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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. 3. 278 с.

Разработан протокол клонального микроразмножения in vitro отборных форм Malus niedzwetzkyana Dieck с высокой интродукцион-
ной устойчивостью в городских условиях. Изложены результаты интродукции и перспективы использования представителей рода 
Juglans L. в центральной России. Показаны возможности использования Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. для расширения 
генетического разнообразия яровой мягкой пшеницы. Определено влияние сроков посева на урожайность различающихся по скоро-
спелости образцов сои (Glycine max (L.) Merr.) в климатических условиях Иркутской области. Отработан оптимальный состав пита-
тельных сред для культивирования и сохранения растений-регенерантов фундука. Получены калибровочные модели для экспресс- 
оценки хозяйственно ценных показателей в зерне озимых и яровых форм тритикале с помощью инфракрасной спектроскопии. 
Определена активность фотосинтетических пигментов и антиоксидантной системы у подсолнечника в условиях стресса от засухи. 
Проведена оценка коллекционных образцов ярового ячменя белорусской селекции в Северном Зауралье. Исследован биохимиче-
ский состав образцов арахиса коллекции ВИР. В условиях степной зоны Краснодарского края проведен сравнительный анализ кол-
лекционных образцов овса различных экологических групп. Охарактеризованы сорта черной смородины селекции Polli Horticultural 
Research Center (Эстония) в условиях Северо-Запада России. Установлены особенности наследования карликового фенотипа у гибри-
дов от скрещивания линий подсолнечника, различающихся по аллелям локуса Rht1. Проанализирована изменчивость соцветий 
в пределах сортов гречихи (Fagopyrum esculentum Moench) разных морфологических типов с целью выяснения механизмов, лежащих 
в ее основе. Рассмотрена зависимость урожайности линий поздних поколений от продуктивности колоса исходных гибридных попу-
ляций яровой мягкой пшеницы. Дана оценка содержания крахмала в зерне и реакции на М- и С-типы ЦМС высококрахмалистых ги-
бридов кукурузы. Показана эффективность применения природных и синтетических ингибиторов вирусов в оздоровлении карто-
феля (Solanum tuberosum L.). Оптимизирована методика выделения ДНК для изучения генетического разнообразия эфиромаслич-
ных роз (Rosa L.). Восстановлена архитектоника колоса древнего ячменя из раскопа Усвятского городища XII века. Обнаружены об-
разцы черной смородины секции Eucoreosma (Grossulariaceae) в центральной части юга Приморского края (Российская Федерация). 
На основании гербарных сборов, литературных и собственных данных изучены история появления и распространение 6 видов 
и 1 подвида рода Helianthus L. на Дальнем Востоке России и в Восточной Азии. Проанализирована устойчивость сортов и образцов 
ячменя к патотипам возбудителя темно-бурой пятнистости. Обсуждается межвидовая гибридизация и клеточная инженерия салата 
(Lactuca L.). Опубликован выборочный список «Каталогов мировой коллекции ВИР» по овощным и бахчевым культурам за 1962–
2023 гг.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.
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A protocol has been developed for in vitro clonal micropropagation of Malus niedzwetzkyana Dieck forms selected for their high resilience dur-
ing introduction into urban conditions. Introduction results and utilization prospects are discussed for Juglans L. in Central Russia. The possi-
bilities of using Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. to expand the genetic diversity of spring bread wheat are shown. The effect of 
sowing dates on the yield of soybean (Glycine max (L.) Merr.) accessions differing in maturity schedules has been assessed under the climate 
conditions of Irkutsk Province. An optimum composition of nutrient media has been selected for cultivation and conservation of regenerated 
hazelnut plants. Calibration models have been designed to make rapid assessment of major agronomic indicators in winter and spring triticale 
grain using infrared spectroscopy. The activity of photosynthetic pigments and the antioxidant system has been analyzed in sunflower under 
drought stress. Spring barley cultivars released in Belarus have been evaluated under the environmental conditions of the Northern Trans-
Urals. The biochemical composition of peanut accessions from the VIR collection has been studied. Oat accessions from different ecological 
groups have undergone a comparative analysis in the steppe environments of Krasnodar Territory. Black currant cultivars developed at the Polli 
Horticultural Research Center (Estonia) have been tested under the conditions of Northwest Russia. The inheritance pattern has been clarified 
for the dwarf phenotype in hybrids from crosses among sunflower lines differing in alleles of the Rht1 locus. Inflorescence size variability has 
been analyzed in common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) cultivars of various origin to find out the mechanisms underpinning 
this phenomenon. For spring bread wheat, the dependence of the yield in late-generation lines on the spike productivity in original segregating 
populations has been considered. Grain starch content and responses to CMS-S and CMS-C have been assessed in high-starch maize hybrids. 
Efficacy of natural and synthetic inhibitors in the elimination of viruses in potato (Solanum tuberosum L.) has been demonstrated. The DNA 
isolation procedure has been optimized for assessing the genetic diversity of essential oil roses (Rosa L.). The spike architectonics in ancient 
barley excavated at the twelfth-century settlement of Usvyaty has been restored. Black currants from sect. Eucoreosma (Grossulariaceae) have 
been discovered in the central part of southern Primorsky Territory, Russia. Herbarium collections, published sources, and own data have been 
used to study the emergence and distribution of 6 species and 1 subspecies of Helianthus L. in the Russian Far East and in East Asia. Resistance 
of barley cultivars and accessions to pathotypes of the spot blotch causative agent has been studied. Interspecific hybridization and cell engi-
neering of lettuce (Lactuca L.) are reviewed. A selective list of the Catalogues of the VIR Global Collection on vegetables and cucurbits published 
in 1962–2023 is presented.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.
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Актуальность. В настоящее время использование междисциплинарного подхода, основанного на сочетании тради-
ционных интродукционных методов и приемах клонального микроразмножения, позволяет решить одну из ключе-
вых задач интродукции по созданию биоресурсных коллекций, состоящих из отборных экземпляров растений с цен-
ными хозяйственными признаками, устойчивых к неблагоприятным условиям городской среды.
Материалы и методы. Проведенное интродукционное исследование выявило семь экземпляров Malus niedzwetz
kyana Dieck, устойчивых к урбанизированным условиям, с высокими показателями развития кроны и долговечности. 
Данные растения послужили исходным материалом для разработки протокола клонального микроразмножения 
и сохранения in vitro отборных форм этого вида.
Результаты. Установлено, что у M. niedzwetzkyana наиболее благоприятный срок взятия растительного материала 
для введения в культуру in vitro – начало периода активного роста вегетативных побегов после цветения. Самый оп-
тимальный способ стерилизации растительного материала – ступенчатый режим с использованием спирта, гипохло-
рита натрия и нитрата серебра, позволяющий получить от 50 до 70% стерильных эксплантов и максимальный про-
цент пролиферации меристем. На этапе микроклонального размножения сочетание 0,8 мг/л бензоаминапурина 
(БАП) с 0,14 мг/л индолил-3-масляной кислоты (ИМК) позволило существенно повысить коэффициент размножения 
(в среднем до 5,3 ± 0,7) и улучшить морфометрические показатели микропобегов; максимальная частота пролифера-
ции побегов составила 100%. Выход адаптированных к условиям ex vitro побегов составил 90%.
Заключение. Разработанный протокол клонального микроразмножения позволил ввести в культуру in vitro и раз-
множить отборные формы M. niedzwetzkyana с целью создания ресурсной базы родового комплекса Malus Mill. для 
дальнейших фундаментальных и прикладных исследований.
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In vitro clonal micropropagation of selected Malus niedzwetzkyana 
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Background. Currently, the use of an interdisciplinary approach based on a combination of traditional introduction methods 
and clonal micropropagation techniques makes it possible to solve one of the key problems of introduction – the establishment 
of bioresource collections consisting of selected plant accessions with valuable agronomic traits and resistance to unfavorable 
urban environments.
Materials and methods. A plant introduction study resulted in identifying seven specimens of Malus niedzwetzkyana Dieck 
with resilience to urban environments, high rate of crown development, and longevity. They served as source material for the 
development of a clonal propagation protocol and in vitro preservation of selected genotypes of this species.
results. It was shown for M. niedzwetzkyana that the most favorable time for taking its plant material for introduction into 
in vitro culture is the beginning of the active growth of vegetative shoots after flowering. The most optimal sterilization tech-
nique for such plant material was a stepwise regime using alcohol, sodium hypochlorite, and silver nitrate: it provided from 50 
to 70% of sterile explants and the maximum percentage of meristem proliferation. Combining 0.8 mg/L of benzylaminopurine 
(BAP) with 0.14 mg/L of indole-3-butyric acid (IBA) at the stage of microclonal propagation ensured a significant increase of 
the reproduction coefficient (on average up to 5.3 ± 0.7) and an improvement in morphometric parameters of microshoots; the 
maximum frequency of shoot proliferation was 100%. The yield of shoots adapted to ex vitro conditions was 90%.
Conclusion. The developed clonal micropropagation protocol made it possible to introduce selected M. niedzwetzkyana forms 
into in vitro culture and reproduce them in order to set up a resource base for further fundamental and applied research into 
the system of the genus Malus Mill.
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введение

Отбор и сохранение ценных форм растений, перспек-
тивных для хозяйственного использования, включая 
озеленение населенных мест, является одной из приори-
тетных задач научно-исследовательских центров и бота-
нических садов. В настоящее время активно создаются 
биоресурсные коллекции отдельных высокодекоратив-
ных родовых комплексов, адаптированных к конкрет-
ным урбанизированным территориям, которые являют-
ся базой для дальнейших селекционных исследований 
(Vasilyeva et al., 2018; Khlestkina, 2022; Khanbabaeva et al., 
2023). Распространение и использование образцов из та-
ких коллекций позволит в дальнейшем обеспечить пи-
томники качественным посадочным материалом и за-
крыть запросы зеленого хозяйства на внедрение в го-
родскую среду высокодекоративных устойчивых расте-
ний.

Среди древесных растений наиболее высокий ин-
терес в данной области представляют красивоцветущие 
и пестролистные экземпляры, которые имеют ярко вы-
раженный габитус. Такие растения являются акцентами 
городской среды и в значительной степени определяют 
эстетику ландшафтных объектов, формируя знаковую 
систему ориентиров. Однако именно эти растения в озе-
ленении городов встречаются единично, поскольку зача-
стую представляют собой формы, обладающие высокой 
вариабельностью по устойчивости к различным эколо-
гическим факторам, дают расщепление при семенном 
размножении и трудно укореняются традиционными 
способами (Barsukova, 2022). Одним из таких растений 
является Malus niedzwetzkyana Dieck. Это высокие дере-
вья, произрастающие в Средней Азии; отдельные экзем-
пляры этого вида достигают 6 м в высоту, обладают жи-
вописным габитусом, насыщенным бордовым оттенком 
листьев кроны, ярко-розовыми цветами и фиолетово-
красными плодами. M. niedzwetzkyana обладает не толь-
ко высокими декоративными качествами, но и устойчи-
востью к засухе и грибным заболеваниям, благодаря 
чему является ценным генетическим ресурсом для се-
лекции, а также используется в качестве подвоя для со-
здания новых форм и сортов плодовых яблонь (Harris 
et al., 2002; Ji et al., 2015; Liu, 2018; Jiang et al., 2020).

В качестве декоративного растения в условиях горо-
дов Сибири M. niedzwetzkyana используется со второй по-
ловины 70-х годов XX века, однако в настоящее время эта 
яблоня все еще крайне редко встречается на объектах 
озеленения (Chindyaeva et al., 2018). M. niedzwetzkyana 
произрастает в Средней Азии и обладает высоким поли-
морфизмом по ряду признаков, что усложняет таксоно-
мическое определение растений и выражается в разно-
гласиях в вопросах видовой принадлежности. Так, напри-
мер, некоторые исследователи не признают самостоя-
тельность вида M. niedzwetzkyana, а считают его формой 
яблони Сиверса: M. sieversii f. niedzwetzkyana (Dieck) Lan-
genf. (Likhonos, 1974; Ji et al., 2015; Wang et al., 2015). Одна-
ко последние генетические исследования доказали низ-
кое сходство M. niedzwetzkyana и M. sieversii (Yang et al., 
2020).

Высокий полиморфизм M. niedzwetzkyana вызывает 
определенные трудности при интродукции и размноже-
нии растений с конкретными хозяйственно ценными 
признаками. Вероятно, высокий полиморфизм скорее 
можно объяснить тем, что имеется огромное количество 
гибридов с яблоней Недзветского, что не всегда указано. 
Анализ интродукционных работ в условиях сибирских 

регионов указывает на высокую вариабельность 
M. niedzwetzkyana по таким качествам, как устойчивость 
к городским условиям среды и зимостойкость (Chin-
dyaeva et al., 2018; Lechner, 2019), что существенно увели-
чивает риск гибели растений при озеленении и умень-
шает эффект основных архитектурных достоинств рас-
тений как выразительного элемента ландшафтного 
объекта. Решением данной проблемы может быть отбор 
и последующее размножение устойчивых интродуциро-
ванных экземпляров M. niedzwetzkyana с использованием 
биотехнологического подхода. Клональное микрораз-
множение является одним из наиболее эффективных 
способов сохранения и тиражирования исходных ценных 
форм. Современные исследования показали высокую эф-
фективность данного подхода при работе с представите-
лями рода Malus Mill. (Romadanova., 2013).

Цель данного исследования – отбор устойчивых к го-
родским условиям маточных форм M. niedzwetzkyana 
и разработка эффективного протокола их клонального 
микроразмножения для сохранения в коллекции in vitro 
и создания ресурсной базы для дальнейших селекцион-
ных и интродукционных работ.

