен в Красные книги 
Республик Адыгея, Ингушетия, Карачаево-Черкесия, Ка-
бардино-Балкария, Северная Осетия, Чеченской Респуб-
лики, Краснодарского и Ставропольского краев. В кол-
лекции 311 образцов в количестве 635 листов. Самый 
старый сбор датируется 1888 годом (Австрия). Большая 
часть коллекции собрана на Кавказе (255 обр. / 544 ли-
ста), 41 образец – среднеазиатского происхождения, 
в Кры му собраны 14 образцов. За небольшим исключе-
нием, коллекция состоит из сборов экспедиций ВИР. Бо-
лее подробно анализ коллекции представлен в табли-
це 2.

Таблица 2. Состав коллекции Vitis vinifera l. subsp. sylvestris (willd.) hegi в гербарии ВИР (wIr)

Table 2. Composition of the Vitis vinifera l. subsp. sylvestris (willd.) hegi collection in the VIr herbarium (wIr)

Годы сбора
количество 

образцов
Основные
коллекторы

Места сбора

1 2 3 4

1888 1 J. Dorfler Австрия

1924‒1929 13

Л. Р. Алексеев, 
В. Васильев, 
Е. В. Вульф, 
С. А. Дзевановский

Крым

1928, 1929 3 П. А. Баранов Туркменистан 

1932 27 К. И. Фролова Туркменистан

1935 12 И. Ф. Бахмайер Краснодарский край

1936 12 И. Ф. Бахмайер Азербайджан: Хачмасский район

1937 44 И. Ф. Бахмайер Азербайджан: Кубинский район 

1952 1 А. И. Шретер Грузия, окр. Кутаиси

1958 1
1

С. А. Дзевановский
Н. Загребина

Украина, Херсонская обл.
Украина, Закарпатская обл.

1966 1 Н. И. Рябова Среднеазиатская ОС ВИР

1968 2 Т. И. Жиленко Туркменистан: Кара-Калинский район

1969 3 Ю. Д. Сосков Азербайджан

1971 5
М. И. Власов, 
А. К. Станкевич, 
Н. А. Францкевич 

Азербайджан: Геокчайский, Ленкоранский, 
Зангеланский районы, Нагорный Карабах

1973 4
4

Н. А. Францкевич, 
А. К. Станкевич, 
Т. Н. Леготина

Туркменистан: Кара-Калинский район
Дагестан

1974 3
3

П. М. Пирмагомедов, 
А. К. Станкевич, 
Т. Н. Леготина

Азербайджан: Ахсуинский район
Дагестан

1975 66
П. М. Пирмагомедов, 
А. М. Аджиев, 
Г. А. Мирзаферов

Азербайджан (35), Северная Осетия (2), Дагестан (24), 
Чечено-Ингушетия (5)

1976 66

П. М. Пирмагомедов, 
А. М. Аджиев, 
Г. А. Мирзаферов,
С. А. Магомедов

Азербайджан (29), Армения (11), Грузия (5), 
Абхазия (2), Кабардино-Балкария (5), Дагестан (3), 
Северная Осетия (2), Чечено-Ингушетия (6), 
Краснодарский (1) и Ставропольский край (2)
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Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Годы сбора
количество 

образцов
Основные
коллекторы

Места сбора

1978 31
П. М. Пирмагомедов, 
А. М. Аджиев, 
С. А. Магомедов 

Азербайджан (10), Грузия (2), Дагестан (15), 
Краснодарский край (4)

1980 3 Н. А. Францкевич Туркменистан: Кара-Калинский район 

1986 3
Е. А. Кортышева, 
Н. Н. Лунева, 
И. В. Сеферова

Азербайджан, Дагестан

1989 1 Н. М. Черноморская Крым

1991 1 И. В. Сеферова Дагестан

V. vinifera subsp. sativa (DC.) Hegi (V. vinifera) ‒ виноград 
культурный. Основными объектами сохранения в гер-
барной коллекции ВИР являются сорта культурных 
растений. Именно культурный виноград составляет 
основную часть коллекции рода Vitis нашего гербария 
(1196 образцов, 3323 гербарных листа). Около 93% этого 
количества составляют сборы в культуре. Наиболее ак-
тивно коллекция культурного винограда пополнялась 
в первой половине прошлого века, около 70% сборов да-
тируются 1922‒1940 гг. (табл. 3). 

Самый старый гербарный лист собран в 1844 г. Ф. Ко-
ленати (рис. 4), который впервые в России предпринял 
попытку исследования вопроса о происхождении куль-
турного винограда и классификации культурных сортов. 
Среди регионов происхождения образцов наиболее 
представлены Средняя Азия (450 обр.), Европа (230 обр.) 
и Кавказ (123 обр.).

Большая часть коллекции культурного винограда 
представлена сборами сотрудников, работавших в раз-
ные годы в ВИР (А. М. Аджиев, В. А. Арзуманов, И. Ф. Бах-
майер, Е. В. Вульф, Р. Х. Гзириан, Т. Л. Герман, В. И. Доро-
феев, А. Я. Зарецкий, Г. Л. Камахина, Я. Ф. Кац, Г. А. Мир-
заферов, Н. И. Рябова, И. В. Сеферова, Е. Н. Син ская, 
Г. М. Синь кова, А. К. Станкевич, А. Стребкова, Г. Г. Та ра-
сенко, Д. И. Тупицын, Т. Н. Ульянова, Н. А. Францкевич, 
К. И. Фролова и др.). Также среди коллекторов гербария 
винограда можно встретить фамилии известных ученых-
ботаников (М. Г. Попов, Е. И. Исполатов, А. И. Маль цев, 
П. А. Баранов, И. А. Райкова, С. А. Дзевановский, И. В. Ми-
чурин). Особую ценность представляют личные сборы 
А. М. Негруля (рис. 5) – исследователя и систематика ви-
нограда, возглавлявшего секцию виноградарства в ВИР 
с 1932 по 1950 г. Годы работы в ВИР были для Алексан-
дра Михайловича очень плодотворными. Им проведены 
глубокие исследования в области теории и методики се-
лекции винограда, продвижения промышленной культу-
ры винограда в новые районы, практической селекции, 
изучения дикорастущего винограда и староместных сор-
тов (Ryabova, Koshelev, 2017).

Сорта культурного винограда гербаризировались 
большей частью в ампелографических коллекциях. Бо-
лее полно отражена в гербарии коллекция ВИР (318 сор-
тов, 358 образцов, 977 листов) (рис. 6). На Крымской 
опытно-селекционной станции (1982) собрано 140 сор-
тов (141 образец, 154 гербарных листа) из Европы, Мол-
довы, Украины, южной России, Кавказа, Средней Азии. На 

Среднеазиатской опытной станции ВИР (1931, 1936, 
1966, 1970) собрано 95 сортов европейского, среднеази-
атского и кавказского происхождения (136 образцов, 
638 гербарных листов). На Сухумской опытной станции 
ВИР (1927, 1928, 1931, 1970) собрано 73 сорта (75 образ-
цов, 167 гербарных листов), из которых 64 образца ‒ се-
вероамериканские сорта. На Кубанской опытной стан-
ции ВИР (1963) собран 61 сорт (62 образца, 62 гербарных 
листа) из Средней Азии, Европы, с Кавказа и Ближнего 
Востока. На Дальневосточной опытной станции ВИР 
(1983) собрано 7 образцов семи российских сортов 
(21 гербарный лист).

Также довольно обширно (307 сортов, 325 образцов, 
963 гербарных листа) представлена в гербарии коллек-
ция «Магарач»: 99 образцов с указанием места сбора: АК 
«Магарач» (1932, 1977, 1980) и 226 образцов с указанием 
места сбора: Крым (1898, 1899, 1926). Мы сочли возмож-
ным отнести и эти сборы к магарачской коллекции, так 
как в то время она была единственной в Крыму. Большая 
часть сборов ‒ старые европейские и местные крымские 
сорта винограда.

Большинство дикорастущих образцов V. vinifera subsp. 
sativa собрано экспедициями ВИР. Первая экспедиция 
ВИР по сбору винограда была организована в 1927 г. 
П. А. Баранов и И. А. Райкова проводили обследование 
дикорастущего винограда Дарваза в горах Памиро-Алая 
(Таджикистан). В гербарии хранятся 8 образцов из этой 
экспедиции. Подробное обследование дикорастущего 
винограда Кавказа (Азербайджан, Армения, Грузия, Даге-
стан, Северная Осетия, Кабардино-Балкария, Чечено-Ин-
гушетия, Краснодарский край) осуществлено под руко-
водством П. М. Пирмагомедова в 1974‒1976 и 1978 г. Со-
бран 161 образец в количестве 358 листов.

Наиболее интересной частью коллекции культурного 
винограда являются староместные сорта, собранные как 
в местах их происхождения, так и в различных коллекци-
ях. Большое количество среднеазиатских сортов (312 об-
разцов, 923 гербарных листа) привезено из экспедиции 
ВИР по ампелографическому изучению местного вино-
града, работавшей в Средней Азии с 1928 по 1930 г. 
(М. Г. Попов, П. А. Баранов, К. А. Ватолкина, Р. Х. Гзириан, 
Я. Ф. Кац, М. И. Паройская, М. А. Тупиков).

Сравнительный анализ доступных баз данных неко-
торых крупнейших гербариев мира и России – гербария 
национального музея естественной истории, Париж, 
Франция (https://science.mnhn.fr); гербария Нью-Йорк-
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Таблица 3. Состав коллекции Vitis vinifera l. subsp. sativa (DC.) hegi в гербарии ВИР (wIr)

Table 3. Composition of the Vitis vinifera l. subsp. sativa (DC.) hegi collection in the VIr herbarium (wIr)

Годы сбора
количество 

образцов.
Основные
коллекторы

Места сбора

1 2 3 4

1844 1 Ф. Коленати Кавказ

1898 7 Мережковский Крым (АК «Магарач»)

1899 16 Мережковский Крым (АК «Магарач»)

1922 3 И. В. Мичурин Мичуринский питомник

1926
204

3
1

В. Астахова
С. А. Дзевановский
А. И. Мальцев

Крым (АК «Магарач»)
Крым
Азербайджан

1927

41
8
3
1

А. Я. Зарецкий
П. А. Баранов, И. А. Райкова
А. Стребкова
М. Г. Попов

Сухумская ОС ВИР
Таджикистан
Азербайджан
Узбекистан

1928

52
36
14
10
4
5

Р. Х. Гзириан
К. Ватолкина
И. А. Райкова
М. И. Паройская
М. Г. Попов
П. А. Баранов

Узбекистан, Таджикистан
Узбекистан
Узбекистан
Узбекистан, Сухумская ОС ВИР
Узбекистан
Туркменистан

1929

26
22
20
14
4
4
1

И. А. Райкова
Р. Х. Гзириан
М. И. Паройская
К. Ватолкина
А. Тупиков
А. Калинина
М. Г. Попов

Средняя Азия
Узбекистан, Таджикистан
Средняя Азия
Средняя Азия
Узбекистан
Узбекистан
Китай

1930

53
19
11
4
3
2
2
2

Р. Х. Гзириан
И. А. Райкова
Г. Батикян
Я. Ф. Кац
А. Калинина
Е. И. Исполатов
М. Г. Попов
К. Ватолкина

Узбекистан
Средняя Азия
Армения
Средняя Азия
Узбекистан
Краснодарский край
Средняя Азия
Средняя Азия

1931
24
15
39

Т. Е. Романова
Р. Х. Гзириан
Я. Ф. Кац

Сухумская ОС ВИР
Дагестан
Среднеазиатская ОС ВИР

1932 88
10

Я. Ф. Кац
К. И. Фролова

АК «Магарач»
Туркменистан

1935 3
2

И. Ф. Бахмайер
Г. Г. Тарасенко

Краснодарский край
Дальний Восток

1936 16
11

Я. Ф. Кац
И. Ф. Бахмайер

Среднеазиатская ОС ВИР
Азербайджан

1937 6
5

Я. Ф. Кац
А. М. Негруль, Н. М. Павлова

Таджикистан
Казахстан, Узбекистан

1940 1 Р. Х. Гзириан Средняя Азия

1953 1 М. Меликишвили Грузия

1957 5 Д. И. Тупицын Китай

1963 62 Н. И. Рябова Кубанская ОС ВИР
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Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Годы сбора
количество 