Материалы и методы 

Для отбора конкретных маточных растений проводи-
ли оценку интродукционной устойчивости экземпляров 
M. niedzwetzkyana, произрастающих на городских объек-
тах Новосибирска. В основу оценки устойчивости древес-
ных растений и их реакции на воздействие неблагопри-
ятных факторов в условиях урбанизированных террито-
рий были заложены методики Т. Н. Встовской и И. Ю. Ко-
ропачинского (Vstovskaya, Koropachinsky, 2005), Л. Н. Чин-
дяевой с соавторами (Chindyaeva et al., 2018). Показатели 
устойчивости определяли путем систематических визу-
альных наблюдений за развитием растений (табл. 1). 
Проанализировали 20 растений на различных городских 
объектах. Растения, получившие наивысшие баллы, слу-
жили исходным материалом для дальнейшей разработ-
ки технологии размножения и сохранения in vitro.

В качестве эксплантов для введения экземпляров 
с высокой интродукционной устойчивостью в культуру 
in vitro использовали сегменты вегетативных побегов 
с пазушными и апикальными почками M. niedzwetzkyana. 
Для определения оптимальных сроков изоляции экс-
планты изолировали после окончания цветения в мо-
мент начала активного роста неодревесневших вегета-
тивных побегов (июнь) и в период одревеснения (ав-
густ). Одревесневшие и неодревесневшие побеги делили 
на узловые сегменты около 1 см длиной и затем подвер-
гали последовательной стерилизации. В качестве сте-
рилизующих агентов использовали 96-процентный 
этиловый спирт, 1,0-процентный гипохлорит натрия 
и 0,1-процентный раствор нитрата серебра. Тестирова-
ли два режима ступенчатой стерилизации: 1-й режим –
последовательные обработки 70-процентным раство-
ром этилового спирта (2 с), 1,0-процентным раствором 
гипохлорита натрия (15 мин); 2-й режим – последова-
тельные обработки 70-процентным раствором этило-
вого спирта (2 с), 1,0-процентным раствором гипохло-
рита натрия (15 мин), 0,1-процентным раствором нит-
рата серебра (10 мин).

Асептические сегменты промывали в стерильной ди-
стиллированной воде трижды и помещали на питатель-
ную среду Мурасиге и Скуга (МС) (Murashige, Skoog, 1962), 
дополненную 30 г/л сахарозы и 0,4 мг/л бензоаминапу-
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рина (БАП). Через 6 недель культивирования подсчиты-
вали долю стерильных жизнеспособных эксплантов. Для 
разработки этапа собственно микроразмножения побе-
ги, полученные на стадии введения в культуру in vitro, 
отделяли от первичного экспланта и культивировали на 
питательной среде МС, содержащей БАП в концентраци-
ях 0,4; 0,8; 1,6 мг/л БАП или 0,8 мг/л БАП в сочетании 
с 0,14 мг/л индолил-3-масляной кислоты (ИМК). Через 
8 недель культивирования подсчитывали процент про-
лиферации, коэффициент размножения, длину побегов 
и количество листьев.

Для стимуляции ризогенеза побеги около 1 см дли-
ной переносили на МС с сокращенным вдвое составом 
микро- и макроэлементов (1/2 МС), дополненную 0,1 мг/л 
ИМК в сочетании с 0,1 мг/л индолилуксусной кислоты 
(ИУК). Продолжительность этапа укоренения составила 
6 недель, после чего были подсчитаны следующие пара-
метры: процент укоренившихся микропобегов, количе-
ство и длина корней, процент микропобегов с вторич-
ными корнями. Адаптация асептической культуры 
к усло виям ex vitro проводилась в специальных боксах 
с регу лируемой системой освещения и влажностью. 
Укоре нен ные in vitro микропобеги адаптировали в гото-
вом тор фяном субстрате «Агробалт-С» (Pindstrup, Рос-
сия), со стоящем из верхового торфа рН 5,5–6,6 с добав-
лением комплекса минеральных удобрений и увлажня-

ющим реагентом. Все культуры содержали под лю ми-
несцент ными лампами с интенсивностью освещения 
3000 лк и периодом освещения 16 часов при температу-
ре 23 ± 2°С.

Эксперименты выполнены в трехкратной повторно-
сти. Статистическую обработку и анализ полученных 
данных проводили с помощью программ Microsoft Excel 
и Statistica 8. Полученные данные обрабатывали с помо-
щью двухфакторного и однофакторного дисперсионного 
анализа. Значимость различий между средними значени-
ями проанализировали с помощью теста Дункана. Ре-
зультаты в таблицах представлены в виде средних значе-
ний и стандартных ошибок (М ± m).

Результаты и обсуждение

Комплексное изучение генофонда яблонь в условиях 
интродукции является основой для мобилизации, сохра-
нения и пополнения биоресурсных коллекций новых ге-
нотипов яблони, обладающих ценными хозяйственными 
признаками (Barsukova, 2022). Проведенное рекогносци-
ровочное обследование зеленых насаждений г. Новоси-
бирска показало, что M. niedzwetzkyana встречается на 
общественных ландшафтных объектах (городские сады 
и парки, улицы). Все экземпляры ежегодно цветут и пло-
доносят (рис. 1).

Диагностический 
показатель балл

Степень ежегодного 
вызревания побегов, 
побеги вызревают:

на 100% длины – 5 баллов
на 75% длины – 4
на 50% длины – 3
на 25% длины – 2
побеги не вызревают – 1

Зимостойкость 
растений:

повреждений нет – 5 баллов
обмерзает не более 50% однолетних побегов – 4
обмерзает до 50–100% длины однолетних побегов – 3
обмерзают двулетние и более старые части растений – 2
обмерзает крона до уровня снегового покрова – 1
обмерзает вся надземная часть или растения вымерзают целиком – 0

Структура и плотность 
кроны: 

6 и более побегов на 1 двулетний побег – 5 баллов
от 2 до 5 побегов достаточно – 4
новые побеги единичны, не более 5 на всем растении – 3
утрата типичной жизненной формы и габитуса –2

Фактура кроны 
(характер 
облиствения):

однородная (облиственность 100%) – 5 баллов
средняя, до 80% – 4
слабая, до 50% – 3
низкая, менее 50% – 2
очень низкая – 1

Долговечность 
в городской среде: 

сохранение декоративных качеств, приближено к возрастным показателям 
в естественных условиях – 3 балла 
утрата декоративных качеств на 10–20 лет раньше, чем в естественных условиях – 2
утрата декоративных качеств на 21–40 лет раньше, чем в естественных условиях – 1

Устойчивость 
к болезням 
и вредителям:

растения не повреждаются – 3 балла
повреждения единичные – 2
повреждения массовые – 1

Итого:
высокая устойчивость – 21–26 баллов 
Средняя устойчивость – 15–20 баллов 
Низкая устойчивость – 14 баллов и ниже

Таблица 1. Методика оценки интродукционной устойчивости древесных растений на урбанизированной 
территории

Table 1. Methodology for assessing the resilience of woody plants during their introduction to an urbanized area
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В ходе анализа устойчивости M. niedzwetzkyana на ур-
банизированной территории установлено, что наиболее 
высокой устойчивостью к неблагоприятным факторам 
городской среды обладают экземпляры, произрастаю-
щие на общественных ландшафтных объектах (табл. 2).

При этом исследуемые экземпляры оказались иден-
тичны по признакам зимостойкости и степени вызрева-
ния побегов, в то время как показатели развития кроны 
и долговечности в интродукционной среде были выше 
в условиях общественных ландшафтных объектов. Наи-
более существенные отличия среди исследованных об-
разцов выявлены при диагностировании устойчивости 
к воздействию патогенов. При этом установлено, что 
наиболее устойчивые по этому признаку растения произ-
растали в городских парках и в зеленых насаждениях 
улиц (см. табл. 2). На основе полученных данных было 
отобрано семь маточных растений M. niedzwetzkyana, по-
казавших наибольшую интродукционную устойчивость 
на городской территории; из них шесть растений из 
уличного озеленения и одно растение с территории го-
родского парка. Отобранные растения M. niedzwetzkyana 
служили исходным материалом для дальнейшей разра-
ботки протокола клонального микроразмножения и со-
хра нения in vitro.

Введение в культуру in vitro растений из рода Malus 
зачастую осложняется высоким содержанием феноль-
ных соединений в тканях интактных растений, накопле-
ние которых имеет сезонную динамику (Vasil’eva et al., 
2009). Окисление фенольных соединений в процессе изо-

ляции эксплантов приводит к замедлению роста, сниже-
нию регенерационной способности и в конечном итоге 
к некрозу эксплантов (Uchendu et al., 2011). В этой связи 
определение оптимальных сроков изоляции эксплантов, 
наряду с подбором эффективного режима стерилиза-
ции, является одной из важнейших задач при введении 
в культуру in vitro. Выявление оптимального периода 
взятия растительного материала для введения в культу-
ру in vitro проводилось у различных представителей рода 
Malus (Matushkina, Pronina, 2008; Romadanova et al., 2008; 
Churikova, 2019; Nurtaza et al., 2019). Установлено, что оп-
тимальными для изоляции могут быть как период зим-
него покоя и начала выхода из него (февраль – март), так 
и период активного роста (май – июнь). При этом наи-
более высокие ростовые показатели при регенерации 
отмечены при использовании неодревесневших экс-
плантов.

В наших экспериментах сегменты побегов с апикаль-
ными и пазушными почками M. niedzwetzkyana изолиро-

Таблица 2. Оценка интродукционной устойчивости экземпляров Malus niedzwetzkyana Dieck 
(Новосибирск, 2023–2024 гг.) 

Table 2. Assessment of the resilience of Malus niedzwetzkyana Dieck during its introduction into urban environments 
(Novosibirsk, 2023–2024)

Диагностический показатель Городские сады 
и парки Озеленение улиц Дендрологический 

парк

Степень ежегодного вызревания побегов 5 5 5

Зимостойкость растений 5 5 5

Структура и плотность кроны 5 5 4

Фактура кроны (характер облиствения) 5 5 4

Долговечность в городской среде 2 2 1

Устойчивость к болезням и вредителям 3 3,1 1

Итого, балл 25 22–25 20 

Рис. 1. Malus niedzwetzkyana Dieck в условиях городского озеленения: а – общий вид; б – цветение 
(фото А. П. Белановой)

fig. 1. Malus niedzwetzkyana Dieck in urban landscaping: a – general view; b – flowering (photo by A. P. Belanova)
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вали в начале июня (неодревесневшие) и августе в пери-
од одревеснения. При этом установлено, что степень 
контаминации неодревесневших эксплантов по сравне-
нию с одревесневшими была ниже и регенерационный 
потенциал выше. Таким образом, оптимальным сроком 
изоляции эксплантов M. niedzwetzkyana является начало 
периода активного роста вегетативных побегов после 
цветения. Из испытанных способов стерилизации наибо-
лее эффективным оказался 2-й ступенчатый режим с ис-
пользованием спирта, гипохлорита натрия и нитрата се-
ребра. Этот способ позволил получить от 50 до 70% сте-
рильных эксплантов и максимальный процент пролифе-
рации меристем (табл. 3).

На этапе собственно микроразмножения ключевую 
роль играет подбор оптимальных концентраций и соот-
ношений экзогенных регуляторов роста растений. При 
этом БАП наиболее часто используют для активации ме-
ристем экплантов представителей рода Malus (Ji et al., 
2008; Magyar-Tábori et al., 2010; Papikhin et al., 2020; Nur-
taza et al., 2023). Недавние исследования показали, что 
сочетание БАП и гиббереллиновой кислоты не только 

повышает такой показатель, как число побегов на экс-
плант, но и способствует элонгации вновь полученных 
побегов у M. sieversii (Kakimzhanova et al., 2023).

В представленной работе испытывали влияние БАП 
и ИМК на пролиферацию меристем и ростовые парамет-
ры регенерантов M. niedzwetzkyana. На данном этапе мак-
симальный процент пролиферации побегов был на уров-
не 100% во всех испытанных вариантах сред. Из испы-
танных концентраций БАП наибольший коэффициент 
размножения получен в присутствии 0,8 мг/л этого регу-
лятора роста. Длина побегов и число листьев существен-
но не зависели от концентрации этого цитокинина в сре-
де (табл. 4).

Однако сочетание 0,8 мг/л БАП с 0,14 мг/л ИМК поз-
волило существенно повысить коэффициент размноже-
ния (в среднем до 5,3 ± 0,7) и улучшить морфометриче-
ские показатели микропобегов (см. табл. 4; рис. 2, а). Та-
ким образом, использование 0,8 мг/л БАП в сочетании 
с 0,14 мг/л ИМК позволяет наиболее эффективно реали-
зовать морфогенный потенциал пазушных меристем 
M. niedzwetzkyana на этапе микроразмножения.

Таблица 3. влияние способов стерилизации и стадии развития эксплантов на выход асептических эксплантов 
и пролиферацию меристем Malus niedzwetzkyana Dieck

Table 3. The effect of sterilization techniques and explant development stages on the yield of aseptic explants 
and meristem proliferation of Malus niedzwetzkyana Dieck

Стадия разви-
тия эксплан-
тов

Способы стерилизации
% с контами-

нацией

% асептиче-
ских эксплан-

тов

% пролифера-
ции меристем

ОП

70-процентный раствор этилового 
спирта (2 с)
1,0-процентный раствор гипохлорита 
натрия (15 мин)

75 b 25 c 12 c

70-процентный раствор этилового 
спирта (2 с)
1,0-процентный раствор гипохлорита 
натрия (15 мин)
0,1-процентный  раствор нитрата 
серебра (10 мин)

50 c 50 b 31 b

НП

70-процентный раствор этилового 
спирта (2 с)
1,0 процентный раствор гипохлорита 
натрия (15 мин)

90 a 10 d 7 cd

70-процентный раствор этилового 
спирта (2 с)
1,0-процентный раствор гипохлорита 
натрия (15 мин)
0,1-процентный раствор нитрата серебра 
(10 мин)

30 d 70 a 56 a

Значение двухфакторного дисперсионного анализа:

«стадия развития эксплантов» ++* ++ ++

«способ стерилизации» ++ ++ нз**

«стадия развития эксплантов» × «способ стерилизации» ++ ++ ++

Примечание: данные приведены в виде средних значений, средние значения, за которыми следует одна и та же буква, существен-
но не отличаются в соответствии с тестом Дункана (p  =  0,05); ОП – одревесневшие побеги; НП – неодревесневшие побеги; * – до-
стоверно при p < 0,05; ** – недостоверно

Note: the data are presented as mean values; the means followed by the same letter are not significantly different according to Duncan’s test 
(p = 0.05); ОП – lignified shoots, НП – non-lignified shoots; * – significant at p < 0.05; ** – insignificant
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Для дальнейшей стимуляции ризогенеза микропо-
беги длиной более 1 см культивировали на 1/2 МС, до-
полненной 0,1 мг/л ИМК и 0,1 мг/л ИУК. В результате 
удалось получить 65% микропобегов с хорошо разви-
той корневой системой. При этом число корней в сред-
нем составило 3,7 ± 0,1, a их длина – 3,9 ± 0,02 см 
(рис. 2, б).

Выход растений-регенерантов, адаптированных 
к усло виям ex vitro, составил 90%. Через десять дней по-
сле адаптации отмечены побеги, имевшие два новых 
листа, и прирост в среднем на 0.8 см (рис. 2, в).

В итоге впервые разработан протокол введения 
в культуру in vitro и клонального микроразмножения 
отборных форм Malus niedzwetzkyana, обладающих вы-
сокой интродукционной устойчивостью, которые поз-
волили по пол нить биоресурсную коллекцию для даль-
нейших селекционных и интродукционных работ.

Заключение 

В представленном исследовании на основе оценки 
интродукционной устойчивости впервые отобраны 
наиболее перспективные хозяйственно ценные формы 
M. nied zwetzkyana, послужившие исходным материалом 
для клонального микроразмножения. Впервые разрабо-
тан эффективный протокол клонального микроразмно-
жения отобранных форм M. niedzwetzkyana и определены 
сроки изоляции эксплантов для успешного получения 
культуры in vitro. Установлено, что оптимальным спосо-
бом получения асептических экcплантов является их 
ступенчатая стерилизация с использованием 70-про-
центного спирта, 1,0-процентного гипохлорита натрия 
и 0,1-процентного нитрата серебра. Максимальные пока-
затели размножения и развития побегов получены под 
действием 0,8 мг/л БАП с 0,14 мг/л ИМК.

Таблица 4. влияние бАП и ИМк на микроразмножение Malus niedzwetzkyana Dieck

Table 4. The effect of BAP and IBA on Malus niedzwetzkyana Dieck micropropagation

концентрация регулято-
ров роста растений, мг/л % пролиферации 

меристем
коэффициент 
размножения

Средняя длина 
побегов, см

Среднее число 
листьев

бАП ИМк

0,4 – 100 a 1,5 ± 0,2 c 1,1 ± 0,01 bс 3,2 ± 0,03 b

0,8 – 100 a 2,7 ± 0,1 b 1,2 ± 0,01 b 3,5 ± 0,05 b

1,6 – 100 a 2,3 ± 0,3 bс 0,9 ± 0,09 с 2,7 ± 0,07 c

0,8 0,14 100 a 5,3 ± 0,7 a 1,5 ±0,06 a 4,8 ± 0,09 a

Примечание: данные приведены в виде средних значений и ошибок среднего; значения, за которыми следует одна и та же буква, 
существенно не отличаются в соответствии с тестом Дункана (p = 0,05) 

Note: the data are presented as mean values and errors of the mean; the values followed by the same letter are not significantly different 
according to Duncan’s test (p = 0.05)

Рис. 2. клональное микроразмножение Malus niedzwetzkyana Dieck: а – микропобеги; б – укоренившиеся 
микропобеги; в – растения, адаптированные к условиям ex vitro; Bar – 10 мм

fig. 2. Clonal micropropagation of Malus niedzwetzkyana Dieck: а – microshoots; б – rooted microshoots; 
в – plants acclimated ex vitro; Bar – 10 mm
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Таким образом, продемонстрированное сочетание 
методов традиционной оценки интродукционной устой-
чивости и клонального микроразмножения представ-
ляет собой комплексный высокотехнологичный междис-
циплинарный подход к отбору хозяйственно ценных 
форм для пополнения биоресурсных коллекций, кото-
рые в свою очередь позволят создать устойчивую базу 
для дальнейших фундаментальных исследований и при-
кладных разработок. В результате использования дан-
ного подхода отобраны и поддерживаются в коллек-
ции in vitro устойчивые к низким температурам и усло-
виям урбанизированных территорий формы высокоде-
коративного вида – M. niedzwetzkyana. Сохранение хо-
зяйственно ценных форм растений методом in vitro 
позволит создать ресурсную базу родового комплекса 
Malus, которая может быть использована для массового 
получения адаптированного посадочного материала 
яблонь для озеленения городских территорий, что яв-
ляется ценной основой для дальнейших селекционных 
и интродукционных работ.
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Актуальность. Сохранение здоровья людей – важная задача современного общества. По совокупности полезных 
свойств орехи рода Juglans L. являются одними из самых ценных растений для обеспечения полноценного снабжения 
человека необходимыми нутриентами. Орех грецкий (Juglans regia L.) обладает наибольшим количеством хозяйствен-
но ценных признаков среди представителей рода, за исключением зимостойкости. Для выращивания в более север-
ных районах (относительно сложившегося ареала промышленных садов ореха грецкого) перспективными являются 
виды, которые обладают большей устойчивостью к неблагоприятным климатическим условиям. Повышение зимо-
стойкости у ореха грецкого возможно с помощью межвидовой гибридизации. Цель данного исследования – анализ ге-
нофонда и изучение хозяйственно ценных признаков растений рода Juglans биоресурсной коллекции дендрария Все-
российского НИИ селекции плодовых культур (ВНИИСПК) для использования в селекции и озеленении. 
Материалы и методы. Исследования проводились в дендрарии ВНИИСПК (Орловская область, 53°00’N, 36°00’E), где 
произрастает 7 видов рода Juglans L.
Результаты и заключение. По результатам исследований орех маньчжурский (J. mandshurica Maxim.), о. сердцевид-
ный (J. cordiformis Maxim.) и гибрид Вехова (J. cinerea L. × J. mandshurica Maxim.) являются наиболее устойчивыми к не-
благоприятным воздействиям окружающей среды и рекомендуются для использования в селекции и озеленении 
в условиях региона исследования. Среди генотипов о. грецкого (J. regia) наилучшими хозяйственно ценными призна-
ками обладает сеянец сорта ‘Астаховский’, что позволяет рекомендовать его для селекции на получение новых сортов 
с хозяйственно ценными признаками для условий центральной России.

Ключевые слова: виды рода Орех, сорта Juglans regia, зимостойкость, жизненность, биоресурсная коллекция
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Background. Human health security is an important goal of contemporary society. The combination of beneficial properties in 
Juglans nuts makes them one of the most valuable plant genetic resources, capable of ensuring a wholesome supply of nutrients 
required by the human organism. The Persian walnut (Juglans regia L.) has the largest set of useful agronomic traits among the 
representatives of the genus, except for winter hardiness. Its cultivation in areas farther to the north from the conventional area 
of distribution for commercial walnut orchards would be possible if Juglans spp. with higher resistance to unfavorable climate 
conditions could be involved. Interspecies hybridization can be used to increase winter hardiness in walnut. The objective of 
this study was to analyze the gene pool of Juglans L. and screen its bioresource collection at the arboretum of the Russian Re-
search Institute of Fruit Crop Breeding (VNIISPK) in the context of useful agronomic indicators promising for plant breeding 
and landscaping.
Materials and methods. The study was carried out in the VNIISPK arboretum (Orel Province, 53°00’N, 36°00’E) where 7 Jug
lans spp. are maintained.
results and conclusion. The results of the screening highlighted J. mandshurica Maxim., J. cordiformis Maxim., and Vekhov’s 
hybrid (J. cinerea L. × J. mandshurica Maxim.) as the most resistant to adverse environmental effects. They are recommended for 
use in plant breeding and landscaping programs under the conditions of Central Russia. A seedling of cv. ‘Astakhovsky’ demon-
strated the best agronomic indicators among the Persian walnut (J. regia) genotypes. It can be used by breeders to develop new 
cultivars with useful agronomic traits for the environmental conditions of the region of study.
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введение

Важной задачей современного общества является ре-
шение проблем сохранения здоровья и увеличения про-
должительности жизни людей. Среди путей их реше-
ния – обеспечение полноценного и регулярного снабже-
ния организма человека всеми необходимыми нутриен-
тами (Earle et al., 2004; Popov, 2016). По совокупности по-
лезных свойств орехи рода Juglans L. являются одними из 
самых ценных растений планеты. Одно из подтвержде-
ний этого факта – постоянное увеличение площадей, за-
нимаемых орехами, во всех странах мира (Slavsky, Cherny-
shov, 2018; Hassani et al., 2020).

Род Juglans включает в себя более 20 видов, произрас-
тающих в теплоумеренных районах Евразии, Северной 
Америки и в горах Южной Америки. Все виды рода – дре-
вовидные, листопадные, однодомные растения с раз-
дельнополыми цветками. Ряд представителей рода яв-
ляются известными орехоплодными культурами, служат 
источником высокопитательных плодов и ценной древе-
сины, обладают декоративными качествами и оказыва-
ют положительное влияние на окружающую среду, вы-
полняя функции естественных биологических фильтров 
(Malysheva, Pavlova, 2011; Khusnutdinov, 2011; Lugovskoy 
et al., 2019).

Одним из самых распространенных среди орехоплод-
ных культур является грецкий орех ( Juglans regia L.). 
Данная культура обладает наибольшим количеством хо-
зяйственно ценных признаков среди представителей 
рода и других культур отрасли ореховодства (Kornienko, 
2022). Основным центром происхождения J. regia являет-
ся Иран, где популяция грецкого ореха оценивается бо-
лее чем в 10 миллионов особей, являясь отличным по-
тенциалом для селекционных целей (Hassani et al., 2020). 
Также промышленное значение орех грецкий имеет в Ки-
тае, Турции, Италии, Франции, в среднеазиатских стра-
нах бывшего СССР, на Украине и в Молдове. Развита эта 
культура в Индии, Афганистане, Пакистане, Румынии, Че-
хии, Словакии, в странах Южной Африки (Botu et al., 2010; 
Bernard et al., 2018; Bujdoso, Csekeb, 2021; Kornienko, 
2022). На сегодняшний день ведущими странами – произ-
водителями ореха грецкого являются Китай, США, Иран, 
Турция, Мексика и Чили. Объемы производства осталь-
ных стран, в том числе России, являются несущественны-
ми в мировом производстве (Bernard et al., 2018; Ko-
rnienko, 2022).

В России на 2020 г. количество площадей под орехом 
грецким составляло 13,0 тыс. га, что позволяет обеспе-
чить лишь около 5% общего потребления населением 
ореха; остальные 95% импортируются (Marchenko, 2014; 
Biganova et al., 2015; Kornienko, 2022). Северная граница 
промышленного разведения J. regia в Российской Феде-
рации проходит по Ростовской области. Лишь в единич-
ных посадках в настоящее время он встречается до 
Санкт- Петербурга и Оренбурга (Biganova et al., 2015; 
Slavsky, Chernyshov, 2018). Учитывая высокую ценность 
орехов рода Juglans, увеличение их производства должно 
идти за счет не только внедрения высокоурожайных сор-
тов и форм в сложившейся зоне выращивания, но и сме-
щения границы культивирования на север, где оре-
хоплодные культуры на данный момент не имеют про-
мышленного распространения. В любительских садах 
Черноземья в последние десятилетия появляются расте-
ния, еще недавно считавшийся только южными культу-
рами (актинидия, лимонник, кизил, персик, виноград), 
в том числе и орех грецкий (Marchenko, 2014). Однако 

в более северных районах этот вид встречается очень 
редко. В то же время другие представители рода успешно 
растут в средней полосе и в Беларуси. Это орехи мань-
чжурский (J. mandshurica Maxim.), черный (J. nigra L.), се-
рый (J. cinerea L.), айлантолистный (J. ailasnthifolia Carr.), 
или Зибольда (J. sieboldiana Maxim.), мелкоплодный 
(J. mic rocarpa Berland.) и сердцевидный (J. cordiformis Max-
im.) (Slavsky, Nikolaev, 2009; Suprun et al., 2016; Kozlovs-
kaya, Yarmolich, 2018; Evtyukhova et al., 2021). В нечерно-
земной зоне интересна коллекция орехоплодных, зало-
женная А. К. Скворцовым в отделе флоры Главного бота-
нического сада в 1977 г. В настоящее время там успешно 
произрастают 5 видов (86 экземпляров возрастом от 27 
до 33 лет) рода Juglans (Sokolova, 2018).