образцов.
Основные
коллекторы

Места сбора

1966 22 Н. И. Рябова Среднеазиатская ОС ВИР

1968 4 С. М. Мурадян, С. А. Погосян, 
В. В. Саркисян Армения

1970 62
9

Н. И. Рябова
Г. М. Синькова

Среднеазиатская ОС ВИР 
Сухумская ОС ВИР

1972
2
1
1

Н. А. Францкевич
М. И. Власов
I. Kukkonen

Туркменистан
Дагестан
Пакистан

1973
2
1
1

Н. А. Францкевич
А. К. Станкевич, Т. Н. Леготина
Г. Л. Камахина

Туркменистан
Армения
Узбекистан

1974 1 Н. А. Францкевич Туркменистан

1976 7
2

А. К. Станкевич, В. И. Дорофеев
В. А. Арзуманов

Крым, Кавказ
Узбекистан

1980 1 Н. А. Францкевич Туркменистан

1982 141 Т. Л. Герман Крымская ОСС ВИР

1983 7 И. В. Сеферова Дальневосточная опытная станция 
ВИР

неизвестен 1 Е. Н. Синская Адыгея

1899‒1980 47 неизвестен Крым, Средняя Азия

Рис. 4. Гербарный образец винограда wIr-22547, 1844 год

fig. 4. Grapevine herbarium specimen wIr-22547, 1844
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Рис. 5. Гербарные сборы винограда А. М. Негруля, 1937 г. 

fig. 5. Grapevine herbarium specimens collected by A. M. Negrul, 1937

Рис. 6. Сборы культурного винограда на опытных станциях ВИР

fig. 6. Collecting of grapevine cultivars at the experiment stations of VIr
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ского ботанического сада, Нью-Йорк, США (https://sweet-
gum.nybg.org); гербария Королевских ботанических са-
дов Кью, Ричмонд, Великобритания (http://apps.kew.
org); гербария Миссурийского ботанического сада, Сент- 
Луис, США (https://tropicos.org); гербария Смитсоновско-
го института, Вашингтон, США (https://collections.nmnh.
si.edu/search/botany); гербария Шведского музея есте-
ственной истории, Стокгольм, Швеция (https://herba-
rium.nrm.se); гербария Московского государственного 
университета, Москва, Россия (https://plant.depo.msu.ru); 
гербария им. М. Г. Попова Центрального сибирского бота-
нического сада СО РАН, Новосибирск, Россия (https://
csbg-nsk.ru/unu_herbarium) – показал, что в этих коллек-
циях очень бедно представлены виды рода Vitis: их доля 
от общего объема коллекции не превышает сотых долей 
процентов (табл. 4). Кроме того, нам не удалось найти ни 
одного образца с указанием сорта. В нашей гербарной 
коллекции хранятся 650 староместных и селекционных 
сортов винограда в количестве 935 образцов. Таким об-
разом, гербарий ВИР (Гербарий культурных растений 
мира, их диких родичей и сорных растений Всероссий-
ского института генетических ресурсов имени Н.И. Вави-
лова) можно считать единственным, где сохраняется 
сортовая коллекция образцов культурного винограда.

Перспектива развития гербария ВИР связана с созда-
нием и хранением в нем номенклатурных стандартов 
отечественных сортов. Номенклатурный стандарт ‒ гер-
барный образец, который отражает таксономические 
признаки сорта, заверенный экспертом, законно опубли-
кованный и бессрочно хранящийся в международно при-
знанной научной гербарной коллекции. Изготовление 
номенклатурного стандарта осуществляется в соответ-
ствии с Международным кодексом номенклатуры куль-
турных растений (Chukhina et al., 2021; International 
Code…, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e, 2022).

В ВИР работа по созданию номенклатурных стан-
дартов ведется с 2018 г. Номенклатурный стандарт пред-
ставляет собой ценность для идентификации сорта, за-
щиты авторских прав, защиты сорта от подделок и не-
санкционированных изменений генома (Gavrilenko, Chu-
khina, 2020; Khlestkina, Ga vri lenko, 2020).

Заключение

Совершенствование стандартов систематизации сбо-
ра и хранения ценных образцов генетических ресурсов 
винограда и информации о них приобретает в настоя-
щее время в меняющихся условиях окружающей среды 

Таблица. 4. Представленность культурного винограда в некоторых гербарных коллекциях мира

Table. 4. representation of cultivated grapes in some herbarium collections of the world

Наименование гербария

Общее 
количество 
сосудистых 
растений, 

(обр.)

количество 
образцов рода 

Vitis

количество 
образцов Vitis 
vinifera subsp. 

sativa

количество 
образцов Vitis 
vinifera subsp. 

sylvestris

Гербарий культурных растений мира, 
их диких родичей и сорных растений 
(WIR)

~ 170 000 1644 1196 311

Национальный музей естественной 
истории (PC) ~ 8000 000 175 64 6

Гербарий Нью-Йоркского 
Ботанического сада (NY) 7800 000 2408 15

Гербарий Королевских ботанических 
садов Кью (K) ~ 7000 000 248 6 4

Гербарий Миссурийского 
ботанического сада (MO) ~ 6600 000 4698 114 2

Национальный гербарий США (US) 5100 000 33 0 0

Гербарий Шведского музея 
естественной истории (S) 2950 000 100 68

Гербарий Московского 
государственного университета (MW) 1053 752 284 138

Гербарий им. М. Г. Попова 
Центрального сибирского 
ботанического сада СО РАН (NSK)

249 146 17 3 0
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и в условиях постоянно растущей фитопатогенной на-
грузки критическое значение для развития виноградар-
ства. Огромный потенциал в качестве источников генов 
устойчивости к факторам биотического и абиотического 
стресса имеют дикие родичи винограда. Серьезная 
проблема, связанная с фитосанитарной ситуацией на ви-
ноградниках и потребностью в большом количестве хи-
мических обработок для защиты растений винограда от 
болезней, привела к активному развитию в последние 
годы исследований в области генетического редактиро-
вания винограда, поиску генов-мишеней, нокаут кото-
рых потенциально может снизить восприимчивость 
к тому или иному заболеванию и повысить устойчи-
вость. В дальнейшем наибольший потенциал имеет вне-
сение при помощи редактирования направленных изме-
нений в гены культурного винограда на основе знаний 
о генах устойчивости диких родичей. Это требует актив-
ного изучения диких родичей винограда с использовани-
ем современных методов прямой и обратной генетики. 
Для современных исследований в этом направлении воз-
растает актуальность коллекции винограда ВИР, в разви-
тии которой особое внимание уделяется диким родичам 
и межвидовым гибридам.

Для повышения надежности сохранения ценных 
форм винограда в ВИР осуществляют создание и сохра-
нение дублета в условиях in vitro и криохранения. Также 
особое внимание уделяют работе с информацией о ге-
нетических ресурсах и вопросам аутентификации об-
разцов винограда. Важное значение в этом направле-
нии имеет гербарий винограда ВИР – уникальное собра-
ние физических носителей эталонной генетической 
информации об отечественном коллекционном гено-
фонде винограда в разные периоды развития ампело-
графических коллекций, имеющихся в нашей стране. 
Перспективные направления развития гербария ВИР 
связаны с созданием и хранением в нем номенклатур-
ных стандартов отечественных сортов, представляю-
щих ценность для идентификации сортов, защиты ав-
торских прав, защиты сортов от подделок и несанкцио-
нированных изменений генома.
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В мировом рисоводстве основными направлениями селекции сортов и гибридов являются повышение продуктивно-
сти растений, приспособленность к условиям возделывания, качество получаемой продукции, устойчивость к стрес-
совым факторам среды, включая болезни. 
Повышение урожайности риса в ведущих селекционных центрах связывают с изменением морфотипа растений: низ-
корослые с эректоидными листьями и высокоозерненной крупной метелкой.
В Международном НИИ риса (IRRI) созданы сорта риса, которые в условиях тропической зоны формируют урожай 
зерна 10–11 т/га, при Кхоз = 0,5. В Китае получен гетерозисный гибрид риса с урожайностью 13,9 т/га, имеющий новый 
морфотип растений и период вегетации 163 дня. Гибриду присвоена категория «супер-рис».
Современные селекционные программы направлены на создание сортов «зеленого супер-риса» методами педигри, 
беккроссирования для интрогрессии целевых генов с использованием ДНК-технологий. 
Российские селекционеры традиционно создавали сорта риса, адаптированные к местным условиям, созревающие до 
125 дней. В 1980-е гг. начата программа по созданию высокопродуктивного сорта риса с эректоидным типом листьев 
для уплотненных посевов. В результате ступенчатой гибридизации и целенаправленных отборов создан новый ис-
ходный материал с целевыми признаками «супер-риса», из которого получен сорт ‘Полюс-5’ с новым морфотипом рас-
тений. Сорт внесен в Госреестр и допущен к использованию в производстве с 2023 г. При испытании сорт ‘Полюс-5’ за 
120 дней вегетации в условиях загущенного посева и повышенного уровня минерального питания сформировал уро-
жайность 1380 г/м2. 

Ключевые слова: рис, новый морфотип растений, эректоидные листья, сорт, гибрид, урожайность
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rice breeding for higher crop productivity (a review)

 The main global trends in the breeding of rice cultivars and hybrids are higher plant productivity, adaptability to cultivation 
conditions, quality of products, and resistance to environmental stressors, including diseases.
Efforts of leading breeding centers in the Philippines and China to further increase the rice yield are associated with a change 
in the plant morphotype: shorter plants with erectoid leaves and large panicles with a high number of grains.
The International Rice Research Institute (IRRI) has developed rice cultivars that under favorable conditions in the tropical 
zone produce a grain yield of up to 10–11 t/ha, with Kecon = 0.5. A heterotic hybrid of rice was obtained in China with a yield of 
13.9 t/ha; it has a new plant morphotype (New Plant Type) and a growing season of 163 days. The hybrid is classified as “super 
rice”.
Modern breeding programs are aimed at producing cultivars of “Green Super Rice” using pedigree methods and backcrossing 
for introgression of target genes through DNA markers, QTL mapping, pyramiding, and recurrent selection.
Russian breeders have traditionally produced rice cultivars adapted to local conditions, with a growing season of no more than 
125 days. In the 1980s, a program was launched to develop a high-yielding rice cultivar with erectoid leaves for condensed 
planting. As a result of multiple stepwise hybridization and targeted selection, new source material with target traits of “super 
rice” was released. Cv. ‘Polyus-5’ with a new plant morphotype was obtained on its basis. This cultivar was included in the State 
Register and from 2023 approved for commercial production. During the field trials, ‘Polyus-5’ yielded a maximum of 1380 g/m2 

over 120 days of the growing season, under the conditions of condensed sowing and increased mineral nutrition.
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Успешное развитие современных методов селекции, 
создание и внедрение высокопродуктивных сортов риса, 
начиная со времен «зеленой революции», являются осно-
вой продовольственной безопасности многих стран 
мира, где рис является важным продуктом питания для 
большинства населения. Традиционная селекция риса – 
это длительный многоступенчатый процесс, что в ны-
нешних условиях быстрого роста народонаселения яв-
ляется серьезным недостатком. Новые технологии се-
лекционной работы, такие как маркерная селекция, ге-
номное редактирование сортов, культивирование in vitro 
и другие, позволяют ускорить селекционный процесс 
и сократить время создания сорта не менее чем на 30% 
(Hernández-Soto et al., 2021).

В селекционных центрах рисоводческих стран при со-
здании сортов риса решают схожие задачи: повышение 
урожайности, улучшение качества зерна, усиление устой-
чивости к болезням и вредителям. Одновременно расте-
ния должны быть устойчивыми к полеганию, осыпанию 
и легко обмолачиваться при машинной уборке. При этом 
нужны сорта, адаптированные к местным условиям сре-
ды и приспособленные к принятым технологиям возде-
лывания (Thudi et al., 2021). 

Следует отметить, что в мировой практике использу-
ются две технологии выращивания риса: рассадная – 
в тропической зоне стран Азии, Африки и Центральной 
Америки, а также посевная – в странах умеренного кли-
мата, расположенных в Европе (в том числе и в Россий-
ской Федерации), Северной и Южной Америке и Австра-
лии. Однако дефицит воды и трудовых ресурсов в насто-
ящее время вынуждает фермеров Юго-Восточной Азии 
все чаще использовать технологию прямого высева се-
мян в почву (Chauhan et al., 2015). Она высокомеханизи-
рована и ориентирована на возделывание риса с ис-
пользованием усовершенствованных высокоурожай-
ных и устойчивых к неблагоприятным факторам среды 
сортов (Jat et al., 2022). При создании новых сортов риса 
обязательно учитывают, по какой технологии они бу-
дут выращиваться, и потому селекционеры отбирают 
растения с необходимыми признаками. 