Для выращивания в более северных районах (относи-
тельно сложившегося ареала промышленных садов оре-
ха грецкого) перспективными являются виды, которые 
обладают большей устойчивостью к неблагоприятным 
климатическим условиям (Slavsky, Nikolaev, 2009; Khus-
nutdinov, 2011; Khuzhakhmetova, Bogdanov, 2012; Kozlov-
skaya, Yarmolich, 2018; Evtyukhova et al., 2021). Наи-
большая зимостойкость среди видов рода Juglans отмеча-
ется у орехов черного (J. nigra), Зибольда (J. sieboldiana), 
сердцевидного (J. cordiformis) и маньчжурского (J. mand
shurica) (Slavsky, Nikolaev, 2009). Самым засухоустойчи-
вым и жаростойким, будучи выходцем из районов с теп-
лым жарким климатом, является орех грецкий (J. regia) 
(Slavsky, Nikolaev, 2009; Marchenko, 2014). Среди других 
видов – J. cinerea, J. nigra, J. microcarpa (Slavsky, Nikolaev, 
2009).

Кроме эколого-биологических характеристик, для 
орехоплодных растений важны хозяйственно ценные 
признаки, в том числе качество древесины, степень отде-
ления ядра и вкусовые качества орехов. По данным 
В. А. Славского и Е. А. Николаева (Slavsky, Nikolaev, 2009), 
лучшими качествами древесины обладают J. nigra, J. regia, 
J. microcarpa и J. cordiformis. Ядро легче всего отделяется 
у орехов грецкого (J. regia) и сердцевидного (J. cordiformis). 
Лучшими вкусовыми качествами обладают орехи грец-
кий (J. regia) и черный (J. nigra). Однако орех сердцевид-
ный, не обладающий десертным вкусом, по мнению не-
которых авторов, представляет интерес для дальнейших 
исследований в связи с хорошей зимостойкостью и высо-
кой стабильной урожайностью (Slavsky, Nikolaev, 2009; 
Marchenko, 2014).

Основным направлением в селекции плодовых 
культур является создание адаптивных сортов, обладаю-
щих высокими показателями устойчивости к биотиче-
ским и абиотическим стрессорам с учетом экологических 
особенностей регионов (Biganova, Sukhorukikh, 2014; 
Bernard et al., 2018; Balapanov, Artyuhova, 2022). Селекция 
ореха грецкого ведется на зимостойкость, засухоустой-
чивость, скороплодность, слаборослость, устойчивость 
к болезням и вредителям, высокую урожайность, улуч-
шение качества и товарности орехов (Botu et al., 2010; 
Biganova, Sukhorukikh, 2014; Hassani et al., 2020; Bujdoso, 
Csekeb, 2021). Возделывание данной культуры в умерен-
ных и холодных климатических зонах России ограниче-
но, прежде всего, низкой зимостойкостью. Соответствен-
но, селекция на повышение зимостойкости является пер-
востепенной задачей в процессе интродукции данного 
вида (Evtyukhova et al., 2021). Так же важно получать фор-
мы с поздним началом вегетации, чтобы исключить по-
вреждения весенними заморозками, и скороспелыми 
плодами, чтобы они успевали вызревать за короткое 
лето (Biganova, Sukhorukikh, 2014).
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Повышение зимостойкости и устойчивости к другим 
неблагоприятным факторам среды у ореха грецкого воз-
можно с помощью межвидовой гибридизации с близко-
родственными видами, вовлечение которых в селекцию 
позволит обогатить сортимент регионов средней поло-
сы России не только для озеленения, но и для продви-
жения ореховодства на север (Sokolova, 2018; Evtyukhova 
et al., 2021). Соответственно, пополнение, комплексное 
изучение и сохранение генетических ресурсов орехо-
плодных растений за счет интродукции дикорастущих 
видов и современных устойчивых сортов из других 
регионов возделывания культуры является важным. 
В то же время необходимо пополнять генофонд растений 
местными формами, не имеющими статуса сорта, но об-
ладающими хозяйственно ценными признаками, такими 
как сдержанный рост и высокий уровень адаптивности 
(зимостойкость, засухоустойчивость, устойчивость к бо-
лезням, позднее цветение и раннее созревание плодов) 
(Sorokopudov et al., 2013; Suprun et al., 2016).

В дендрарии Всероссийского научно-исследователь-
ского института селекции плодовых культур ( ВНИИСПК) 
первые представители рода Juglans были высажены 
в 1966 и 1968 г. (таблица), когда начинали создавать 
биоресурсную коллекцию. Затем долгое время орехо-
вым не уделяли должного внимания. С 2017 г. начался 
сбор коллекции для дальнейшей селекционной рабо-

ты. В соответствии с этим цель исследования – анализ 
генофонда и изучение хозяйственно ценных признаков 
растений рода Juglans биоресурсной коллекции ден-
дра рия  ВНИИСПК для использования в селекции и озеле-
нении.

Материалы и методы

Исследования проводили в дендрарии ВНИИСПК, 
 расположенном в европейской части России в 368 км 
к юго-западу от Москвы (53°00’N, 36°00’E), в полутора 
километрах от г. Орла и в непосредственной близости от 
оживленной автострады Орел – Болхов, от которой ден-
драрий отделен однорядной посадкой липы мелколист-
ной (Masalova et al., 2021). На сегодняшний день биоре-
сурсная коллекция насчитывает 350 видов, форм и сор-
тов растений, высаженных по географическому принци-
пу. Объект исследования – виды рода Juglans, произраста-
ющие в дендрарии (см. таблицу). Все они являются 
интродуцентами. Исследования проводились с 2012 по 
2022 г. для взрослых растений и с 2019 по 2022 г. для мо-
лодых (см. таблицу).

Использовали следующие методики: определение зи-
мостойкости – визуально в полевых условиях по завер-
шении распускания почек по 7-балльной шкале П. И. Ла-
пина и С. В. Сидневой (Lapin, Sidneva, 1975), где 1 – выс-

Таблица. эколого-биологические особенности объектов исследования в дендрарии всероссийского научно-
исследовательского института селекции плодовых культур 

Table. Environmental and biological features of the research materials in the arboretum of the russian research 
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взрослые растения (2012–2022 годы исследования)

Гибрид Вехова (Juglans cinerea L. × J. mandshurica Maxim. 1966 1,2 1,1 26,9 16,3

Орех маньчжурский / J. mandshurica Maxim. 1968 1,2 1,2 27,0 17,2

Орех скальный / J. rupestris Engelm. ex Torr. 1968 1,6 1,4 15,7 14,0

Коэффициент вариации V, % 17,3 12,4 – 10,4

Молодые растения (2019–2022 годы исследования)

О. айлантолистный (о. Зибольда) 
J. ailantifolia Carr. (J. sieboldiana Maxim.) 2019 2,3 1,0 0,4 5,6

О. грецкий ‘Чемпион’ / J. regia L. ‘Chempion’ 2017 2,8 3,2 2,4 6,7

О. грецкий (сеянец сорта ‘Астаховский’) J. regia L. 2019 2,1 1,1 0,6 12,8

О. грецкий (сеянец) / J. regia L. 2019 2,1 1,2 1,4 26,3

О. сердцевидный / J. cordiformis Maxim. 2019 1,0 1,1 1,8 32,1

Орех серый / J. cinerea L. 2019 1,4 1,3 1,9 19,8

Орех черный / J. nigra L. 2019 1,7 1,2 2,3 24,4

Коэффициент вариации V, % 34,5 52,4 – 50,8
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ший балл зимостойкости (2 – обмерзает не более 50% 
длины однолетних побегов; 4 – обмерзают более старые 
побеги; 7 – растения вымерзают целиком); оценка состо-
яния (жизненности) растений – по 3-балльной шкале 
А. Г. Головача (Golovach, 1980), где 1 – лучшее состояние 
(растение хорошо развито, имеет здоровый вид, хорошо 
развитые побеги, почки и листья, нормальную их окрас-
ку, для вступивших в плодоношение – обильно или хоро-
шо цветет и плодоносит); степень декоративности – по 
методике О. Ю. Емельяновой (Emelyanova, 2016). Высота 
растений измерялась высотомером Nikon Forest Pro (для 
взрослых растений). Расчеты и статистическая обра-
ботка результатов исследований выполнены с использо-
ванием программного пакета Microsoft Excel 2016. Ла-
тинские названия таксонов приведены в соответствии 
с WFO (https://www.worldfloraonline.org/).

Результаты и обсуждение

Орехоплодные культуры биоресурсной коллекции 
дендрария ВНИИСПК составляют 6% от общего числа 
таксонов. Большая часть коллекции – представители 
рода Juglans, как природные виды, так и гибриды и фор-
мы народной селекции (см. таблицу). Первые экземпля-
ры, будучи высаженными трехлетними саженцами, име-
ют возраст 59 лет. Все виды и формы высаживались в со-
ответствии с зонами их географического происхожде-
ния. 

Орех айлантолистный (J. ailantifolia Carr.), или о. Зи-
больда (J. sieboldiana Maxim.), в диком виде встречается 
на юге Сахалина и Кореи, в горных лесах Японии. Занесен 
в Красную книгу РФ. Это один из самых зимостойких 
представителей семейства ореховых, представляющих 
хозяйственную ценность. По вкусовым качествам и отде-
лению ядра превосходит орех грецкий, но уступает ему 
по размеру орехов (Slavsky, Nikolaev, 2009). В дендрарий 
ВНИИСПК поступил из частной коллекции и высажен 
осенью 2019 г. одновременно с другими шестью видами 
(см. таблицу), но имеет самый малый прирост – 5,6 см 
в год (в среднем за три года). Именно из-за своего 
медленного роста, а также позднего срока вступления 
в плодоношение этот вид мало распространен в культу-
ре. Однако другие его качества (зимостойкость, вкус, 
отделение ядра) могут использоваться в селекции.

Гибрид Вехова – результат гибридизации ореха серо-
го (J. cinerea L.) и ореха маньчжурского (J. mandshurica 
Maxim.). Был получен и испытан Николаем Кузьмичом 
Веховым на лесостепной опытно-селекционной станции 
(ЛОСС) в Липецкой области. Оказалось, что данный ги-
брид прекрасно сохраняет свои свойства при пересеве. 
В 1966 г. сотрудники ЛОСС передали двухлетние сеянцы 
этого ореха в коллекцию дендрария ВНИИСПК. На сего-
дняшний день это высокие деревья с ажурной кроной 
и крупными листьями. В условиях дендрария отмечали 
быстрый рост, теневыносливость, высокую зимостой-
кость, устойчивость к болезням и вредителям, ежегодное 
цветение и плодоношение (4,4 и 3,6 балла соответствен-
но, в среднем за годы исследования). Наличие этих ка-
честв, наряду с декоративными (крупные до 1 м в длину 
перистые листья и ажурная крона), позволяют рекомен-
довать его в качестве солитера и для создания аллей 
и рыхлых групп в парках и лесопарках, а также в качестве 
лесной породы. На 01.03.2023 в коллекции произрастают 
пять растений (без учета молодых растений самосева) со 
средней высотой 26,9 м. Состояние хорошее. По шкале 
А. Г. Головача (Golovach, 1980) показывает высокую жиз-

ненность (см. таблицу). Дает небольшое количество 
самосева, что позволяет без дополнительных затрат уве-
личить число экземпляров коллекции.

Орех грецкий ‘Чемпион’ (J. regia ‘Chempion’) выведен 
в результате свободного опыления ореха грецкого мест-
ной популяции на факультете сельскохозяйственных 
наук Государственного университета в Нови-Саде (Сер-
бия). В дендрарий ВНИИСПК поступил в 2017 г. из питом-
ника «Дивный сад» Воронежской области. Крону форми-
рует шаровидную. При отсутствии снежного покрова 
в зимний период у данного образца часто подмерзают 
однолетние, а иногда и двулетние побеги. Цветения на 
данный момент не зафиксировано. Заявленные ранне-
спелость и тонкая кожура орехов данного сорта (https://
www.economcop.com/ru/сортимент/плодовые-сажен-
цы/грецкий-орех/) могут быть использованы в селек-
ции при скрещивании с более зимостойкими видами оре-
ха и формами ореха грецкого.

Орех грецкий ( J. regia), первое поколение от сорта 
‘Астаховский’, высажен в дендрарии двулетним сеян-
цем в 2019 г. Собственно сорт ‘Астаховский’ характери-
зуется сильнорослостью (до 10 м), устойчивостью 
к низким температурам (подмерзание побегов при тем-
пературе –29°С составляет 1,5 балла, цветки устойчи-
вы к весенним заморозкам), устойчивостью к болезням 
и вредителям, высокой урожайностью, ранней созрева-
емостью плодов (середина сентября), легкой отделяе-
мостью ядра от скорлупы и отсутствием горечи. Сорт 
внесен в Гос реестр в 2015 г. для выращивания в люби-
тельском садоводстве Центрального, Центрально-Чер-
ноземного и Сред неволжского регионов. Размножается 
семенами, хорошо сохраняя родительские свойства (Kan-
shina, 2016). Однако материнское растение высаженного 
в дендрарии сеянца произрастало не в чистосортных по-
садках. Опылителями могли стать расположенные рядом 
о. серый и гибриды орехов (о. грецкий × о. сердцевидный 
и [(о. грецкий × о. сердцевидный) × (о. грецкий × о. мань-
чжурский)]). За три года произрастания в коллекции сея-
нец о. грецкого ‘Астаховский’ показал высокую зимостой-
кость. Годичные приросты небольшие, что может быть 
косвенным признаком компактности, в отличие от мате-
ринского сорта. 

Орех грецкий ( J. regia) – сеянец отборной формы, 
найденной в Курской области. Исходное растение обла-
дает хорошей зимостойкостью, высокой урожайностью 
и сдержанным ростом (высота до 4 м). Высажен в ден-
драрии двулетним сеянцем высотой 60 см в 2019 г. Имеет 
хорошие годичные приросты. Однако степень жизненно-
сти средняя, так как растет только в высоту, боковые вет-
ви отсутствуют, облиствение слабое.

Орех маньчжурский (J. mandshurica). Естественный 
ареал вида – смешанные и широколиственные леса Даль-
него Востока России, Китай, Корейский полуостров. Вы-
сота растений достигает 25–28 м. Отличается высокой 
скоростью роста, ранним вступлением в плодоноше-
ние и высокой морозостойкостью (Suprun et al., 2016). 
В биоресурсной коллекции данный вид ореха произ-
растает с момента основания дендрария (см. таблицу). 
Демонстрирует ежегодную высокую зимостойкость 
и устойчивость к болезням и вредителям. Стабильно 
цветет, плодоносит (4,8 и 4,5 балла соответственно, 
в среднем за годы исследования) и дает много самосева. 
На месте группы из десяти деревьев, высаженных 
в 1968 г. на северном склоне зоны «Дальний Восток» ден-
дрария, на данный момент произрастает небольшая ро-
щица разновозрастных экземпляров. Молодые сеянцы 
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обладают хорошей силой роста и быстро догоняют более 
взрослые растения. Исследования данной статьи прово-
дились на объектах, высаженных в 1968 г. (см. таблицу). 
Наличие большого количества жизнеспособного самосе-
ва является ограничивающим фактором для рекоменда-
ции данного вида в качестве лесной культуры.

Орех сердцевидный (J. cordiformis) в природе произ-
растает в Японии. Отличается очень высокой устойчиво-
стью к морозам и патогенам, что позволяет выращивать 
его в Москве и Красноярске, а также высокими вкусовы-
ми качествами плодов (Suprun et al., 2016). В биоресурс-
ной коллекции ВНИИСПК высажен один экземпляр (см. 
таблицу), который выделяется отличной зимостойко-
стью и активным ростом. Средний годовой прирост – 
32,1 см. Состояние хорошее. По шкале А. Г. Головача (Golo-
vach, 1980) показывает высокую жизненность.

Орех серый (J. cinerea). Естественный ареал – смешан-
ные лиственные леса восточной части Северной Амери-
ки. Обладает хорошей зимостойкостью и засухоустойчи-
востью, высокими вкусовыми качествами, но ядро оре-
хов плохо отделяется от скорлупы (Slavsky, Nikolaev, 
2009). В биоресурсной коллекции ВНИИСПК выращен из 
орехов, полученных из коллекции Ботанического сада 
им. Б.В. Гроздова Брянского государственного инженер-
но-технологического университета, и высажен на посто-
янное место в 2019 г. (см. таблицу) двухлетними сеян-
цами. За три года исследований отмечали повреждение 
неблагоприятными факторам зимнего периода отдель-
ных однолетних побегов менее чем на 50% длины. В ре-
зультате, несмотря на в целом здоровый вид растений, 
их общее развитие несколько слабее ожидаемого, при-
рост побегов и облиствение не достигают максимума, 
снижая общую оценку степени жизненности.

Орех скальный (J. rupestris Engelm. ex Torr.) в есте-
ственной среде (Северная Америка) может достигать 
20 м в высоту, но чаще встречаются экземпляры до 10 м. 
Данный вид отличается высокой устойчивостью к болез-
ням и вредителям и хорошей декоративностью за счет 
ажурности кроны, обусловленной более мелкими, чем 
у других видов орехов, листьями c бóльшим количеством 
пар листочков (Masalova, 2020). В биоресурсной коллек-
ции ВНИИСПК находится с 1968 г. Получен в виде двух-
летних сеянцев из ЛОСС (Липецкая область). В условиях 
дендрария достиг довольно крупных для данного вида 
размеров (более 15 м в высоту). В отдельные зимы на-
блюдаются повреждения однолетних побегов менее чем 
на 50% длины. Тем не менее растения быстро восстанав-
ливаются, ежегодно цветут и плодоносят (4,6 и 4,1 балла 
соответственно, в среднем за годы исследования), что со-
ответствует хорошей степени жизненности (см. табли-
цу).

Орех черный (J. nigra). Ареал его происхождения – Се-
верная Америка, где он редко образует чистые посадки, 
произрастая в смешанных лиственных лесах. Может до-
стигать в высоту до 40 м. Вид характеризуется высокой 
зимостойкостью, засухоустойчивостью и хорошими вку-
совыми качествами (Slavsky, Nikolaev, 2009). В дендрарии 
высажен двухлетними сеянцами в соответствующей гео-
графической зоне. Сеянцы выращены из орехов, полу-
ченных из коллекции Ботанического сада им. Б.В. Гроз-
дова Брянского государственного инженерно-техноло-
гического университета. За три года исследований отме-
чался активный рост. Средний годичный прирост состав-
ляет 24,4 см. Зимостойкость в условиях средней полосы 
оказалась не очень высокой. В зимний период наблюда-
лось повреждение отдельных однолетних побегов более 

чем на 50% длины, что привело к снижению общей оцен-
ки степени жизненности (см. таблицу).

Исследование совокупности объектов, высаженных 
в последние 8 лет, по степени жизненности показало ее 
неоднородность со значительной степенью рассеивания 
(коэффициент вариации 34,5%). Наилучшее общее со-
стояние среди молодых растений коллекции отмечено 
у о. сердцевидного, среди посаженных в 1966–1968 гг. – 
у гибрида Вехова и о. маньчжурского (см. таблицу).

Важным показателем адаптивности для растений 
в условиях интродукции является зимостойкость, то 
есть способность растений противостоять комплексу 
воздействий внешней среды на протяжении зимнего 
и ранневесеннего периодов (Masalova et al., 2021). Расте-
ния рода Juglans (особенно о. грецкий) относятся к доста-
точно теплолюбивым породам. Соответственно, в усло-
виях с холодными зимами деревья нередко поврежда-
ются, что отрицательно сказывается на величине и ка-
честве урожая, а также на общем состоянии растений 
(Balapanov, Artyuhova, 2022). Зимостойкость растений 
ден дрария определяли визуально в полевых условиях по 
завершении распускания почек, когда повреждения наи-
более заметны. В годы исследования в зимний период 
в Орловском регионе наблюдались разные условия: от 
мягких (с устойчивыми отрицательными температура-
ми от –4°С до –15°С и постоянным снежным покровом) до 
довольно суровых (с резкими колебаниями температуры 
от –20°С до +9°С и почти без снега в январе 2021 г.). Изу-
чение зимостойкости объектов показало значительную 
степень рассеивания данного признака для объектов, 
высаженных в 2017 и 2019 г. (коэффициент вариации 
52,4%), и однородность для растений, высаженных 
в 1966 и 1968 г. (коэффициент вариации 12,4%). Боль-
шинство генотипов хорошо переносят условия зимнего 
периода региона исследования, за исключением о. грец-
кого ‘Чемпион’ (см. таблицу). У имеющего более южное, 
по сравнению с Орловской областью, происхождение 
(Сербия) о. грецкого ‘Чемпион’ почти ежегодно наблюда-
ется подмерзание однолетних побегов, а в отдельные 
зимы (в частности зимой 2021/2022 г. при перепадах аб-
солютных температур от –20°С до +9°С и обратно с ин-
тервалом в 5–7 дней) и некоторых двулетних (до 50% 
длины). В годы с ранней теплой весной и возвратными 
заморозками из-за раннего распускания почек могут 
подмерзать молодые побеги, которые быстро восстанав-
ливаются из спящих почек. Однако полученные повре-
ждения отрицательно сказываются на степени цветения 
и, соответственно, плодоношения у вступивших в плодо-
ношение экземпляров коллекции.

Три вида, высаженные в 1966–1968 гг., достигли мак-
симальных для данных видов размеров (см. таблицу). Ги-
брид Вехова и о. маньчжурский – деревья I величины, 
о. скальный – II величины (Kolesnikov, 1974). Несмотря на 
это они имеют ежегодный прирост, как в ширину, так 
и в высоту (14–17 см). Среди видов и форм, высаженных 
в 2017 и 2019 г., в стадии активного роста с хорошими го-
дичными приростами находятся орехи сердцевидный, 
серый и черный. Данный факт косвенно подтверждает 
потенциальную возможность достижения ими в буду-
щем своих природных размеров (деревья I и II величи-
ны). Также хорошие приросты наблюдаются у сеянца от-
борной формы ореха грецкого, в то время как мате-
ринское растение имеет высоту менее 4 метров. Здесь 
возможны две причины, требующие дальнейшего изуче-
ния. Первая – низкорослость не предается потомству и, 
соответственно, сеянец не будет источником данного 
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признака. Вторая – низкорослость передается сеянцам, 
но в первые годы они растут быстро, что является поло-
жительным качеством для селекции и питомнико-
водства. Сеянец о. грецкого сорта ‘Астаховский’ и о. айлан-
толистный имеют небольшие годичные приросты. Со-
гласно литературным данным (Slavsky, Nikolaev, 2009), 
для о. айлантолистного это типично. Материнское расте-
ние (собственно сорт) сеянца является сильнорослым. 
Медленный рост в первые годы жизни – отрицательный 
признак для обоих объектов. Большие различия у моло-
дых объектов по величине годичных признаков характе-
ризуют данную совокупность в целом как неоднород-
ную, со значительной степенью рассеивания данного 
признака (коэффициент вариации 50,8%).

В процессе интродукции растений, а также при под-
боре родительских пар в селекции важным показателем 
является устойчивость объектов к вредителям и болез-
ням. Основная часть современного сортимента воспри-
имчива к бурой пятнистости (антракнозу), вызываемому 
Gnomonia leptostyla (Fr.) Ces. & De Not. и Marsoniana 
juglandis Magn. Из вредителей наибольшие повреждения 
листьям ореха грецкого наносят клещи и ореховая тля 
(Biganova, Sukhorukikh, 2014). Виды и формы рода Juglans, 
произрастающие в дендрарии, за годы исследований по-
казали высокую устойчивость к данным факторам. Пора-
жения болезнями и повреждения вредителями обнару-
жены не были.

Говоря о растениях рода Juglans как о потенциально 
перспективных орехоплодных культурах, нельзя не от-
метить важность качества цветения и плодоношения 
в условиях исследования как залога высоких урожаев. 
Биологическая урожайность у данных видов связана 
с численностью полноценных пестичных цветков, фор-
мирующихся на единице площади плодоносной части 
кроны, и процентом завязывания орехов (Biganova, Su-
khorukikh, 2014). Все вступившие в плодоношение виды 
рода Juglans биоресурсной коллекции дендрария 
 ВНИИСПК, то есть виды, высаженные в 1966 и 1968 г. (см. 
таб лицу), цветут в апреле – начале мая одновременно 
с распусканием листьев. Плоды созревают в сентя-
бре – октябре. Степени цветения и плодоношения у дан-
ных видов хорошие или отличные, что зависит от погод-
ных условий во время цветения.

Заключение

Анализ генофонда и изучение хозяйственно ценных 
признаков растений рода Juglans биоресурсной коллек-
ции дендрария ВНИИСПК показали, что гибрид Вехова 
(J. cinerea × J. mandshurica), о. маньчжурский (J. mandshu
rica) и о. сердцевидный (J. cordiformis) являются наиболее 
устойчивыми к неблагоприятным воздействиям окружа-
ющей среды в коллекции и рекомендуются для озелене-
ния и использования в селекции в условиях региона ис-
следования. Вступившие в плодоношение экземпляры 
гибрида Вехова (J. cinerea × J. mandshurica) и о. маньчжур-
ский (J. mandshurica) имеют достаточно высокие степени 
цветения и плодоношения. Все растения гибрида Вехова 
(J. cinerea × J. mandshurica), о. маньчжурского (J. mandshu
rica) и о. сердцевидного (J. cordiformis) обладают хорошей 
жизненностью, проявляют высокую степень устойчиво-
сти к повреждающим климатическим факторам зимнего 
периода, не поражаются болезнями и не повреждаются 
вредителями, имеют хороший ежегодный прирост. Среди 
генотипов о. грецкого (J. regia) наилучшими хозяйствен-
но ценными признаками (высокая зимостойкость, устой-

чивость к болезням и вредителям, потенциальная 
компактность кроны) обладает сеянец сорта ‘Астахов-
ский’, что позволяет после вступления в плодоношение 
рекомендовать его в качестве исходной формы в процес-
се гибридизации с наиболее устойчивыми к неблагопри-
ятным воздействиям окружающей среды видами (J. man
dshurica, J. cordiformis) и гибридом Вехова (J. cinerea × 
J. mandshurica) для получения новых сортов с хозяйствен-
но ценными признаками в условиях центральной России.
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Актуальность. Вид Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. имеет ряд положительных признаков (качеств), но редко 
используются в селекционных программах по улучшению сортов мягкой пшеницы. Интрогрессия генетического ма-
териала от этого вида в генофонд Triticum aestivum L. не только позволит расширить генетическое разнообразие мяг-
кой пшеницы по ряду признаков, но и поможет изучить экспрессию генов от T. petropavlovskyi в новой генетической 
среде.
Материалы и методы. Объектом изучения были линии яровой мягкой пшеницы Л163, Л164, созданные с участием 
сорта яровой мягкой пшеницы ‘Воевода’ и образца вида T. petropavlovskyi. Исследования включали фенологические, 
фитопатологические, генетические и технологические оценки, которые проводили по общепринятым методикам.
Результаты. Линии яровой мягкой пшеницы Л163, Л164 были изучены по морфологическим, фенологическим пара-
метрам, устойчивости к патогенам, продуктивности и качеству зерна. Установлены различия по ряду признаков меж-
ду линиями и сортом-реципиентом. Выделена линия Л163, которая отличается устойчивостью к возбудителям листо-
вой ржавчины, мучнистой росы, толерантна к злаковой тле, сочетает высокую продуктивность с повышенным по 
сравнению с сортом-реципиентом содержанием белка в зерне и имеет хорошие реологические свойства теста.
Заключение. Комбинация генетического материала от T. petropavlovskyi и яровой мягкой пшеницы сорта ‘Воевода’ 
позволила создать линии, имеющие ряд положительных характеристик. Выделенная линия Л163, сочетающая в себе 
эффективную устойчивость к ряду заболеваний, продуктивность зерна и качество получаемой продукции, была 
включена в селекционный процесс.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., пшеница Петропавловского, интрогрессия генов, устойчивость к болезням, хо-
зяйственно полезные признаки
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The use of the species Triticum petropavlovskyi udacz. et Migusch. 
to expand the genetic diversity of spring bread wheat