Растения сортов риса, созданные для рассадной тех-
нологии, должны давать обильное продуктивное куще-
ние, чтобы сформировать необходимое количество мете-
лок для получения высокого урожая. В тропической зоне 
кущение риса продолжается до тех пор, пока стеблестой 
не заполнит все свободное пространство между растени-
ями. Здесь вегетационный период риса не ограничен ко-
личеством тепла и может составлять 160–180 дней и бо-
лее. 

В зоне умеренного климата период вегетации риса 
ограничен количеством дней с эффективной среднесу-
точной температурой для риса +15°C. Если в европей-
ских странах, США, Австралии погодные условия позво-
ляют выращивать сорта риса, которые созревают через 
140–150 дней после залива, то в России – не более 125 
дней. Сорта с длительным вегетационным периодом 
здесь в отдельные годы не созревают из-за раннего похо-
лодания осенью (Zelensky, Zelenskaya, 2022).

Общеизвестно, что чем дольше растения находятся 
под солнцем, тем большую биологическую массу они об-
разуют. Позднеспелые сорта в оптимальных условиях 
формируют более высокий урожай зерна, чем раннеспе-
лые. Преодолеть эту зависимость очень сложно. Все это 
приходится учитывать российским селекционерам, со-
здающим сорта риса для самой северной зоны рисо-
водства в мире.

Многолетняя мировая практика свидетельствует, что 
возрастание продуктивности риса стало возможным при 
изменении морфотипа растения. Понижение высоты 
растений, увеличение прочности стебля, повышение 
озерненности метелок и изменение положения листо-
вых пластинок в пространстве позволили повысить про-
дуктивность ценоза, увеличить урожайность зерна 
в большинстве рисосеющих стран (Khan et al., 2015).

Селекционерами Международного научно-исследо-
вательского института риса (IRRI) наглядно показано, 
что рост урожайности риса произошел при изменении 
морфологических характеристик растения (Khush et al., 
2001; Khush, Virk, 2005). Прочный короткий стебель, про-
дуктивное кущение 15–17 побегов, вертикальный фла-
говый лист, длинное зерно высокого качества, устойчи-
вость к основным болезням и вредителям – такие требо-
вания предъявлялись к сортам риса с самого начала се-
лекционной работы в институте. 

В 60–80-х гг. ХХ в. на Филиппинах и в других азиат-
ских странах было зарегистрировано 34 разнотипных 
сорта селекции IRRI (Khush, Virk, 2005). Если до 1980 г. со-
зданные здесь сорта повышали урожайность в основном 
за счет улучшения индекса урожая (Кхоз), то в последую-
щие годы – за счет увеличения общей биомассы расте-
ний (Peng et al., 2000). Широко известные сорта ‘IR-8’ 
и ‘IR-36’, внесшие основной вклад в «Зеленую револю-
цию» в азиатском рисоводстве, имели пониклую метел-
ку, длинное зерно и вертикальный флаговый лист. По-
добный внешний вид имели растения сорта ‘IR-72’, кото-
рый допущен к использованию в производстве с 1988 г. 
По морфотипу ‘IR-72’ существенно отличался от ‘IR-5’ – 
первого сорта, созданного в институте, и значительно 
превосходил его по урожайности зерна (рис. 1). 

Дальнейшее повышение урожайности риса ученые 
связывают с созданием растений нового морфотипа и ги-
бридным рисом (Khan et al., 2015; He et al., 2020). 

В 1988 г. специалисты IRRI подготовили стратегиче-
ский документ «IRRI до 2020 г. и далее». В нем были обо-
значены приоритетные научные направления, и одно из 
них – это развитие генплазмы с высоким потенциалом 
урожайности. Предложена концепция нового типа расте-
ния (New Plant Type) для увеличения потенциала уро-
жайности на 20%. К 2000 г. сорта риса, созданные в IRRI, 
при выращивании в оптимальных условиях тропической 
зоны были способны формировать урожай до 10–11 т/га, 
при Кхоз около 0,5 (Khush et al., 2001).

Следует отметить, что селекционеры IRRI в своей ра-
боте практически не обращали внимания на крупность 
зерна создаваемых сортов и гибридов. У большинства из 
них масса 1000 зерен составляет 20–24 г. К примеру, 
у сорта риса ‘IR-36’ зерно по нашим меркам очень мел-
кое: масса 1000 зерен – 22,3 г. Автор сорта G. S. Khush 
утверждал, что для повышения урожайности риса важ-
нее количество зерен в метелке, нежели их размер 
(Khush, Virk, 2005). 

Индийские исследователи считают, что для повыше-
ния потенциальной урожайности риса необходимо уве-
личить биомассу растений создаваемых сортов до 25 т/га 
и повысить индекс урожая с 0,5 до 0,6 (Ahmed, 2013; Ra-
hangdale et al., 2019). Этой же точки зрения придерживал-
ся и А. Г. Ляховкин (Lyakhovkin, 2005), подчеркивая, что 
основной вклад в урожайность сорта вносит масса зерна 
с метелки. 

В 1995 г. в IRRI была начата селекционная программа 
по увеличению потенциальной урожайности риса до 
15 т/га и более. Селекционеры считали, что это возмож-
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но при создании растений риса с Кхоз = 0,6, то есть 60% 
зерна и 40% соломы по весу, а также с повышенной 
способностью к фотосинтезу для увеличения общего 
биологического урожая (Khush, 2000). При этом необхо-
димо было уменьшить кущение растений, но значитель-
но увеличить количество зерен на метелке (рис. 2.). Од-
нако теоретические расчеты не подтвердились прак-
тикой: сортообразцы с новым типом растений не смог-
ли дать больше урожая, чем лучшие сорта с обычным 
морфотипом (Breseghello, Coelho, 2013). Несмотря на 
большую озерненность метелок, снижение кущения 

умень шало общую биомассу растений, что приводило 
к меньшей урожайности агроценоза (Peng et al., 2008). 

Более успешной оказалась реализация программы по 
увеличению продуктивности рисовых систем, связанная 
с созданием китайскими учеными гибридного риса 
(Cheng et al., 2007; Wu, 2009). 

Китай является мировым лидером по производству 
риса и созданию сортов. С целью повышения урожайно-
сти, устойчивости к стрессам и улучшения качества зер-
на ученые используют как традиционную селекцию, так 
и инновации, применяя методы функциональной гено-

Рис. 2. Различные морфотипы растений риса (по: Khush et al., 2001): 1 – традиционное высокорослое растение; 
2 – полукарликовое растение; 3 – новый тип растения, предложенный в IRRI

fig. 2. Different rice morphotypes (from Khush et al., 2001): 1 – traditional tall plant; 2 – semidwarf plant; 
3 – new plant type proposed by IRRI

1 2 3

Рис. 1. Сорта риса, созданные в IrrI: ‘Ir-5’ и ‘Ir-72’ (по: Khush, Virk, 2005)
fig. 1. rice cultivars developed at IrrI: ‘Ir-5’ and ‘Ir-72’ (from Khush, Virk, 2005)
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мики и молекулярной селекции (Bai et al., 2018; Gao et al., 
2022). Для решения проблемы продовольственной без-
опасности и самообеспечения жителей страны крупой 
риса был разработан ряд селекционных программ, в том 
числе по созданию «супергибридного риса», который 
должен обеспечить значительный рост урожайности 
(Yuan, 2017). 

Китайский перспективный морфотип растения ана-
логичен морфотипу риса IRRI. Отличие в том, что метел-
ки расположены ниже высоты трех верхних листьев, ко-
торые должны оставаться продуктивными до полного 
налива зерна. Благодаря добавлению этих признаков 
и использованию гибридов китайские селекционеры до-
бились большего успеха (Cheng et al., 2007). Создание ги-
бридов представляет собой кратчайший путь к получе-
нию улучшенных морфотипов риса, потому что не надо 
включать все признаки в одну инбредную линию. Не-
обходимо получить две взаимодополняющие родитель-
ские формы, которые при скрещивании формировали 
нужный морфотип. При этом гетерозис давал дополни-
тельный потенциал урожайности (Wu, 2009). 

Реализацию программы по увеличению продуктив-
ности растений риса в Китае с измененным морфотипом 
начал в 1996 г. селекционер L. Yuan. Для морфологическо-
го улучшения растений и использования межподвидово-
го гетерозиса он скрещивал растения подвидов indica 
и japonica и обосновал модели морфотипов риса для 
поэтапного повышения урожайности (рис. 3). Для фор-
мирования урожая риса свыше 15 т/га предполагается 
значительно увеличить высоту, биомассу растений и про-
дуктивность их метелок по сравнению с существующими 
морфотипами.

Создание гибридов по программе, предложенной 
L. Yuan (2017), ведется в нескольких селекционных цен-
трах Китая. В 2012 г. был зарегистрирован гибрид риса 
Y-U-2 с урожайностью 13,9 т/га. Его растения за период 
вегетации 163 дня формируют урожай зерна из расчета 
по 85,3 кг в день на 1 га (Yuan, 2017). Однако не уточняет-
ся, когда начат отсчет вегетации этого гибрида риса – 

с момента посева семян в питомнике или с высадки рас-
сады. Китайские селекционеры продолжают работу по 
дальнейшему увеличению урожайности гибридов риса. 
Так, в 2018 г. на демонстрационных посевах на площади 
100 му (6,67 га) у одного из образцов «супергибридного 
риса» была зарегистрирована урожайность 17,28 т/га 
(He et al., 2020).

В странах Азии, на долю которых приходится 90% 
мирового производства риса и его потребления (Elert, 
2014), в последнее двадцатилетие значительно возрас-
тают противоречия между производством риса и раци-
ональным использованием природных ресурсов. Ин-
тенсивное рисоводство наносит существенный вред 
состоянию окружающей среды. Для повышения уро-
жайности риса фермеры увеличивают количество вно-
симых удобрений, чтобы удовлетворить потребности 
высокопродуктивных сортов в большем количестве 
азота (Ali et al., 2021). Так, повышение урожайности 
риса в Китае с 2,1 т/га в 1961 г. до 6,7 т/га в 2013 г. 
произошло за счет создания высокопродуктивных сор-
тов и гибридов, внедрение которых сопровождалось зна-
чительным увеличением внесения азотных удобрений – 
с 8 до 35% от общего количества удобрений, используе-
мых в мире (Wang, Peng, 2017). Это привело к попаданию 
большого остаточного количества азотных удобрений 
в почву и водоемы вокруг сельскохозяйственных угодий, 
что явилось причиной загрязнения окружающей среды 
и деградации экологических систем (Ali et al., 2018). 

Для решения этой проблемы китайские ученые 
в 2005 г. предложили проект «Green Super Rice» (GSR), це-
лью которого является выведение новых сортов «супер- 
риса» с так называемыми «зелеными» свойствами. К ним 

относятся: множественная устойчивость к насекомым 
и болезням, высокая эффективность использования 
удоб ре ний, экономия воды, толерантность к засухе и со-
леустойчивость на основе высокой урожайности и каче-
ства зерна (Zhang, 2007; Wing et al., 2018). Проект GSR име-
ет пять основных направлений, включающих создание 
платформ полногеномной селекции и выведение сортов 

Рис. 3. Модели морфотипов растений для повышения урожайности риса в китае (по: Yuan, 2017)
fig. 3. Plant morphotype models to increase rice yield in China (from Yuan, 2017)
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(как инбредных, так и гибридных) с различными комби-
нациями целевых признаков. Этот проект получил под-
держку не только китайского правительства, но и между-
народных программ финансирования (Yu et al., 2020). 

Научные исследования по созданию и продвижению 
в производство новых сортов GSR, предназначенных для 
ресурсосберегающих и природосберегающих техноло-
гий, ведут не только в Китае, но и в Международном 
институте риса на Филиппинах. 

В селекционную программу IRRI по созданию сортов 
«супер-риса» внесены некоторые изменения. На основе 
полученных высокопродуктивных образцов риса селек-
ционеры начали создавать генотипы, которые с высокой 
эффективностью используют питательные вещества 
и воду, при этом способны переносить абиотические 
стрессы в различных экосистемах (Marcaida III et al., 
2014). Эти генотипы названы так же, как и в Китае – «зе-
леный супер-рис» (GSR) (Li, Ali, 2017). При создании GSR, 
наряду с фенотипическим отбором методом педигри, 
ученые широко использовали беккроссирование для ин-
трогрессии целевых генов с использованием маркеров 
ДНК, QTL-картирование, пирамидирование и рекуррент-
ный отбор. Полученные генотипы GSR имели преимуще-
ство в урожайности над обычными сортами 31–36% 
и были пригодны для выращивания риса в неблагопри-
ятных условиях среды (Marcaida III et al., 2014). 

Этот подход привел к появлению многих сортов GSR 
и их внедрению по всей Азии и Африке, в том числе кон-
курентоспособного по отношению к сорнякам риса 
(WTR 1) (Ali et al., 2018). Так, B. S. Chauhan et al. (2015) со-
общают об испытании на Филиппинах при прямом высе-
ве семян 10 элитных генотипов GSR, полученных путем 
пирамидирования образцов селекции IRRI и созданных 
для выращивания в неблагоприятных для растений риса 
условиях окружающей среды. Один из таких генотипов 
(IR83140-B-11-B), имеющий высоту растений 103 см и ве-
гетационный период 105 дней, проявил высокую сте-
пень устойчивости к засорению посевов и незначитель-
ное по сравнению с другими сортами снижение уро-
жайности (Chauhan et al., 2015). 

Сорта GSR смогут поддерживать стабильную и более 
высокую урожайность риса при меньших затратах на их 
выращивание, обладают более высокой устойчивостью 
и способны к быстрому восстановлению при частом воз-
никновении экстремальных стрессов, вызванных изме-
нениями климата (Wing et al., 2018; Yu et al., 2022). Внед-
рение таких сортов риса будет способствовать устойчи-
вому развитию рисоводства в азиатских и африканских 
странах, где сосредоточено основное производство 
культуры (Yu et al., 2020).

В азиатских странах продолжаются также исследова-
ния, связанные с моделированием нового типа растений, 
известного как «идеальная архитектура растения» (IPA), 
на основе мутационной селекции и ДНК-технологий. 
Этот тип был предложен в качестве средства повышения 
потенциальной урожайности риса по сравнению с суще-
ствующими высокоурожайными сортами (Jiao et al., 2010; 
Duan et al., 2019). Другие исследователи, используя мето-
ды маркерной селекции и QTL-картирования, работают 
над получением генотипов с наиболее удачным сочета-
нием количественных признаков, обеспечивающих вы-
сокие урожаи риса (Bagudam et al., 2020; Donde et al., 
2020). Кроме того, в селекционную практику по рису на-
чали внедрять технологию геномного редактирования 
при использовании системы CRISPR/Cas – направленно-
го редактирования геномов (нокаута генов) (Khlestkina, 

2019). Сообщается о получении этим методом форм риса, 
устойчивых к пирикуляриозу (Wang et al., 2016) и герби-
циду сплошного действия глифосату (Li et al., 2016).

В Российской Федерации селекция риса изначально 
была направлена на создание сортов, адаптированных 
к условиям «северного» рисоводства (Shilovsky et al., 
2001). Селекционная работа по изменению морфотипа 
растения риса для повышения его продуктивности была 
начата во ВНИИ риса (ныне ФНЦ риса) в 1982 г. В коллек-
ционном питомнике из мутантного образца К-01209 
было отобрано растение высотой 50 см с эректоидными 
листьями, которое с именем «Остролистный-1» исполь-
зовано в дальнейшей селекционной работе в качестве 
донора вертикальности листьев. Остролистный-1 имел 
два серьезных недостатка: позднеспелость (вегетацион-
ный период более 130 дней) и очень мелкое зерно (масса 
1000 зерновок менее 20 г). 

В 1983 г. в гибридной популяции F3 C-11VC × (Protao 
Precoce × Безостый скороспелый) выделено позднеспе-
лое растение риса высотой 85 см. Пять продуктивных по-
бегов несли компактные сорговидные метелки с очень 
большим количеством колосков – от 566 до 665 (в сред-
нем 600), в то время как у обычных сортов в метелке 
120–150 колосков (Zelensky, 1985). Этот уникальный об-
разец под названием «БЗ-600» был включен в селекцион-
ную проработку как донор продуктивности (рис. 4).

К сожалению, у образца БЗ-600 и его потомства было 
низкое качество зерна и мучнистый эндосперм, поэтому 
они использовались только как исходный материал.

Образцы БЗ-600 и Остролистный-1 были взяты в ка-
честве родительских форм для гибридизации между 
ними и с рядом лучших из возделываемых на тот момент 
сортов риса.

В результате был получен гибридный материал, рас-
тения которого сочетали эректоидность листьев с высо-
копродуктивными метелками (рис. 5). Недостатками по-
лученных новых гибридных форм являлись их поздне-
спелость и мелкое зерно (Zelensky, 1998). 

Исторически сложилось так, что российские рисово-
ды отдают предпочтение сортам риса с округлой и доста-
точно крупной зерновкой (масса 1000 зерен – 30–32 г). 
В послевоенные годы, когда рисоводство в стране бурно 
развивалось, именно такое зерно имели сорта ‘Дубов-
ский 129’, ‘Краснодарский 424’ и ‘Кубань 3’, которые воз-
делывались в СССР на большой площади более 50 лет. 
Они определили требования к комбайнам, очиститель-
ным машинам и перерабатывающим рис заводам, где 
оборудование было ориентировано именно на такой раз-
мер зерна (Zelensky, Zelenskaya, 2022). Сорта с более мел-
ким зерном, даже высокоурожайные, до сих пор с трудом 
«приживаются» в российском производстве. 

Селекционеры, создавая новые сорта, обязаны учи-
тывать требования рисоводов. К сожалению, раннеспе-
лость, большое число зерен в метелке, крупное зерно 
и высокая продуктивность очень трудно сочетаются 
в одном растении риса. 

В связи с тем, что в Российской Федерации принят по-
севной тип культуры риса и урожай биомассы формиру-
ется главным образом за счет густоты растений, морфо-
тип сорта должен быть таким, чтобы значительно умень-
шить конкуренцию растений за свет при их загущении.

Проблему повышения эффективности фотосинтеза 
в различных по густоте растительных ценозах к мо-
менту разработки селекционной программы по созда-
нию отечественного «супер-риса» изучали российские 
и япон ские ученые (Nichiporovich, 1975; Ross, 1975; Sa sa-
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Рис. 4. Исходные образцы риса: 1 – Остролистный-1; 2 – бЗ-600 (фото Г. Л. Зеленского, О. В. Зеленской)
fig. 4. Initial source samples of rice: 1 – Ostrolistny-1; 2 – Bz-600 (photo by G. L. Zelensky and O. V. Zelenskaya)

Рис. 5. Промежуточные высокопродуктивные гибридные формы риса (фото Г. Л. Зеленского, О. В. Зеленской)
fig. 5. Intermediate high-yielding hybrid forms of rice (photo by G. L. Zelensky and O. V. Zelenskaya)
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ha va et al., 1989). Впоследствии на примере отечествен-
ных сортов проводилось также изучение генетической 
системы признаков, определяющих морфотип и фо-
тосинтетическую активность растений риса. Выявлен 
полигенный характер их наследования, причем основная 
роль отведена аддитивным эффектам генов (Goncharova, 
2012). При создании сортов риса с новым морфотипом 
растений были учтены основные выводы этих исследо-
ваний. 

По мнению G. Zelensky et al. (2021), растения риса но-
вого типа должны иметь эректоидное расположение ли-
стьев, высоту до 90 см, отличное качество зерна и высо-
кую устойчивость к полеганию, болезням и вредителям. 
Именно такой тип растения может нести крупную метел-
ку с большой озерненностью, которая не должна сильно 
уменьшаться при загущении посевов (Zelensky et al., 
2021).

В результате многолетней ступенчатой гибридиза-
ции и целенаправленных отборов выделен ряд селекци-
онных линий, каждая из которых имела признаки, необ-
ходимые для создания растений нового типа. С одной 
стороны, были получены образцы с вертикальными 
эрек тоидными листьями, хорошо выдерживающие плот-
ные посевы, и с другой – образцы с крупными метелками 
и большой озерненностью, которые обладали зерном от-
личного качества, но имели обычное расположение ли-
стьев и отрицательно реагировали на загущение. После 
гибридизации между ними многократным отбором 
в 1997 г. были получены растения нового типа. У них 
эректоидность листьев сочеталась с высокоозерненны-
ми метелками, которые различались плотностью и сте-
пенью их пониклости (Zelensky, 2005). После размноже-
ния новые образцы изучались в питомниках селекци-
онного процесса (рис. 6) и вегетационных опытах, при 
посеве в лизиметрах с различной густотой. 

Оба образца (СПу-78-96-02 и СПу-77-96-02) имели 
стекловидное зерно, не полегали, не осыпались, были 

устойчивы к болезням. Однако их вегетационный период 
превышал 130 дней, что для условий зоны рисосеяния 
в России неприемлемо. Поэтому оба образца использова-
ли в качестве родительских форм для гибридизации при 
дальнейшей селекционной работе.

После очередной серии скрещиваний, проведения от-
боров и изучения селекционного материала был получен 
ряд вертикальнолистных образцов риса, отвечающих 
требованиям современных сортов. Два из них, с новым 
морфотипом растений, «Рубикон» и «Полюс-5» (рис. 7) 
в 2020 г. были переданы на Государственное сортоиспы-
тание, по результатам которого сорт риса ‘Полюс-5’ вне-
сен в Госреестр РФ и допущен к использованию в произ-
водстве с 2023 г. (https://reestr.gossortrf.ru; Zelensky et al., 
2023). 

В период прохождения государственного испытания 
Рубикон и ‘Полюс-5’ дополнительно изучали в полевых 
опытах для уточнения сортовой реакции на густоту рас-
тений и уровень азотного питания (Tkachenko et al., 
2022). Полученные результаты показали, что новые вер-
тикальнолистные сорта Рубикон и ‘Полюс-5’ по-разному 
реагируют на условия выращивания и формируют по ва-
риантам различную урожайность (таблица).

Согласно данным таблицы, сорт ‘Полюс-5’ сформиро-
вал максимальную урожайность (1380 г/м2) в условиях 
загущенного посева и повышенного уровня минераль-
ного питания. При этом Кхоз по вариантам различался 
мало и составил 0,50–0,51. Имея относительно короткий 
вегетационный период (120–121 день), растения сорта 
‘Полюс-5’ «работали» очень эффективно, формируя в ва-
рианте с загущенным посевом ежедневно по 115,0 кг 
зерна на 1 га. Этот показатель значительно выше, чем 
у китайского гибрида (85,3 кг/га в день), который отне-
сен к категории «супер-рис» (Yuan, 2017). Зерно сорта 
‘Полюс-5’ по крупности практически не отличается от 
стандартного сорта ‘Рапан-2’, дает крупу отличного ка-
чества. 