Background. The species Triticum petropavlovskyi Udacz. et Migusch. has a number of positive traits, but has rarely been used 
in breeding programs to improve bread wheat cultivars. The introgression of genetic material from this species into the Triticum 
aestivum L. gene pool will not only expand the genetic diversity of bread wheat with a set of traits valuable for breeders, but also 
help to analyze the expression of genes from T. petropavlovskyi in a new genetic environment.
Materials and methods. Spring bread wheat lines L163 and L164 produced with the participation of bread wheat cv. ‘Voevoda’ 
and an accession of T. petropavlovskyi were target materials of the study. Conventional methods were applied to perform phe-
nological, phytopathological, genetic, and bread quality evaluations. Statistical processing of the resulting data was carried out 
using the Agros-2.10 software.
results. L163 and L164 were studied for their morphological and phenological indicators, resistance to pathogens, productiv-
ity, and grain quality. Differences in a number of traits between the lines and the recipient cultivar were observed. The intro-
gression of the T. petropavlovskyi genetic material into bread wheat showed both positive and negative effects on some agro-
nomic characteristics. L163 was identified for its resistance to the pathogens of leaf rust and powdery mildew, and tolerance to 
cereal aphids. It combined high productivity with an increased grain protein content compared to the recipient cultivar. In ad-
dition, this line demonstrated good rheological properties of its dough.
Conclusion. Merging genetic materials from T. petropavlovskyi and bread wheat cv. ‘Voevoda’ made it possible to produce lines 
with a set of positive characteristics. The selected line, L163, combined effective resistance to a number of diseases, high grain 
productivity, and good breadmaking qualities, so it was included in the breeding process.
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введение

Пшеница Петропавловского (Triticum petropavlovskyi 
Udacz. et Migusch.) (геном BBAuAuDD, 2n = 42), названая 
в честь Михаила Федоровича Петропавловского, сорат-
ника Н. И. Вавилова, известна как синьцзянская рисовая 
пшеница; она представляет собой уникальный ки-
тайский эндемичный вид пшеницы. Экотип приспособ-
лен к выращиванию на орошении в условиях знойного 
и сухого климата. В нашу страну этот вид из Китая впер-
вые был ввезен А. М. Горским в 1957 г. (Yakubtsiner, 1959) 
и на данный момент является малоизученным видом 
(Efremova et al., 2000).

Работа по комплексному изучению хозяйственно-
биологических особенностей T. petropavlovskyi прово-
дилась в 1990-е годы во Всероссийском институте ге-
нетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
кандидатом сельскохозяйственных наук Е. В. Зуевым. 
Он изучал комбинативную способность вида при меж-
видовых скрещиваниях и выделил перспективные для 
селекции образцы и гибридные семьи. Установлено, 
что этот вид практически не скрещивается с тетрапло-
идными (AbG) видами пшеницы (T. araraticum Jakubz.); 
при скрещивании с тетраплоидными видами, несущи-
ми геном AuB (Т. dicoccum Schrank ex Schübl., Т. dicoccoides 
(Körn. ex Asch. & Graebn.) Schweinf.), завязываемость ги-
бридных зерен колебалась от 16,2 до 72,2%. При скрещи-
вании этого вида с гексаплоидными видами, несущими 
геном BBAuAuDD (Т. vavilovii (Thum.) Jakubz., T. aestivum L.), 
процент завязываемости колебался от 37,0 до 95,3%. От-
мечено, что растения этого вида довольно высокорослые 
(до 150 см), колос остистый, грубый, рыхлый. Тип разви-
тия яровой, среднепозднеспелый, но растения хорошо 
перезимовывают в условиях Средней Азии. В ос новном 
представители этого вида слабозасухоустойчивы, но от-
личаются высокой жаростойкостью и солеустойчиво-
стью, обладают сильной фотопериодической чувстви-
тельностью, имеют повышенную эффективность фото-
синтетической активности колоса за счет длинных ко-
лосковых чешуй. У этого вида выявлен ген красного хло-
роза Chl1 (Zuev, 1992).

Исследования по морфологии и цитогенетике пока-
зали, что вид T. petropavlovskyi, вероятно, произошел от 
естественного скрещивания T. aestivum и T. polonicum L. 
(Chen et al., 2016). Одной из отличительных особенностей 
вида T. petropavlovskyi является наличие удлиненных ко-
лосковых чешуй; этот признак контролируется геном 
P1pet, расположенным на хромосоме 7A (Wang et al., 
2002). Установлено, что этот ген T. petropavlovskyi полу-
чил от тетраплоидной польской пшеницы (T. polonicum) 
(Masum Akond et al., 2008; Chen et al., 2016). Ген P1pet ока-
зывает плейотропный эффект в виде увеличения длины 
колоса, длины зерновки и массы 1000 зерен, а также сни-
жения фертильности, числа зерен в колосе и длины 
остей (Okamoto et al., 2013), что указывает на плейотроп-
ное влияние P1pet на признаки, связанные с урожайно-
стью зерна.

Сравнительный генетический анализ образцов видов 
T. petropavlovskyi и T. aestivum выявил, что как минимум 
13 генов, определяющих морфологические и физиологи-
ческие признаки у пшеницы Петропавловского, являют-
ся аллельными соответствующим генам мягкой пшени-
цы, отвечают за те же признаки и локализованы в тех же 
хромосомах. В частности, это гены, контролирующие 
следующие признаки: Hg1 – опушение колосковой чешуи 
(хромосома 1А) (Luo et al., 2022); Rg1 – красную окраску 

колосковой чешуи (хромосома 1В); Pa – наличие опуше-
ния на ушках листового влагалища (хромосома 4В); Hl – 
опушение листа (хромосома 4В); Hn – опушение узла 
стебля (хромосома 5А); Q – спельтоидность колоса (хро-
мосома 5А); D1 – гибридную травянистую карликовость 
(хромосома 2D); Ne – гибридный некроз (хромосома 5B); 
Ph1, Ph2 – гены гомологичной конъюгации, препятству-
ющие спариванию гомеологичных хромосом (хромосо-
ма 5B, 3D); Vrn1, Vrn2, Vrn3 и Vrn4 – чувствительность 
к яровизации (хромосома 5А, 5B) (Efremova et al., 2000).

Исследования влияния признака опушения влагали-
ща флагового листа, проведенные с использованием изо-
генной линии яровой мягкой пшеницы АНК-25В (контро-
лируется геном Pa, источник признака – образец к-43376 
вида T. petropavlovskyi), в засушливых условиях выявили 
положительное влияние на ряд показателей (высоту рас-
тения и продолжительность периода от всходов до коло-
шения, массу зерна с растения, продуктивную кусти-
стость), однако в условиях избыточного увлажнения от-
мечен отрицательный эффект по данным признакам 
(Truschenko, Shamanin, 2015).

Анализ гибридов между мягкой пшеницей сорта ‘Се-
верянка’ и пшеницей Петропавловского (к-43376) не 
установил связи между генами опушения колосковых че-
шуй и окраски колоса с показателями качества. Также 
было установлено, что у исследуемого образца T. pet ro
pavlovskyi аллели глиадинов 1-й гомеологической груп-
пы схожи с аллелями обычной мягкой пшеницы – GliA1p, 
GliB1n и GliD1a (Fisenko et al., 2018).

Несмотря на многолетние исследования, происхо-
ждение T. petropavlovskyi все еще остается предметом 
дискуссий. Согласно литературным данным, которые 
основываются на исследованиях по морфологии расте-
ний, генетике, биохимии и физиологии, существует три 
гипотезы происхождения этого вида: 1) пшеница Петро-
павловского возникла вследствие мутации у вида T. aesti
vum (Efremova et al., 2000; Masum Akond, Watanabe, 2005); 
2) T. petropavlovskyi – это независимый вид, образовав-
шийся в результате гибридизации и аллополиплоидиза-
ции между T. polonicum и Aegilops tauschii Cosson (Yang 
et al., 1992; Chen, 1999); 3) вид возник в результате есте-
ственного скрещивания T. polonicum и T. aestivum (Yakub-
tsiner, 1959; Watanabe, Imamura, 2002; Masum Akond et al., 
2008).

По мнению Н. П. Гончарова, вид T. petropavlovskyi не 
обладает комплексом признаков, чтобы быть признан-
ным отдельным видом, и его лучше рассматривать как 
подвид T. aestivum (T. aestivum subsp. petropavlovskyi 
(Udacz. et Migusch.) N.P. Gontsch.) (Goncharov, 2012).

В этой связи, по нашему мнению, пока научное сооб-
щество не пришло к единому мнению относительно 
идентификации T. petropavlovskyi, его следует рассматри-
вать как отдельный вид.

Несмотря на ряд недостатков (полегание, слабую 
устойчивость к болезням и вредителям) (Berlyand-Kozhev-
nikov, 1978; Fuo, Goncharov, 2019), пшеница Петро пав-
ловского представляет интерес для селекции в качестве 
источника других хозяйственно-биологических призна-
ков, в том числе таких как мощный начальный рост и га-
битус растения, сочетание крупнозерности при доволь-
но хорошей озерненности колоса, а также жаростойкость 
и солеустойчивость (Zuev, 1992).

Есть исследования, которые указывают, что потенци-
ал этого вида полностью еще не раскрыт, в частности 
были выделены образцы, толерантные к желтой ржав-
чине (Puccinia striiformis f. sp. tritici) (Li et al., 2020).
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В наших пребридинговых исследованиях установле-
но, что T. petropavlovskyi может также нести не идентифи-
цированные пока гены устойчивости к листовой ржавчи-
не (Gultyaeva et al., 2020). С целью дальнейшего расшире
ния этой работы мы изучили линии яровой мягкой пше-
ницы, полученные с участием пшеницы Петропавловско-
го, по комплексу признаков. Результаты этих исследова-
ний представлены в данной статье.

Материалы и методы

Исследования проводили в вегетационные сезоны 
2019–2023 гг. на опытном поле Федерального аграрного 
научного центра Юго-Востока (ФАНЦ Юго-Востока, г. Са-
ратов), предшественник – черный пар, почва – выщело-
ченный чернозем, географические координаты: широ-
та – 51.599, долгота – 46.043. Метеорологические усло-
вия вегетационных периодов различались по темпера-
турным и водным режимам. Наиболее благоприятными 
по количеству осадков и температурному режиму были 
2022 г. (гидротермический коэффициент (ГТК): май – 
0,8; июнь – 0,55; июль – 1,1; август – 0,2) и 2023 г. (ГТК: 
май – 0,8; июнь – 1,1; июль – 0,6; август – 0,4). Умеренно 
засушливыми были 2020 г. (ГТК: май – 0,5; июнь – 0,7; 
июль – 0,6; август – 0,2) и 2021 г. (ГТК: май – 0,7; июнь – 
1,1; июль – 0,6; август – 0,04), а 2019 г. характеризовался 
сильной засухой (ГТК: май – 0,5; июнь – 0,5; июль – 0,3; 
август – 0,1).

В изучение были включены следующие генотипы: 
сорт яровой мягкой пшеницы ‘Воевода’ = Л504/Крас-
нокутка10//Л504/3/Л400 (ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Восто-
ка»), а также линии, полученные от скрещивания этого 
сорта с образцом вида T. petropavloskyi, любезно предо-
ставленным С. А. Степановым, доктором биологических 
наук, профессором Саратовского национального иссле-
довательского университета имени Н.Г. Чернышевского: 
Л163 (Воевода/T. petropavloskyi//Воевода) и Л164 (Воево-
да/T. petropavloskyi//Воевода/3/Воевода). 

Оценку устойчивости к заболеваниям (листовая 
и стеблевая ржавчина, мучнистая роса) проводили как 
на естественном инфекционном фоне в поле, так и в ла-
бораторных условиях. Степень развития листовой 
ржавчины (Puccinia triticina f. sp. tritici Erikss.) и мучни-
стой росы (Blumeria graminis (DC.) Speer f. sp. tritici Mar-
chal) в посевах ФАНЦ Юго-Востока (г. Саратов) в 2022 
и 2023 г. оценивалась как средняя, а в 2020 г. отмечена 
стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Rers. f. sp. tritici 
Erikss. et Henn.), которая достигала средней степени 
развития. В 2021 г. наблюдалось сильное заселение по-
севов обыкновенной злаковой тлей Schizaphis graminum 
Rond. 

Для оценки устойчивости к возбудителю листовой 
ржавчины использовали шкалу E. B. Mains и H. S. Jackson 
(1926). Растения с типом реакции 0, 0; 1, 2 считали устой-
чивыми, а 3, 4 и Х – восприимчивыми. Тип реакции расте-
ний на заражение возбудителем мучнистой росы опреде-
ляли по шкале E. B. Mains, S. M. Dietz (1930). Растения с ти-
пом реакции 0 считаются высокоустойчивыми, 1 – устой-
чивыми, 2 – среднеустойчивыми, 3 – умеренно восприим-
чивыми, 4 – восприимчивыми. Оценку устойчивости 
к местной популяции возбудителя стеблевой ржавчины 
проводили по модифицированной шкале Кобба и реак-
ции хозяина на внедрение патогена: R = устойчивый – 
1 балл; TR = единичные пустулы, некротичные пятна, 
устойчивый – 1 балл; MR = умеренно устойчивый – 2 бал-
ла; MS = умеренно восприимчивый – 2–3 балла; M = про-

межуточный между устойчивым и восприимчивым – 
2–3 балла; MSS = от умеренно восприимчивого до вос-
приимчивого – 4 балла; TS = единичные пустулы, воспри-
имчивый – 3–4 балла; S = восприимчивый – 4 балла (Ro-
elfs et al., 1992).

Учет численности тлей на посевах проводили по мо-
дифицированной шкале ВИЗР для оценки степени засе-
ления колосьев: (0) – растения не заселены тлей; 1 (1) – 
единичные особи на колосе; (2) – единичная небольшая 
колония (3–6 особей) на колосе; 3 (3) – колония (10–
15 особей) занимает 1/4 колоса; 5 (4) – несколько коло-
ний (20–30 особей) занимают 1/2 колоса; 7 (5) – несколь-
ко слившихся вместе колоний (30–50 особей) занимают 
3/4 колоса; 9 (6) – весь колос усыпан тлями (более 50 осо-
бей) (Radchenko, 2008).

Изучение линий Л163, Л164 по хозяйственно по-
лезным свойствам проводили в 2019–2023 гг. по методи-
ке Госсорткомиссии РФ (Fedin, 1989). Для оценки морфо-
логических признаков использовали методику, приня-
тую для Госсорткомиссии РФ, основанную на методике 
UPOV (https://gossortrf.ru/publication/metodiki-ispytaniy-
na-oos.php). Устойчивость к полеганию определяли по 
пятибалльной шкале, где неполегающие сорта оценива-
ются на 5 баллов; сорта, выпрямившиеся после полега-
ния или полегшие в слабой степени – 4 балла; сорта, по-
легшие в средней степени – 3 балла; сорта, сильно полег-
шие, затрудняющие механизированную уборку – 2 балла; 
сорта, сильно полегшие задолго до уборки и непригод-
ные к механизированной уборке – 1 балл. Также проводи-
лись замеры высоты растений и учет показателей про-
дуктивности. 

Материал высевали в оптимальные сроки на семи 
рядковых делянках площадью 7 м2 в 4-кратной повтор-
ности. Норма высева – 400 семян/м2. Уборку осуществля-
ли комбайном Hege 125 B.

Анализ качества зерна и теста проводили в лаборато-
рии оценки качества зерна ФАНЦ Юго-Востока (г. Сара-
тов) по принятой для Госсорткомиссии РФ методике 
(Fedin, 1989). Содержание белка в зерне (%) определяли 
на приборе Infratec TM 1241 (Дания), качество и количе-
ство сырой клейковины – на приборе ИДК-3 (Россия). На 
альвеографе Chopin (Франция) определялись реологиче-
ские свойства теста: P – упругость теста; P/L – отношение 
упругости теста к растяжимости; W – сила муки. Кроме 
того, выпекали экспериментальные хлебцы и оценивали 
объем хлеба и цвет мякиша. Полученные данные подвер-
гали дисперсионному анализу и множественному срав-
нению по критерию Дункана, используя пакет селекци-
онно-генетических программ Agros-2.10.

Результаты и обсуждение

Создание и описание линий яровой мягкой пше
ницы с интрогрессиями от Triticum petropavlovskyi 
udacz. et Migusch.

Для создания интрогрессивных линий в качестве ма-
теринской формы был выбран сорт яровой мягкой пше-
ницы ‘Воевода’ – разновидность lutescens Al. Согласно ме-
тодике UPOV, принятой для Госсорткомиссии РФ, сорт 
имеет форму куста полупрямостоячую, форму колоса пи-
рамидальную, колос от рыхлого до средней плотности, 
колосковые чешуи белые, зерновки красные, длина ко-
лоса – 10–12 см., масса 1000 зерен – 27–38 г. Он содержит 
замещение 6D (6Agi) от Agropyron intermedium (Host) 
P. Beauv., устойчив к листовой ржавчине, слабо поражает-
ся мучнистой росой, восприимчив к стеблевой ржавчине 
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(Sibikeev et al., 2017). Сорт среднеспелый, засухоустойчи-
вый. В качестве отцовской формы использовался обра-
зец вида T. petropavloskyi. Растения данного образца име-
ют высоту до 115 см, форма куста полупрямостоячая, 
 колос рыхлый, длиной до 15 см, колосковые чешуи гру-
бые, ости черные, колосковые чешуи красные, опушен-
ные, удлиненные, зерновки красные, удлиненно-оваль-
ной формы, довольно крупные. Масса 1000 зерен колеба-
лась по годам от 39 до 47 г, число зерен в колосе колеба-
лось от 18 до 22 шт. Образец в условиях г. Саратова ока-
зался восприимчив к листовой и стеблевой ржавчинам, 
мучнистой росе (табл. 1). Характеризуется мощным на-
чальным ростом, позднеспелый.

Изучение гибридов F1 от скрещивания сорта ‘Воевода’ 
с образцом T. petropavloskyi по морфологическим призна-
кам показало, что все растения были безостые, колос 
длинный и рыхлый, с опушенными колосковыми чешуя-
ми, красной окраски (рис. 1), с опушенной листовой пла-
стинкой, что согласуются с литературными данными по 
наследованию некоторых признаков от T. petropavloskyi 
(Efremova et al., 2000).

Оценка растений F1 по реакции на заражение Puccinia 
triticina f. sp. tritici показала, что все растения были устой-
чивы к патогену и имели тип реакции IT = 0.

После беккроссирования растений F1 сортом ‘Воево-
да’ из гибридной популяции F1ВС1 выделено растение, 
которое оставили на дальнейшее самоопыление с после-
дующим отбором из него образца, ставшего линией 
Л163. Линия Л163 остистая, ости белые, зерновки крас-
ные, колосковые чешуи белые, не удлиненные, без опу-
шения, грубые, разновидность – erythrospermum Körn. 
(рис. 2). Остистость у этой линии, вероятно, обусловлена 
наличием рецессивного аллеля гена b1.ag, который нахо-
дится на хромосоме 5AL (Dobrovolskaya et al., 2020).

Из гибридной популяции F1ВС1 также выделен без-
остый образец с белым опушенным колосом; по нему 
провели 2-е и 3-е беккросирование сортом ‘Воевода’ с по-
стоянным отбором безостых растений с опушенными ко-
лосковыми чешуями. В результате была выделена линия 
Л164. Эта линия безостая, зерновки красные, колосковые 
чешуи не удлиненные, с опушением, разновидность – leu
cospermum Körn. (см. рис. 2).

Таблица 1. характеристика линий яровой мягкой пшеницы и их родительских форм по устойчивости 
к заболеваниям и вредителям (2019–2023 гг., Саратов)

Table 1. Characterization of spring bread wheat lines and their parent forms according to disease and pest resistance 
(2019–2023, Saratov)

Сорт, вид, линия
Puccinia triticina Blumeria graminis Puccinia graminis Schizaphis graminum 

(тип реакции, балл)

‘Воевода’ 0 1 3 5

Triticum petropavlovskyi 3 3 3 –

Л163 0 1 3 2

Л164 0 3 3 5

Рис. 1. колосья и зерновки: 1 – Triticum petropavlovskyi udacz. et Migusch. (♂); 2 – гибрид f1; 3 – сорт яровой 
мягкой пшеницы ‘воевода’ (♀)

fig. 1. Ears and grains: 1 – Triticum petropavlovskyi udacz. et Migusch. (♂); 2 – the f1 hybrid; 3 – spring bread wheat 
cv. ‘Voevoda’ (♀)
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Влияние интрогрессий от Triticum petropavlovskyi 
udacz. et Migusch. на хозяйственно полезные призна
ки у линий яровой мягкой пшеницы

Оценка линий по устойчивости к возбудителю листо-
вой ржавчины (Puccinia triticina f. sp. tritici) в фазе про-
ростков показала, что линии Л163 и Л164 устойчивы 
к патогену (см. табл. 1). Устойчивость у них обусловлена 
геном Lr6Agi от сорта ‘Воевода’, но нельзя исключать 
и комбинацию этого гена с не идентифицированными 
Lr-генами от T. petropavloskyi, что косвенно подтвержда-
ется проведенными ранее исследованиями (Gultyaeva 
et al., 2020). Ген Lr6Agi, перенесенный в геном T. aestivum 
от Agropyron intermedium, при замещении хромосомой 
6Agi пырея промежуточного пшеничной хромосомы 6D 
является высокоэффективным на всей территории Рос-
сии, а Lr-ген(ы) от T. petropavlovskyi оказался (оказались) 
не эффективным(и) против ряда патотипов патогена, 
кроме тест-клона из Тамбовской области, что подтвер-
ждает наличие у этого образца T. petropavloskyi не иден-
тифицированного расоспецифического Lr-гена (Gultyaeva 
et al., 2020).

Установлено, что линия Л163 поражается возбудите-
лями мучнистой росы (Blumeria graminis) и стеблевой 
ржавчины (Puccinia graminis) на уровне сорта реципиен-
та ‘Воевода’, а линия Л164 оказалась более восприимчива 
к мучнистой росе, поразилась на уровне T. petropavlovskyi, 
а стеблевой ржавчиной поражалась как сорт-реципиент 
и образец T. petropavlovskyi. В 2021 г. на опытных полях 
ФАНЦ Юго-Востока (г. Саратов) наблюдалось сильное за-
селение посевов пшеницы злаковой тлей (Schizaphis 
graminum): некоторые сорта и линии яровой мягкой пше-
ницы так сильно были повреждены вредителем, что 
с них даже не смогли собрать урожай. В этих условиях ли-
ния Л163 была более устойчива к заселению злаковой 
тлей, чем линия Л164 и сорт ‘Воевода’ (см. табл. 1). Это, 
по-видимому, связано с тем, что у линии Л163 более гру-
бые колосковые чешуи, поэтому насекомые менее охотно 

заселяли растения этой линии. На устойчивость вида 
T. petropavlovskyi к большой злаковой тле (Sitobion ave
nae F.) в условиях ограниченного распространения вре-
дителя указывал в своей работе Е. Е. Радченко, но в усло-
виях высокой популяции тли резистентность отсутство-
вала (Radchenko, 2011).

Продолжительность межфазного периода «всходы – 
колошение» в среднем за 5 лет у линий Л163, Л164 соста-
вила 47 дней, что на два дня длиннее, чем у сорта-реципи-
ента ‘Воевода’, и на 4 дня короче, чем у образца T. pet ro
pavlovskyi. Таким образом, линии по этому признаку заня-
ли промежуточное положение (табл. 2). По высоте расте-
ний была обнаружена трансгрессия – так, линия Л163 
имела высоту 85 см и была значимо ниже, чем сорт ‘Воево-
да’ (91 см) и образец T. petropavloskyi (100 см); линия Л164 
также была значимо ниже (87 см), чем образец T. petropav
lovskyi, но статистически не отличалась от сорта ‘Воевода’. 
Устойчивость к полеганию линий Л163 и Л164 была на 
уровне сорта ‘Воевода’ и составила 4,1, 4,2 и 4,0 балла со-
ответственно, а у образца T. petropavloskyi этот показатель 
составил 3,8 балла (см. табл. 2). Следовательно, интро-
грессии от T. petropavloskyi значимо не изменили этот по-
казатель у линий по сравнению с реципиентом. 

Анализ продуктивности показал, что в среднем за 
пять лет линия Л163 по продуктивности зерна была на 
уровне сорта ‘Воевода’, а линия Л164 значимо уступила 
как Л163, так и реципиенту, кроме вегетационного сезо-
на 2022 г., когда она значимо от них не отличалась 
(табл. 3). Необходимо отметить, что линия Л163 имела 
в засушливый год (2019) урожай зерна на уровне сорта 
‘Воевода’. В то же время в благоприятные годы (2022, 
2023) она была по продуктивности на уровне реципиен-
та, а в 2020 г. значимо превысила его. Как было отмечено 
выше, линия Л163 оказалась более устойчива к заселе-
нию тлей, что отразилось и на продуктивности в 2021 г., 
когда она значимо превысила по этому показателю сорт 
‘Воевода’ и Л164.