 Рис. 6. Селекционные образцы риса: 1 – СПу 78-96-02; 2 – СПу 77-96-02 (фото Г. Л. Зеленского, О. В. Зеленской)
fig. 6. Breeding samples of rice: 1 – SPu 78-96-02; 2 – SPu 77-96-02 (photo by G. L. Zelensky and O. V. Zelenskaya)

1 2

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):212-223

   •   185 (1), 2024   •   

219

Zelensky G.L., Zelenskaya O.V.

https://reestr.gossortrf.ru


Показатели /
Indicators

Рубикон /
rubikon

‘Полюс-5’ / 
‘Polyus-5’

‘Рапан-2’ st. /
‘rapan-2’ st. НСР0,5 / 

lSD05

1* 2** 1 2 1 2

Масса зерна с делянки (1 м2), г / 
Grain weight per plot (1 m2), g 860 1100 1380 1200 910 880 5,5

Вегетационный период, дней /
Growing season, days 120 122 120 121 118 119 –

Высота растений, см /
Plant height, cm 84 86 90 92 90 95

Масса 1000 зерен, г / 
1000 grain weight, g 29,2 29,4 28,7 28,5 28,0 28,2 –

Кхоз / Kecon 0,45 0,49 0,50 0,51 0,50 0,52 –

Урожай зерна, кг, в день на 1 га / 
Grain yield, kg, per day per 1 ha 71,7 90,2 115,0 99,2 77,1 73,9 –

Примечания: 1* – загущенный; 2** – разреженный посев; st. – сорт-стандарт

Notes: 1* – condensed planting; 2** – sparse planting; st. – standard reference

Таблица. Урожайность сортов риса при двух подкормках азотом, 2021 г. (Федеральный научный центр риса)
Table. Productivity of rice cultivars with two nitrogen fertilizer applications, 2021 (Federal Scientific Rice Centre)

Рис. 7. Сорта риса Рубикон (1) и ‘Полюс-5’ (2) (фото Г. Л. Зеленского, О. В. Зеленской)
fig. 7. rice cultivars rubikon (1) and ‘Polyus-5’ (2) (photo by G. L. Zelensky and O. V. Zelenskaya)
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Помимо методов традиционной селекции, россий-
ские ученые все шире используют инновационные тех-
нологии, особенно при создании высокопродуктивных 
сортов риса, устойчивых к пирикуляриозу (возбудитель 
Pyricularia oryzae Cav.), который поражает рисовые расте-
ния практически во всем мире. Сочетая применение 
ДНК- маркеров, сцепленных с локусами устойчивости 
к пирикуляриозу, и фитопатологического тестирования 
в полевых условиях, создан ряд сортов риса с расоспеци-
фической устойчивостью к пирикуляриозу, из которых 
пять (‘Восход’, ‘Капитан’, ‘Ленарис’, ‘Пируэт’ и ‘Фрегат’) 
внесены в Госреестр РФ и допущены к использованию 
в производстве с 2021–2022 гг. (Kostylev et al., 2017; 
Dubina et al., 2019; Zelensky et al., 2021). Выращивание та-
ких сортов позволяет значительно сократить примене-
ние химических средств защиты и избежать загрязнения 
экосистем в зоне рисоводства. 

Заключение

В мировой селекционной практике дальнейшее уве-
личение продуктивности риса связывают с созданием 
растений нового морфотипа. Такие растения имеют ко-
роткий прочный стебель, устойчивый к полеганию, вер-
тикальные листья среднего размера, высокоозерненные 
метелки, хорошее качество крупы. Они устойчивы к бо-
лезням и вредителям, адаптированы к местным услови-
ям выращивания.

Селекционерами IRRI созданы сорта риса, которые 
в тропических условиях способны формировать урожай 
10–11 т/га. Лучшие из них переданы фермерам для 
производственного использования. Селекционная про-
грамма, принятая в институте, предусматривает созда-
ние нового типа растения, который позволит увеличить 
потенциальную урожайность риса до 15 т/га и более. 

В Китае ведется широкомасштабная селекционная 
работа по увеличению продуктивности растений риса на 
основе изменения их морфотипа. Создаются гетеро-
зисные гибриды при скрещивании растений подвидов 
indica и japonica. Зарегистрирован и допущен к использо-
ванию гибрид риса Y-U-2 с урожайностью 13,9 т/га. Кро-
ме того, китайские ученые, применяя ДНК-технологии, 
создают новые сорта «супер-риса» с различными «зеле-
ными» свойствами, включая устойчивость к многочис-
ленным насекомым и болезням, высокую эффективность 
использования удобрений, экономию воды, борьбу с за-
сухой, толерантность и стрессоустойчивость на основе 
высокой урожайности и качества зерна. Выращивание 
таких сортов позволит снизить экологическую напря-
женность в зоне рисоводства за счет уменьшения объ-
емов применяемых химических препаратов.

Российскими селекционерами традиционно создава-
лись сорта риса с обычным морфотипом растений, адап-
тированные к условиям самой северной зоны рисо-
водства. В результате многолетней целенаправленной 
работы создан высокопродуктивный сорт ‘Полюс-5’ с но-
вым морфотипом растения, который по большинству по-
казателей отвечает требованиям «супер-риса». ‘Полюс-5’ 
внесен в Госреестр сортов, допущенных к использова-
нию в Российской Федерации с 2023 г. В ФНЦ риса раз-
вернуто семеноводство сорта для обеспечения широкого 
изучения и внедрения в производство. На основе полу-
ченного исходного материала растений нового морфоти-
па начаты исследования с применением маркерной се-
лекции по созданию сортов риса для природосберегаю-
щих технологий.
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Томат (Solanum lycopersicum L.) – одна из наиболее потребляемых овощных культур. Плоды томата богаты витамина-
ми, минералами и пигментами, включая ликопин. В связи с высоким спросом и увеличением производства появляет-
ся необходимость в получении новых улучшенных сортов и гибридов F1.
Биотехнологические методы сокращают время для создания исходного материала и снижают трудоемкость селекци-
онных работ. Получение удвоенных гаплоидных растений позволяет фиксировать и анализировать новые комбина-
ции генов за меньшее время, чем требуется при традиционной селекции, а также получать гомозиготные растения. 
Считается, что томаты малоотзывчивы к гаплоидной индукции, что является предметом исследований уже более 
40 лет и все еще представляет особый интерес. Основные методы получения гаплоидов основаны на андрогенезе 
и гиногенезе. 
Целью данной работы является обзор исследований получения гаплоидов томата путем андрогенеза и гиногенеза. 
В настоящее время нет эффективных и воспроизводимых протоколов для получения удвоенных гаплоидов этой 
культуры. Необходимо определить инкубационные условия, физико-химические условия среды, зависимость геноти-
па культуры in vitro, физиологическое состояние донорного растения и развитие пыльника, которые влияют на по-
вторяемость протоколов для достижения индукции гаплоидии. 
Культура пыльников для получения гаплоидных растений томата не дала успешных результатов, а исследований по 
культуре микроспор было проведено мало, поэтому трудно дать оценку эффективности данного способа. Методы на 
основе гиногенеза малоизучены, однако потенциально культура неоплодотворенных семяпочек может стать успеш-
ным способом получения гаплоидов томата при ее дальнейшей разработке.

Ключевые слова: томат, гаплоиды, гиногенез, андрогенез

Благодарности: статья подготовлена в рамках государственного задания согласно тематическому плану ВИР по 
проекту № FGEM-2022-0012 «Клеточные технологии для расширения селекционного потенциала культур овощного 
направления использования».
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Шергина А.А., Курина А.Б. Андрогенез и гиногенез в культуре томата (Solanum lycopersicum L.) 
in vitro. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2024;185(1):224-232. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-1-224-232 

Андрогенез и гиногенез в культуре томата 
(Solanum lycopersicum l.) in vitro

© Шергина А.А., Курина А.Б., 2024

ОбЗОРы

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ • SURVEY

224 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):224-232

mailto:a.shergina@vir.nw.ru


Review article 
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-1-224-232

Alisa A. Shergina, Anastasia B. Kurina

Corresponding author: Alisa A. Shergina, a.shergina@vir.nw.ru

N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, St. Petersburg, Russia

Androgenesis and gynogenesis in tomato (Solanum lycopersicum l.) 
in vitro

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most consumed vegetable crops worldwide. Tomato fruits are rich in vitamins, 
minerals, and pigments, including lycopene. The high demand and the need to enhance tomato production call for new im-
proved cultivars and F1 hybrids.
Biotechnological methods reduce the time for source material development and the labor intensity of breeding efforts. Obtain-
ing doubled haploid plants makes it possible to fix and analyze new gene combinations faster than with conventional breeding 
techniques, and produce homozygous genotypes. Tomato is highly unsusceptible to haploid induction, which has been contin-
uously studied for more than 40 years and is still of special interest. The main methods for producing haploids are based on an-
drogenesis and gynogenesis. Androgenesis is the production of haploids from the cells of the male gametophyte, and gynogen-
esis from the cells of the female gametophyte.
The objective was to review the research on the induction of tomato haploids based on androgenesis and gynogenesis. No stan-
dardized, efficient or reproducible protocols are currently available to produce doubled haploids of tomato. It is necessary to 
determine the incubation conditions, physicochemical environments, dependence of the genotype in vitro, physiological state 
of the donor plant, and development of the anther, which affect the reproducibility of protocols to achieve haploid induction.
Anther culture for obtaining haploid tomato plants has not yielded successful results, and the studies on microspore culture 
were too few, so it is difficult to understand the effectiveness of this technique. The method of gynogenesis is poorly investi-
gated, but the culture of unfertilized ovules can become a successful way to obtain tomato haploids, with more research on this 
subject.
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Введение

Томат (Solanum lycopersicum L. (= Lycopersicum esculen
tum Mill.) является одной из наиболее потребляемых 
овощных культур во всем мире. По данным ФАО ООН, 
в 2021 г. в мире было произведено 189,14 млн т тома-
тов на площади более 5 млн га, в России произведено 
3,06 млн т на площади 7,9 тыс. га, а средняя урожайность 
с квадратного метра составила 3,7 кг в мире и 3,9 кг 
в России (FAOSTAT…, 2021). В Государственном реестре 
селекционных достижений РФ, допущенных к использо-
ванию на 2023 год, насчитывается 3570 образцов томата, 
из которых 58,6% являются гибридами F1.

Томат – это травянистое растение, выращиваемое 
в однолетней культуре (Yershova, 1978). Являясь фа-
культативным самоопылителем, он может скрещиваться 
внутри вида, а также с некоторыми дикими видами, 
благодаря чему возможно получение спонтанных гибри-
дов (Avdeev, 1982; Iqbal et al., 2019). 

Плоды томата богаты биологически активными ве-
ществами – микроэлементами, полифенолами, витами-
нами и каротиноидами (включая ликопин), которые 
имеют выраженные антиоксидантные свойства, помогая 
снизить риск онкологических и других заболеваний (Av-
deev, 1982; Abewoy Fentik, 2017). В связи с высоким спро-
сом и увеличением производства появляется необходи-
мость в получении новых улучшенных сортов и гибри-
дов F1. 

Существуют традиционные (классические) и совре-
менные методы селекции. Прогресс в селекции томатов 
был достигнут в основном за счет классических методов: 
интрогрессия признаков из родственных диких видов 
Solanum, массовый и индивидуальный отбор из популя-
ций и гибридизация (Avdeev, 1982; Lin et al., 2014; Abewoy 
Fentik, 2017; Iqbal et al., 2019). К современным методам 
относятся биотехнологические: культура тканей, полу-
чение гаплоидных растений, культура протопластов 
и соматическая гибридизация, спасение эмбрионов, 
а также генная инженерия (Thomas, Pratt, 1981; Van den 
Bulk et al., 1990; Wijbrandi et al., 1990; Ali et al., 2014; Seguí-
Simarro, 2016). 

Наилучшие показатели по урожайности и качеству 
плодов показывают гибриды F1 (Seguí-Simarro, 2016). Ис-
пользование традиционных методов селекции для полу-
чения генетически однородных гибридов у самоопыляе-
мых растений, в том числе у томата, требует большего ко-
личества времени. Чистые линии получают путем 5-6 по-
колений инбридинга; это означает, что время, затрачен-
ное на выведение нового сорта, составляет от 11 до 13 лет 
(Yan et al., 2017). Биотехнологические методы сокращают 
время создания исходного материала и снижают трудо-
емкость селекционных работ (Gerszberg et al., 2015).

В настоящее время имеется много информации о фи-
зиологических, генетических и биохимических особен-
ностях томата, разработаны молекулярные маркерные 
системы, составлены генетические карты, но до сих пор 
не разработана технология получения гаплоидов этой 
культуры (Rick, Butler, 1956; Foolad, 2013; Ali et al., 2014; 
Abewoy Fentik, 2017; Kurina et al., 2021; Musa et al., 2023).

Получение гаплоидов предоставляет возможность 
фиксировать и анализировать новые комбинации генов 
за меньшее время, чем требуется при традиционной се-
лекции, а также позволяет создавать полностью гомози-
готные растения (Zorzoli et al., 2007). Удвоенные гаплои-
ды наиболее широко используются у различных сельско-
хозяйственных культур из-за их эффективности в полу-

чении чистых линий (Yan et al., 2017). В настоящее время 
разрабатывают различные методы для получения гапло-
идов томата.

В данной работе представлен обзор исследований по 
получению гаплоидов томата с использованием клеточ-
ных технологий in vitro.

Гаплоидия у томата

В последние годы все больше развиваются методы 
ускоренного получения чистых линий через удвоенные 
гаплоиды. Основные методы базируются на таких фор-
мах развития, как андрогенез и гиногенез. Путем андро-
генеза гаплоиды получают из клеток мужского гамето-
фита через культуру пыльников или микроспор. На осно-
ве гиногенеза используются клетки женского гаметофи-
та посредством культуры неоплодотворенных семяпо-
чек (Marin-Montes et al., 2022). 

Считается, что томаты малоотзывчивы к гаплоидной 
индукции (Seguí-Simarro, 2010). В мировой практике был 
выполнен ряд исследований по получению гаплоидов 
томата, но они не дали однозначных результатов, так как 
не были разработаны стандартизированные и воспроиз-
водимые протоколы (Marin-Montes et al., 2022). В резуль-
тате были выявлены факторы, препятствующие дости-
жению поставленной цели, в частности слабая отзывчи-
вость на культивирование in vitro (Bal, Abak, 2007; Niazian 
et al., 2019), а также полиплоидия, вызванная слиянием 
ядер (Corral-Martínez et al., 2011; Julião et al., 2015). Также 
на частоту эмбриогенеза влияет генотип, состояние до-
норного растения и стадия развития микроспор (Seguí-
Simarro, 2016; Niazian et al., 2019). 

Ниже мы подробнее рассмотрим результаты исследо-
ваний по получению гаплоидов путем андрогенеза и ги-
ногенеза.

Андрогенез в культуре томата. Первое исследова-
ние культуры микроспор томата опубликовали 
W. R. Sharp et al. (1971), в нем сообщалось, об образова-
нии каллуса, однако получить растения-регенеранты не 
удалось. P. M. Greeshoff, C. H. Doy (1972) впервые написали 
о индуцировании каллуса из пыльников томата. 

В работе U. Bal, K. Abak (2007) выявлены факторы, 
влияющие на отзывчивость пыльников томата к каллу-
согенезу: генотип, стадия развития микроспор, предва-
рительная обработка бутонов, а также состав питатель-
ной среды. 

Генотип донорного растения является одним из важ-
ных факторов, определяющих реакцию микроспор на со-
став питательной среды и условия культивирования. 
P. M. Greeshoff, C. H. Doy (1972) отмечали, что каллусо-
образование наблюдалось только у трех культурных сор-
тов, а побегообразование – у одного из 43 используемых 
генотипов. Сообщалось, что некоторые мутантные ли-
нии томата, несущие ген ms1035 мужской стерильности, 
отзывчивы к индукции андрогенных каллусов (Zamir 
et al., 1980; Zagorska et al., 1998; Shtereva et al., 1998; Zagor-
ska et al., 2004; Seguí-Simarro, Nuez, 2005, 2007). 

Стадия развития микроспор является важным факто-
ром для индукции эмбрио- или каллусогенеза. Однако 
данные об этом в разных исследованиях противоречивы. 
В первых исследованиях сообщается об индукции каллу-
са из пыльников с микроспорами на ранних стадиях мей-
оза (Greeshoff, Doy, 1972; Zamir et al., 1980; Summers et al., 
1992). Позднее в некоторых работах появились данные 
о том, что критический период совпадает с мейотиче-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):224-232

   •   185 (1), 2024   •   

226

Шергина А.А., Курина А.Б.



ским развитием и тетрадами (Summers et al., 1992; Shtere-
va et al., 1998). Также есть мнение, что индукция каллусо-
генеза из пыльников происходит на последней стадии 
вакуолизированных микроспор (Nguen, Shamina, 1978; 
Bal, Abak, 2005). Позже J. M. Seguí-Simarro, F. Nuez (2005) 
в своем исследовании сообщали, что индуцируемая ста-
дия развития микроспор находится между метафазой I 
и телофазой II. 

Предварительная обработка бутонов благоприятно 
сказывается на индукции эмбрио- и каллусогенеза. 
У томата проводилась обработка повышенными или 
пониженными температурами (температурный шок). 
L. Shtereva et al. (1998) изучали влияние предваритель-
ной температурной обработки при 4, 7, 10 и 35°C в тече-
ние разного количества дней. В этом же исследовании 
было проведено облучение гамма-лучами в качестве 
предварительной обработки в разных дозах 2 Гр, 4 Гр 
и 8 Гр. Также изучалось влияние комбинированного дей-
ствия гамма-лучей и температурного шока. В результате 
комбинированной обработки 4 Гр и 10°C в течение 

9 дней индуцирован каллус с высокой способностью 
к ре ге нерации.

В своем исследовании M. Seguí-Simarro, F. Nuez (2007) 
проводили предварительную обработку бутонов сре-
дой, состоящей из 2 мг/л–1 тиамина хлорида, 5 мг/л–1 ни-
котиновой кислоты, 0,5 мг/л–1 D(+)-биотина, 10 мМ 
CaCl2, 100 мг/л–1 колхицина, 5 мг/л–1 AgNO3 и 0,3 М ман-
нита, pH 5,7. Однако данный способ оказался неэффек-
тивным.

В ранних исследованиях использовались три основ-
ные питательные среды: DBM I, DBM II и DBM III с различ-
ными концентрациями НУК (1-нафталинуксусная кисло-
та) и кинетина (Greeshoff, Doy, 1972). Сейчас наиболее ча-
сто используемая питательная среда – MС (Мурасиге – 
Скуга) с различным содержанием регуляторов роста 
(Zamir et al., 1980; Zagorska et al., 2004; Seguí-Simarro, Nuez, 
2006, 2007; Corral-Martínez et al., 2011; Ahmadi et al., 2015; 
Kumar et al., 2020).

В таблице представлены результаты исследований 
методов на основе андрогенеза за последние 20 лет.

Таблица. Сравнительный анализ методов на основе андрогенеза томата

Table. Comparative analysis of androgenesis-based methods for tomato 

Тип 
экспланта / 
Explant type

Предварительная 
обработка /
Pretreatment

Питательная среда /
Nutrient medium

Результат /
Result

Источник /
Reference

П
ы

ль
ни

ки
, р

аз
м

ер
 

бу
то

но
в 

2,
0–

3,
0 

м
м

–

Индукционная среда: 
МС + 20 г/л сахарозы, 
7 г/л агара, 1 мг/л 2-ИП и 2 мг/л–1 
ИМК; 
МС + 20 г/л сахарозы, 7 г/л агара,
 0,25 мг/л зеатина + 0,5 мг/л ИУК

Среда для укоренения: 
½ MС + 2 мг/л ИМК 
и 0,5 мг/л–1 ГК

Из 700 
регенерированных 
растений 151 были 
гаплоидными, 79 были 
диплоидными, 
а остальные были 
миксоплоидными 
с широким диапазоном 
числа хромосом

Zagorska 
et al., 2004

П
ы

ль
ни

ки
, р

аз
м

ер
 б

ут
он

ов
 

4,
0–

6,
5 

м
м

–

Индукционная среда: 
МС + 2,5 г/л фитагеля, 
20 г/л сахарозы, 
1 мг/л 2-ИП и 2 мг/л ИУК

Среда для регенерации:
4,4 г/л MС + 2,5 г/л фитагеля, 
20 г/л сахарозы, 
0,25 мг/л рибозид-зеатина

Среда для укоренения:
½ MС + 2 мг/л ИМК 
и 0,5 мг/л ГК

Получены три 
различных типа каллуса. 
Каллус первого типа – 
соединительная ткань, 
отсутствуют 
гаплоидные клетки. 
Каллус второго 
и третьего типа – 7% 
гаплоидных клеток

Seguí-
Simarro, 
Nuez, 2006

П
ы

ль
ни

ки
, р

аз
м

ер
 б

ут
он

ов
 

1,
0–

9,
0 

м
м

–

Индукционная среда: 
МС + 2,5 г/л фитагеля, 
20 г/л сахарозы, 
1 мг/л 2-ИП и 2 мг/л ИУК

Среда для регенерации:
MС + 2,5 г/л фитагеля, 
20 г/л сахарозы, 
0,25 мг/л рибозид-зеатина

Среда для укоренения:
½ MС + 10 г/л  сахарозы

Образование каллуса 
наблюдалось у шести из 
восьми 
протестированных 
генотипов: 66% 
каллусов были 
миксоплоидными, 13% – 
гаплоидными. 
Получены растения-
регенеранты из двух 
генотипов. 
20,4% растений-
регенерантов оказались 
миксоплоидными, 
а гаплоидных – 9,3%

Seguí-
Simarro, 
Nuez, 2007

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):224-232

   •   185 (1), 2024   •   

227

Shergina A.A., Kurina A.B.



Таблица. Продолжение
Table. Continued

Тип 
экспланта / 
Explant type

Предварительная 
обработка /
Pretreatment

Питательная среда /
Nutrient medium

Результат /
Result

Источник /
Reference

П
ы

ль
ни

ки
, р

аз
м

ер
 б

ут
он

ов
 

1,
0–

9,
0 

м
м

Питательная среда: 
2 мг/л–1 тиамин 
хлорида, 5 мг/л–1 
никотиновой 
кислоты, 0,5 мг/л–1 
D(+)-биотина, 
10 мМ CaCl2, 
100 мг/л–1 
колхицина, 5 мг/л–1 
AgNO3 и 0,3 М 
маннита при 7°C 
в течение 6 дней 
в темноте

Индукционная среда: 
NLN + 2,5 г/л фитагеля, 
130 г/л сахарозы, 
0,5 мг/л БАП 
И 0,5 мг/л НУК

Реакции 
не наблюдалось.
Через 2 месяца 
культивирования 
пыльники отмирали

Seguí-
Simarro, 
Nuez, 2007

М
ик

ро
сп

ор
ы

, р
аз

м
ер

 б
ут

он
ов

 
1,

0–
9,

0 
м

м

–

Индукционная среда: 
МС + 20 г/л сахарозы, 
1 мг/л 2-ИП и 2 мг/л–1 ИУК

Образования каллуса 
или эмбрионов 
не наблюдалось

–

Индукционная среда: 
NLN + 130 г/л сахарозы, 
0,5 мг/л БАП и 0,5 мг/л НУК

Появление 
многоклеточных 
эмбрионоподобных 
структур у двух 
из восьми 
протестированных 
генотипов 

П
ы

ль
ни

ки
, р

аз
м

ер
 б

ут
он

ов
 

4,
0–

5,
0 

м
м

–

Индукционная среда: 
МС + 2,5 г/л фитагеля, 
20 г/л сахарозы, 
1 мг/л 2-ИП и 2 мг/л ИУК

Среда для регенерации:
4,4 г/л MС + 2,5 г/л фитагеля, 
20 г/л сахарозы,
0,25 мг/л рибозид-зеатина 

Среда для укоренения: 
2,2 г/л МС + 2,5 г/л фитагеля 
и 10 г/л сахарозы

Было получено 
965 каллусов от трех 
генотипов. 
Из 83 регенерированных 
растений получено одно 
гаплоидное 

Corral-
Martínez 
et al., 2011

П
ы

ль
ни

ки
 н

а 
ра

зн
ы

х 
ст

ад
ия

х 
ра

зв
ит

ия
 

м
ик

ро
сп

ор

–

Индукционная среда: 
МС + 2% сахарозы, 
0,25% фитагеля, 
мг/л 2-ИП, 2 мг/л ИУК

Среды для регенерации: 
МС + 2% сахарозы, 
0,25% фитагеля, 
0,25 мг/л рибозид-зеатина
МС + 2% сахарозы, 
0,25% фитагеля, 
0,125 мг/л рибозид-зеатина, 
0,5 г/л Д-сорбитол и 1% агара

Среда для укоренения: 
МС + 2% сахарозы, 
0,25% фитагеля, 
0,5 г/л Д-сорбитол, 1% агара, 
1 мг/л CuSO4·5H2O

Гаплоидных растений 
не получено. 
5 из 56 диплоидов и 1 из 
27 полиплоидов были 
частично 
гомозиготными

Moreno et al., 
2012
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При разработке технологии получения гаплоидов на 
основе андрогенеза с использованием культуры пыльни-
ков и культуры микроспор так и не было получено успеш-
ных и воспроизводимых результатов.

Гиногенез в культуре томата. Альтернативным ме-
тодом получения гаплоидных растений томата является 
культура неоплодотворенных семяпочек. Однако таких 
исследований было крайне мало, и они не дали успеш-
ных результатов.

Был проведен ряд работ по получению гаплоидных 
растений с помощью культуры неоплодотворенных се-
мяпочек. Впервые о возможности культивирования се-
мяпочек томата сообщили в своем исследовании U. Bal, 
K. Abak (2003b). Развития каллуса не наблюдалось, одна-
ко авторы отмечали, что семязачатки оставались живы 
в течение некоторого времени, а из соматических тканей 
каллус не развился, вследствие чего авторами был сде-
лан вывод о том, что данный способ является перспек-
тивным и многообещающим и необходимы дальнейшие 
исследования. 

В исследовании H. Zhao et al. (2014) сообщалось о по-
лучении каллуса из семяпочки. В эксперименте исполь-
зовали индукционную среду B5 с различными регулято-
рами роста. После переноса каллуса на среду для регене-
рации (B5 + ИУК 0,01 мг/л + зеатин 2,0 мг/л) получены 
растения-регенеранты у одного из двух используемых 
сортов, однако набор хромосом оказался диплоидным. 

Для получения гаплоидов используется метод на 
основе партеногенеза через опыление облученной пыль-
цой. Сообщалось о том, что пыльца Solanum pimpinellifoli
um L. сохраняет свою прорастающую способность, что 
дает возможность получать плоды с несколькими семе-
нами при дозах рентгеновского излучения от 2000 до 
7000 Гр (Nishiyama, Tsukuda, 1959). В следующем иссле-
довании I. Nishiyama и S. Tsukuda (1961) рассказывали 
о применении облучения в дозировках от 100 до 1100 Гр 
с шагом 100 Гр и γ-излучении пыльцы S. pimpinellifolium, 
в ходе чего обнаружили, что это оказывает одинаковое 
влияние на прорастание и образование плодов; при этом 

способность прорастания пыльцы составляет менее 50% 
с дозами выше 300 Гр. 

В исследовании Г. А. Кирилловой и Е. Н. Богдановой 
(Kirillova, Bogdanova, 1978) сообщалось о применении об-
лученной рентгеновскими лучами пыльцы в дозировке 
500 Гр. В результате только одно растение из 8964 было 
гаплоидным и имело 12 хромосом.

Представленные исследования показали, что опыле-
ние облученной пыльцой малоэффективно, так как ис-
пользуемые дозы не позволяют полностью инактивиро-
вать генетический материал микроспор и вызвать га-
плоидный партеногенез. 

Следующий метод путем партеногенеза базируется 
на отдаленной гибридизации, а именно: опылении чуже-
родной пыльцой, которая имеет способность прорастать 
на рыльце пестика, пыльцевые трубки способны дости-
гать семяпочки, но при этом оплодотворения не происхо-
дит (Shmikova, 2009). Попытки получения гаплоидов 
этим способом проводились с использованием пыльцы 
Solanum sisymbriifolium Lam., но положительный резуль-
тат так и не был получен (Bal, Abak, 2003a). 

Возможность получения гаплоидов in vivo с исполь-
зованием CRISPR/Cas9 у томата недостаточно изучена, 
но имеет большой потенциал. В своем исследовании 
Y. Zhong et al. (2022) предлагают использовать мутанты 
sldmp для увеличения уровня гаплоидной индукции 
с 0,5% до 3,7% и идентифицировать гаплоидные эмбри-
оны с помощью маркера FAST-Red.

Немногочисленные исследования методов на основе 
гиногенеза у томата показали, что данная технология 
малоизучена, так что необходима дальнейшая работа по 
разработке и совершенствованию протоколов получе-
ния гаплоидов у данной культуры.

Заключение

Несмотря на экономическую значимость, на накоп-
ленные знания в области генетики, биохимии и физио-
логии томата, для данной культуры все еще нет эффек-
тивных протоколов получения гаплоидов. По-прежнему 

Таблица. Окончание
Table. The end

Тип 
экспланта / 
Explant type

Предварительная 
обработка /
Pretreatment

Питательная среда /
Nutrient medium

Результат /
Result

Источник /
Reference

П
ы

ль
ни

ки
, р

аз
м

ер
 б

ут
он

ов
 2

,0
–8

,0
 м

м

Холодовой шок при 
4°C и 7°C в течение 
2, 4, 6, 7, 8, и 9 дней

Индукционные среды:
МС + 2 мг/л ИУК, 1 мг/л 2-ИП;
MС + 2 мг/л НУК + 
1 мг/л кинетин + 2 мг/л 2,4-Д;
MС + 2 мг/л НУК + 1 мг/л кинетин;
NLN + 0,5 мг/л БАП + 0,5 мг/л НУК;
MС + 2,5 мг/л НУК + 
0,5 мг/л кинетин 

Среды для регенерации:
МС + 2,0 мг/л БАП + 0,2 мг/л НУК;
МС + 0,5 мг/л зеатин; 
МС + 1,5 мг/л БАП; 
МС + 1 мг/л ГК + 0,05 мг/л БАП + 
0,1 мг/л НУК 

Среда для укоренения:
½ МС с добавлением 0,1 мг/л ИМК

Индукция каллуса 
наблюдалась только на 
среде МС + 2-ИП 
(1 мг/л), 
ИУК (2 мг/л). 
У 8 генотипов из 31 
наблюдалась индукция 
каллуса. Регенерация 
наблюдалась только на 
среде MС + зеатин 
(0,5 мг/л)

Kumar et al., 
2020
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необходимо определить инкубационные условия, физи-
ко-химические условия среды, влияние генотипа культу-
ры in vitro, физиологическое состояние донорного расте-
ния и стадии развития микроспор, которые влияют на 
воспроизводимость протоколов.

Культура пыльников для получения гаплоидных рас-
тений томата не дала успешных результатов, а исследо-
ваний культуры микроспор было проведено недостаточ-
но, поэтому трудно дать оценку эффективности данного 
способа. Методы на основе гиногенеза недостаточно изу-
чены, однако культура неоплодотворенных семяпочек 
может стать успешным способом получения гаплоидов 
томата при дальнейшей разработке успешных протоко-
лов.
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Имя доктора сельскохозяйственных наук, профессора Валентина Ивановича Буренина широко известно как в нашей 
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Valentin I. Burenin. The entire life was dedicated to science

The name of Prof. Valentin I. Burenin, Doctor of Agricultural Sciences, is widely known both in Russia and abroad. He worked at 
VIR all his life, giving himself up to science. Valentin Burenin made a significant contribution to the development of Vavilov’s 
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19 января 2024 г. в возрасте 86 лет ушел из жизни 
главный научный сотрудник Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(ВИР), доктор сельскохозяйственных наук, профессор, 
заслуженный деятель науки РФ, действительный член 
(академик) Петровской академии наук и искусств Буре-
нин Валентин Иванович (рис. 1).

Его имя широко известно как в нашей стране, так и за 
рубежом. Много лет Валентин Иванович работал заме-
стителем директора ВИР, курировал работу опытных 
станций в регионах и в течение 25 лет был заведующим 
отделом генетических ресурсов овощных и бахчевых 
культур. Высокие профессиональные и организаторские 
качества, настойчивость, коммуникабельность и дело-
вой подход позволяли ему легко справляться со всеми 
поставленными задачами.

Валентин Иванович родился 4 января 1938 г. в г. По-
шехонье Ярославской области в семье рабочих. Основы 
сельского хозяйства начал постигать в полеводческом 
техникуме города Пошехоно-Володарск, окончив его 
с отличием в 1956 г. Учебу продолжил в Курском сельско-
хозяйственном институте. В 1961 г. получил диплом 
о высшем образовании и был направлен на работу агро-
номом на Ярославскую областную опытную станцию.

В очную аспирантуру Всесоюзного научно-исследова-
тельского института растениеводства им. Н.И. Вавилова 
Валентин Иванович пришел в 1964 г. и до конца дней свя-
зал свою судьбу только с этим учреждением. Под руко-
водством доктора сельскохозяйственных наук Василия 
Трофимовича Красочкина в Пушкинских лабораториях 
ВИР Валентин Иванович начал свое диссертационное ис-
следование на тему «Изучение и использование гетеро-
зиса у гибридов первого поколения сахарно-кормовой 
свеклы». Было изучено 80 межсортовых гибридов свек-
лы от свободного опыления разных сортов отечествен-
ного и зарубежного происхождения и 120 гибридов, по-
лученных от парных скрещиваний. В 1967 г. Валентин 
Иванович успешно защитил кандидатскую диссертацию 
и ему была присуждена ученая степень кандидата био-

логических наук (Burenin, 1967, 1970, 1971; Burenin, Kra-
soch kin, 1971).

В 1972 г. Валентин Иванович проходил годовую 
научную стажировку в институте свекловодства Гер-
мании, где участвовал в проведении разновалентных 
скрещиваний (в лаборатории генетики), получении тет-
раплоидов с помощью колхицина (в лаборатории цито-

логии), оценке биотипов с цитоплазматической муж-
ской стерильностью (ЦМС) (в лаборатории селекции), 
отработке системы первичного семеноводства (в лабора-
тории семеноводства). Результаты стажировки были 
обобщены и опуб ликованы в брошюре «Селекция и се-
меноводство свеклы в ГДР» (Burenin, 1975).

В последующие годы В. И. Буренин занимался изуче-
нием коллекции свеклы, которая к тому времени насчи-
тывала около 2000 образцов и включала дикорастущие 
виды, примитивные и переходные формы, стародавние 
и современные сорта и гибриды столовой, кормовой, ли-
стовой и сахарной свеклы из 77 стран мира. Продолжая 
и развивая свои исследования, он выделил из коллекции 
свеклы и подробно описал оригинальные образцы: био-
типы со стабильным проявлением признаков «форма» 
и «окраска» корнеплодов, образцы с высоким уровнем 
раздельноплодности (односемянности), устойчивые 
к цве тушности, биотипы с ЦМС и однолетним циклом 
развития, устойчивые к болезням, ультраскороспелые, 
а также тетраплоидные формы, включая дикорастущие 
виды (Burenin et al., 1979; Burenin, Yudaeva, 1981). Боль-
шое значение уделялось биохимическому составу корне-
плодов (Yesyunina et al., 1979). Материалы изучения были 
использованы при проведении исследований по генети-
ке отдельных признаков, при изучении вопросов эволю-
ции и филогении рода Beta L., а также при проведении 
отдаленных скрещиваний (Burenin, Gavrilyuk, 1982; Bu-
renin, 1983b; Burenin, 2018). В результате всестороннего 
изучения коллекции свеклы был получен колоссальный 
экспериментальный материал, оформленный в виде 
докторской диссертации «Свекла – Beta L. (систематика, 
генетика, исходный материал и методы селекции)», 

Рис. 1. Валентин Иванович буренин (2012 г.)

fig. 1. Prof. Valentin I. Burenin (2012)
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успешная защита которой состоялась в 1983 г. (Burenin, 
1983a).

В процессе многолетней работы В. И. Буренин выпол-
нил исследования по инбридингу, полиплоидии и апо-
миксису, цитоплазматической мужской стерильности, по 
генетике раздельноплодности и однолетнему циклу раз-
вития свеклы (Burenin, 2015; Burenin et al., 2016). Им 
установлен ряд важных закономерностей в эволюции, 
филогении и систематике, а также отдаленной гибриди-
зации в роде Beta L. (Chesnokov et al., 2013). Отдельные 
образцы генетической коллекции использовались в ка-
честве исходного материала для создания новых сортов 
и гибридов: скороспелых и холодостойких – столовой 
свеклы, устойчивых к цветушности и с повышенным со-
держанием сухих веществ и сахаров в корнеплодах – кор-
мовой.

Осознавая огромную значимость экологической се-
лекции, выявления пластичности и адаптивности образ-
цов, В. И. Буренин уделял большое внимание эколого-гео-
графическому изучению (Burenin et al., 2013; Burenin, 
Sokolova, 2016; Burenin, Piskunova, 2019). Оценка коллек-
ции проводилась в широком географическом диапазоне: 
на Полярной опытной станции ВИР (Мурманская об-
ласть) – на холодостойкость и нецветушность; на Даль-
невосточной опытной станции ВИР – на устойчивость 
к болезням; на Московской, Волгоградской и Майкоп-
ской опытных станциях ВИР – по комплексу признаков 
(Burenin, Kuzmina, 1980; Burenin, Yudaeva, 1989; Burenin 
et al., 2016). Климатические условия Полярной опытной 
станции ВИР (пониженные температуры воздуха, ко-
роткий вегетационный период и длинный световой 
день) позволили дифференцировать исходный материал 
по степени цветушности и скороспелости (Burenin et al., 
1989). В результате был получен исходный материал, ис-
пользовавшийся для создания новых сортов и гибридов, 
обладающих признаками холодостойкости. 

Приоритетными научными направлениями деятель-
ности В. И. Буренина были сбор, изучение и использова-
ние генетических ресурсов в селекции корнеплодных 
растений, включающих не только свеклу, но и брюкву 
с репой (Burenin, Sokolova, 2017; Burenin et al., 2017). Кол-

лекция свеклы ВИР, куратором которой много лет являл-
ся Валентин Иванович, была самой дорогой и любимой 
для него. Профессор заботился о поддержании коллек-
ций и их пополнении, участвовал в 18 экспедициях по 
сбору растительных ресурсов, в пяти из них – за рубежом. 

За десятки лет плодотворной научно-исследователь-
ской деятельности В. И. Буренин выделил более 500 ис-
точников и 5 доноров селекционно ценных признаков, 
издал 11 каталогов-справочников и 3 методических ука-
зания, передал селекционерам в качестве исходного ма-
териала свыше 1,5 тысяч коллекционных образцов. Он 
был автором 10 сортов овощных культур, из которых 
шесть сортов свеклы: ‘Валента’ (Burenin, Piskunova, 1999), 
‘Красавица’ (2002 г.), ‘Бордо Односемянная’ (2003 г.), ‘Ви-
ровская Односемянная’ (2004 г.), ‘Фурор’ (2007 г.), ‘Свек-
ман’ (2008 г.).

Результаты исследований Валентина Ивановича 
обобщены более чем в 380 научных работах, включая мо-
нографии (в соавторстве): «Гетерозис овощных культур» 
(Boos et al., 1990), «Свекла» (Burenin, Pivovarov, 1998), «Ге-
нетические ресурсы рода Beta L. (Свекла)» (Burenin, 
2007). Совместно с доктором сельскохозяйственных наук 
В. Т. Красочкиным он был редактором ХVIII тома и авто-
ром подразделов ХVIII и XIX томов «Культурной флоры 
СССР» (Krasochkin et al., 1971; Shebalina, Sazonova, 1985). 
При его непосредственном участии в качестве автора 
и под его редакцией (Burenin, Shevtsov, 1990; Fadeeva 
et al., 1990) вышла в свет третья книга из серии издания 
«Генетика культурных растений». Валентин Иванович 
также являлся составителем издания 1998 г., продолжив-
шего данную популярную серию (Dragavtsev, Fadeeva, 
1998). В. И. Буренин состоял членом двух секций РАСХН 
по селекции и генетике овощных культур и сахарной 
свек лы и членом комитета Европейской кооперативной 
про граммы по роду Beta L., награжден орденом «Знак По-
чета», юбилейной медалью «За доблестный труд» и Се-
реб ряной медалью ВДНХ СССР.

Будучи заведующим отделом генетических ресурсов 
овощных и бахчевых культур ВИР, Валентин Иванович 
всегда уделял особое внимание проблемам сотрудников, 
старался помочь и объединить коллектив (рис. 2–6). 

Рис. 2. В. И. буренин с аспирантами А. А. Ивановым и Д. В. Соколовой 
на территории Пушкинских лабораторий ВИР (2007 г.)

fig. 2. V. I. Burenin with his postgraduate students A. A. Ivanov and D. V. Sokolova 
in the fields of Pushkin laboratories of VIr (2007)
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Рис. 3. Обход полей в Пушкинских лабораториях ВИР (2008 г.)

fig. 3. Touring the fields at Pushkin laboratories of VIr (2008)

Рис. 4. В. И. буренин (в центре) с коллегами в Пушкинских лабораториях ВИР (2012 г.)

fig. 4. V. I. Burenin (in the center) with his colleagues at Pushkin laboratories of VIr (2012)
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Рис. 6. В. И. буренин с сотрудниками Отдела генетических ресурсов овощных и бахчевых культур 
(Пушкинские лаборатории ВИР, декабрь 2014 г.)

fig. 6. V. I. Burenin with the staff members of the Department of Vegetable and Cucurbit Crop Genetic resources 
(Pushkin laboratories of VIr; December, 2014)

Рис. 5. В. И. буренин с коллегами из Отдела генетических ресурсов овощных и бахчевых культур (2014 г.)

fig 5. V. I. Burenin and his colleagues from the Department of Vegetable and Cucurbit Crop Genetic resources (2014)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(1):233-240

   •   185 (1), 2024   •   

237

Sokolova D.V, Piskunova T.M.



 Безусловно, ключевое значение имеет созданная им на-
учная школа. Под руководством Валентина Ивановича 
15 ученых защитили кандидатские диссертации. Аспи-
ранты, подготовленные профессором, стали высоко-
классными, успешными профессионалами, многие из 
них и сейчас работают как в отделе генетических ресур-
сов овощных и бахчевых культур, так и на опытных стан-
циях ВИР. Все ученики с теплотой отзываются о нем как 
о прекрасном грамотном руководителе, умевшем найти 
подход и заинтересовать исследовательской работой 
каждого.

Валентин Иванович Буренин внес весомый вклад 
в дело развития идей Н. И. Вавилова по мобилизации 
и использованию растительных ресурсов. Ученики и кол-
леги всегда будут помнить его доброту, энергичность, 
оптимизм, поддержку и неоценимую помощь в научных 
исследованиях.
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УДК 631.52:635.21:633.49

Выборочный список «каталогов мировой коллекции ВИР» по картофелю за 1963–2018 гг.
Selective list of the Catalogues of the VIr Global Collection on potato published in 1963–2018

Издательская деятельность Федерального исследовательского центра Всероссийского института генетических 
ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, на базе которого в 2022 году образован Национальный центр генетических ре-
сурсов растений, началась в 1908 году и продолжается по сей день.

Начиная с 1961 года прошлого века ВИР издает серию «Каталог мировой коллекции ВИР», имевшую первоначаль-
ное название «Каталог-справочник мировой коллекции ВИР». Название серии на английском языке – Catalogue of the 
VIR Global Collection; с 2018 года выходные данные каждого выпуска и аннотация представлены параллельно на рус-
ском и английском языке. 

Данная серия в течение более 60 лет имеет свою специализированную аудиторию, все выпуски представляют еди-
ный систематизированный и документированный массив информации по изучению, сохранению и пополнению уни-
кальной коллекции мировых генетических ресурсов ВИР. Выпуски данной серии по отдельным культурам нашли ши-
рокое применение в работе с генетическими ресурсами растений в области семеноводства и селекции, физиологии, 
биохимии, генетики, защиты растений, молекулярной биологии, биотехнологии.

В большинстве случаев авторами (составителями) выпусков являются кураторы таксономических и тематиче-
ских коллекций ВИР, ответственные за формирование, учет, документирование, содержание, сохранение и популяри-
зацию коллекций генетических ресурсов растений.

Каждый отдельный выпуск данной серии подлежит обязательному рецензированию. Научную экспертизу ав-
торских материалов с целью определения возможности их публикации обеспечивают ведущие ученые и специали-
сты, имеющие близкую к теме научную специализацию. С 2022 года для издания каталога обязательным требовани-
ем является наличие не менее двух авторитетных рецензентов. Сведения о рецензентах указываются в выходных 
данных издания.

Серия «Каталог мировой коллекции ВИР» / Catalogue of the VIR Global Collection предназначена для селекционеров, 
специалистов-растениеводов для решения практических задач в селекции и семеноводстве, научных работников, 
осуществляющих фундаментальные и прикладные научные исследования, а также для учебных целей. Издания се-
рии способствуют раскрытию потенциала мировой коллекции генетических ресурсов растений ВИР, гербарной кол-
лекции ВИР (WIR) как важной части российских биоресурсных коллекций (БРК).

Редакция журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции» с целью отражения многолетней изда-
тельской деятельности ВИР, привлечения дополнительного внимания к серии «Каталог мировой коллекции ВИР» / 
Catalogue of the VIR Global Collection и уточнения для авторов научных статей номеров и названий выпусков серии 
приняла решение опубликовать «Выборочный список “Каталогов мировой коллекции ВИР” по картофелю за 1963–
2018 гг.». Для удобства пользования материал расположен в хронологическом порядке, по номерам выпусков. Мы 
надеемся, что список окажется полезным нашим читателям и авторам научных статей.

Выпуск 11 Выпуск 311 Выпуск 400 Выпуск 439

Выпуск 548 Выпуск 809 Выпуск 816 Выпуск 852
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1. Каталог - справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 11. Картофель / В.С. Лехнович ; под редакцией С.М. Бука-
сова ; Министерство сельского хозяйства СССР, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. 
Ленинград : ВИР, 1963. 203, [1] с. : табл.

2. Каталог – справочник [мировой коллекции ВИР]. О новых образцах коллекции ВИР / редакторы: З.Д. Артюгина, 
Р.Х. Макашева, М.М. Якубцинер ; ответственный за выпуск З.Д. Артюгина ; под редакцией Д.Д. Брежнева ; [состави-
тели: по ягодным культурам: А.В. Мосолова, В.А. Чикова ; по декоративным культурам: Т.Г. Тамберг] ; ВАСХНИЛ, 
Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1966. 122 с. (Экспресс-ин-
формация / ВАСХНИЛ, ВИР ; вып. 1). Из содерж.: (Картофель. С. 74-85).

3. Каталог [мировой коллекции ВИР]. Вып. 45. Гербарий Всесоюзного научно-исследовательского института 
им. Н.И. Вавилова / составители: В.А. Борковская, С.С. Восканьян ; под редакцией В.В. Никитина ; ВАСХНИЛ, Всесо-
юзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1969. 91, [1] с. : 
фот. Из содерж.: (Клубнеплоды. Картофель. С. 61).

4. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 66. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, собранных 
зарубежными экспедициями ВИР в 1968–1969 гг. / составители: С.Н. Бахарева, Ф.В. Гуревич, К.А. Кобылянская, 
А.Ф. Коломицына, Е.А. Толмачева, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков : под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1970. 172, [1] с.

5. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 91. Картофель / подготовили: Л.И. Костина, З.П. Жолудева ; под редак-
цией С.М. Букасова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вави лова. 
Ленинград : ВИР, 1972. 82, [1] с. : табл.

6. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших в коллекцию ВИР в 1970 году. Вып. 110 / со-
ставители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гу-
ревич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1973. 243, [1] с. : табл.

7. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших в коллекцию ВИР в 1971 г. Вып. 126 / соста-
вители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуре-
вич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР,  1974. 245, [1] с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 153-164).

8. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших в коллекцию ВИР в 1972 г. Вып. 136 / соста-
вители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуре-
вич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1974. 307, [1] с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 219-232).

9. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 141. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие 
в 1973 году / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чикова, 
Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1975. 214, [1] с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 129-
137).

10. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 155. Образцы cельскохозяйственных культур, поступившие в 1974 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под ре-
дакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1975. 219, [1] с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 165-173).

11. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 165. Образцы сельскохозяйственных культур, поступивщие в 1975 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ф.В. Гуревич ; под редакцией Э.Т. Меще-
рова; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : 
ВИР, 1976. 156 с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 127-142).

12. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 189. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1976 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.К. Петрова, Ф.В. Гуре-
вич ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 203, [1] с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 158-170).

13. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 194. Картофель / составители: Л.И. Костина, З.П. Жолудева ; под ре-
дакцией С.М. Букасова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 109, [1] с.

14. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 208. Химико-биологические и столово-технологические свойства 
сортов картофеля / составители: В.И. Комаров, З.П. Жолудева, В.И. Шинкарев ; ответственный редактор В.И. Кома-
ров ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : 
ВИР, 1977. 22, [2] с. : табл.

15. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 226. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1977 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.К. Петрова, Ф.В. Гуре-
вич ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1978. 133, [1] с. : табл. Из содерж.: (Картофель. С. 120-124).

16. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 230. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Ба-
харева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, Ю.Н. Щербаков, В.А. Чикова, Н.К. Петрова, заведующие интродукци-
онно-карантинными питомниками института: (Е.П. Гогун, Г.Н. Павлов, В.С. Ефимова, Н.А. Кирьян, О.З. Сытник, 
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Л.Г. Тарасовская, Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1978. 95, [1] с. Из содерж.: (Картофель. С. 74-76).
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