Рис. 2. колосья и зерновки: 1 – л163 (слева); 2 – л164 (cправа)

fig. 2. Ears and grains: 1 – l163 (left); 2 – l164 (right)
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Таблица 2. характеристика линий яровой мягкой пшеницы и их родительских форм по морфологическим 
и фенологическим параметрам (2019–2023 гг., Саратов)

Table 2. Characterization of spring bread wheat lines and their parent forms according to morphological and 
phenological indicators (2019–2023, Saratov)

Сорт, линия
Год

среднее
2019 2020 2021 2022 2023

высота растений, см

‘Воевода’ 76,67b 105,50b 80,00b 94,70b 97,00b 90,77b

T. petropavlovskyi 88,50c 110,50c 100,50c 100,70c 102,50c 100,54c

Л163 66,17a 99,83a 79,70b 86,30a 93,80a 85,16a

Л164 69,33ab 105,00b 76,50a 91,70b 96,00ab 87,71ab

x 91,05

Sx 1,823

НСР 5,617

Fф 13,639

Устойчивость к полеганию, балл

‘Воевода’ 3,93b 4,20b 4,13b 4,20b 3,87b 4,07b

T. petropavlovskyi 3,8a 3,9a 3,9a 3,8a 3,5a 3,78a

Л163 4,13c 4,20b 4,20c 4,20b 3,93bc 4,13c

Л164 4,07c 4,40c 4,20c 4,30c 4,00c 4,19c

x 4,043

Sx 0,028

НСР 0,087

Fф 41,543

Продолжительность периода «всходы – колошение», дней

‘Воевода’ 42a 48a 39a 47a 49a 45,0a

T. petropavlovskyi 47c 55c 45c 53c 57c 51,4c

Л163 44b 51b 40a 48a 50ab 46,6b

Л164 44b 51b 40a 48a 51b 46,8b

x 47,45

Sx 0,414

НСР05 1,277

Fф 49,79

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05, согласно 
множественным сравнениям по Дункану; 

Note: the numbers in the columns accompanied by different letters differ at a significance level of 0.05 according to multiple comparisons 
by Duncan; 
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T. petropavloskyi считается перспективным источни-
ком повышения массы 1000 зерен (Zuev, 1992). В наших 
исследованиях у растений в поколении F1 масса 1000 зе-
рен была 37,0 г, у сорта-реципиента ‘Воевода’ – 30,1 г, 
у T. petropavlovskyi – 39,6 г, следовательно гибрид F1 по 
этому показателю оказался ближе к пшенице Петропав-
ловского, а полученные результаты согласуется с литера-
турными данными (Zuev, 1992). Линия Л163 (отобранная 
из гибридной популяции F1ВС1) имела массу 1000 зерен 
в среднем за годы испытания уже 31,9 г, что значимо 
выше, чем у линии Л164 (28,2 г). Сорт ‘Воевода’ занял по 
этому показателю промежуточное положение и значимо 
от этих линий не отличался (см. табл. 3). Невысокую мас-
су 1000 зерен у линий Л163 и Л164 по сравнению с этим 
показателем у растений в поколении F1 можно объяс-
нить тем, что в ходе беккросса и дальнейшего отбора 
признак высокой массы 1000 зерен слабо учитывался, а 
на первое место ставились признаки адаптивности, уро-
жайности и устойчивости растений к болезням.

Пшеница Петропавловского представляет интерес 
как исходный материал для селекции высококачествен-
ных сортов пшеницы. Известно, что этот вид накаплива-
ет 15,7–20,1% белка, 0,55% лизина и отличается уни-
кальным сочетанием высоких хлебопекарных качеств 
зерна (Zuev, 1992; Fu, Goncharov, 2019). Изучаемый нами 
образец T. petropavloskyi содержит 17,8% белка в зерне. 
К сожалению, по остальным показателям анализ не про-
водился. Оценка изучаемых линий на содержание белка 
в зерне показала, что Л163 значимо превышает по этому 
показателю как сорт ‘Воевода’, так и линию Л164, причем 
последняя практически не отличалась от реципиента. 
Необходимо отметить положительное качество линии 
Л163, которая, имея одинаковую продуктивность с сор-
том ‘Воевода’, содержит более высокий процент белка 
в зерне. По содержанию клейковины линии Л163 и Л164 
практически не отличались от сорта ‘Воевода’. Также не 
выявлено статически значимых различий между ними 
и по качеству клейковины (табл. 4).

Таблица 3. характеристика линий и сорта ‘воевода’ яровой мягкой пшеницы по продуктивности зерна 
(2019–2023 гг., Саратов)

Table 3. Characterization of spring bread wheat lines and cv. ‘Voevoda’ according to grain productivity 
(2019–2023, Saratov)

Сорт, линия
Год

среднее
2019 2020 2021 2022 2023

Продуктивность зерна, кг/га

‘Воевода’ 1590b 2734b 636b 3271ns 3296b 2305,4b

Л163 1504b 3152c 869c 3221ns 3275b 2404,2b

Л164 1227a 2214a 358a 3236ns 3068a 2020,6a

x 2243,4

Sx 83,797

НСР05 573,276

Fф 5,650

Масса 1000 зерен, г

‘Воевода’ 29,8 30,9 27,0 32,1 34,2 30,80ab

Л163 32,4 30,6 28,7 34,2 34,8 31,94b

Л164 28,6 28,7 24,1 32,6 32,0 29,20a

x 30,513

Sx 0,516

НСР05 1,684

Fф 5,367

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05, согласно мно-
жественным сравнениям по Дункану; ns – значимо не различаются

Note: the numbers in the columns accompanied by different letters differ at a significance level of 0.05 according to multiple comparisons 
by Duncan; ns – nonsignificant differences
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Отмечено значимое отличие линий Л163 и Л164 по 
упругости теста (Р) и отношению упругости к растяжи-
мости (P/L) от сорта ‘Воевода’. Интрогрессия от изучае-
мого образца T. petropavloskyi значимо улучшила силу 
муки у линий по сравнению с сортом ‘Воевода’. По показа-
телю объема хлеба линии и сорт-реципиент между собой 
значимо не различались.

Заключение

В результате интрогрессии генетического материала 
от образца вида T. petropavloskyi в сорт яровой мягкой 
пшеницы ‘Воевода’ были получены линии Л163 и Л164, 
имеющие ряд положительных качеств. Они показали 
устойчивость к листовой ржавчине, а линия Л163 про-
явила также устойчивость к мучнистой росе. Устойчи-
вость к листовой ржавчине обусловлена наличием у них 
гена Lr6Agi либо комбинацией этого гена с не идентифи-
цированными Lr-генами от T. petropavloskyi. Выявлено, 
что линия Л163 была более устойчива к заселению зла-
ковой тлей, чем линия Л164 и сорт ‘Воевода.

У линий Л163 и Л164 продолжительность периода 
«всходы – колошение» по сравнению сортом ‘Воевода’ на 
2 дня больше, по высоте растений отмечена трансгрес-
сия: линия Л163 значимо ниже, чем сорт-реципиент 
(T. aestivum) и Л164. По устойчивости к полеганию линии 
и сорт-реципиент практически не различались. По массе 
1000 зерен линия Л163 значимо превосходила Л164, 
а также имела преимущество перед сортом ‘Воевода’, но 
незначительное. По продуктивности линии в среднем за 
5 лет изучения значимо различались между собой: так, 
линия Л164 была менее продуктивной и уступала по это-
му показателю как линии Л163, так и сорту ‘Воевода’; по-
следние между собой значимо не различались. 

Установлено, что линия Л163 значимо превышает по 
содержанию белка в зерне как сорт ‘Воевода’, так и ли-
нию Л164, причем последняя практически не отличалась 
от реципиента. Не выявлено значимых различий между 
линиями и сортом ‘Воевода’ по количеству и качеству 
клейковины, а также по объему хлеба. В то же время ин-
трогрессия генетического материала от образца вида 

T. petropavloskyi в сорт ‘Воевода’ значимо улучшила рео-
логические свойства теста, в том числе по показателю 
«сила муки».

Следует выделить линию Л163, которая имеет ряд 
преимуществ перед сортом-реципиентом и сочетает вы-
сокую продуктивность с повышенным содержанием бел-
ка в зерне и хорошими реологическими свойствами те-
ста. Благодаря данным свойствам линию Л163 включили 
в селекционно-генетические исследования с целью даль-
нейшего улучшения сортов яровой мягкой пшеницы. По-
лученные положительные результаты по интрогрессии 
генного материала от T. petropavloskyi в T. aestivum позво-
лили расширить генетическую изменчивость у мягкой 
пшеницы и обогатить местный сортимент новым исход-
ным материалом для решения селекционных задач.
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Актуальность. Соя играет важную роль в земледелии разных стран, она является одним из главных источников пол-
ноценного растительного белка и масла. До появления новых скороспелых сортов на территории Иркутской области 
соя не выращивалась. Для успешной интродукции этого вида требуется дальнейшее детальное изучение культуры 
в условиях региона и разработка агротехнических приемов возделывания, в первую очередь выбора оптимальных 
сроков посева.
Материалы и методы. Объектами исследований являлись позднеспелый в условиях Иркутской области сорт сои 
‘Баргузин’ и скороспелый селекционный образец 15. Полевые эксперименты проводились в 2019–2021 гг. Посев осу-
ществляли в четыре срока, с первой декады мая до первой декады июня.
Результаты и заключение. В климатических условиях Иркутской области позднеспелый сорт ‘Баргузин’ имеет высо-
кую продуктивность семян (средняя урожайность составила 27 ц/га), на нее существенно влияют погодные условия 
и срок посева (урожайность варьирует от 14 до 36 ц/га). Оптимальные периоды посева сорта ‘Баргузин’ – первая 
и вторая декады мая. Скороспелый образец 15 характеризуется более стабильными значениями урожайности (сред-
няя продуктивность составила 24 ц/га, минимальная – 19 ц/га, максимальная – 32 ц/га). Предпочтительными для 
посева этого образца являются вторая и третья декады мая. Скороспелый генотип сои предъявляет менее жесткие 
требования к выбору даты посева, чем позднеспелый. В результате на примере двух образцов сои показана необходи-
мость индивидуального подбора сроков посева для сортов, различающихся по длине вегетационного периода.
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The effect of sowing dates on the yield of soybean (Glycine max (l.) 
Merr.) accessions differing in maturity schedules under the climate 
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Background. Soybean is the main supplier of complete vegetable protein and oil. Prior to the emergence of new early-ripening 
cultivars, this crop was not cultivated in Irkutsk Province. Its introduction into the area requires a detailed study of agricultural 
practices, primarily the choice of optimal sowing dates.
Materials and methods. Soybean cv. ‘Barguzin’, late-ripening under the conditions of Irkutsk Province, and early-ripening ac-
cession 15 served as the research objects. Field studies were carried out in 2019–2021. There were four sowing dates, from the 
first ten-day period of May through the first ten-day period of June.
results and conclusion. Cv. ‘Barguzin’ appeared highly productive under the climate of Irkutsk Province (its average seed yield 
in 2019–2021 was 2.7 t/ha), but its productivity was significantly influenced by weather conditions and sowing dates (seed 
yields varied from 1.4 to 3.6 t/ha). The optimal sowing times for this cultivar are the first and second ten-day periods of May. 
Early-ripening accession 15 was characterized by more stable yield values in the studied years (average productivity was 
2.4 t/ha, minimum 1.9 t/ha, and maximum 3.2 t/ha). The preferred sowing times for this accession are the second and third 
ten-day periods of May. The case study of two soybean genotypes differing in maturation schedules revealed the need for indi-
vidual selection of sowing dates. It was shown that the early-ripening soybean genotype imposed less stringent requirements 
on the choice of sowing dates.
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введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) благодаря уникальному 
химическому составу семян является наиболее распро-
страненной зернобобовой культурой в мире, которая 
нашла свое применение в кормовой, пищевой и техни-
ческой промышленности. Мировыми лидерами по выра-
щиванию сои являются страны Северной и Южной Аме-
рики: США, Бразилия, Аргентина. В Евразии в больших 
объемах производят культуру Китай и Индия. В этих 
странах посевные площади, занятые соей, больше в 4–5 
раз, чем в России. Согласно данным FAO, в 2021 г. Россия 
находилась на восьмом месте по производству и седь-
мом месте по площади возделывания сои в мире 
(FAOSTAT…, 2021).

Ограничением для расширения ареала возделывания 
сои в России является в первую очередь то, что культура 
относится к растениям муссонного климата, коротко-
дневным, чувствительным к продолжительности свето-
вого периода и интенсивности освещения. Вследствие 
этого она предъявляет повышенные требования к уров-
ню обеспеченности влагой, теплом и светом (Li et al., 
2019). Ключевым фактором, определяющим высокую 
урожайность сои, является выбор подходящих сортов 
для выращивания в конкретном регионе (Bandillo et al., 
2017), так как каждый сорт характеризуется определен-
ной зональной принадлежностью, обычно в пределах од-
ного градуса широты (Agarkova et al., 2016; Perfil’ev et al., 
2021). Благодаря кропотливой селекционной работе, ве-
дущейся исследователями во всем мире, на сегодняшний 
день соя распространена на относительно большой тер-
ритории – от 50° северной широты до 35° южной широты 
(Watanabe et al., 2012). В России созданы такие сорта 
культуры, как ‘Чера-1’, ‘УСХИ-6’, ‘Памяти Фадеева’ и дру-
гие, которые успешно возделываются в районе 56° с. ш. 
(Eliseeva, Eliseev, 2022). Важным фактором, влияющим на 
урожайность сои, связанным с особенностями региона 
возделывания, является правильный выбор сроков посе-
ва (Pierozan Jr. et al., 2015; Mourtzinis et al., 2019; Schoving 
et al., 2020). Это во многом определяет оптимальное по 
времени прохождение этапов вегетации и получения 
стабильной продуктивности (Dorofeev et al., 2008).

Природно-климатические условия Иркутской обла-
сти в зоне проведения наших опытов характеризуются 
резко континентальным климатом с продолжительны-
ми холодными зимами и жарким засушливым летом. 
В летние месяцы возможны возвратные ночные замо-
розки до минус 1–3°С (Gontar et al., 1977). Климат этой 
зоны отличается недостаточной суммой активных тем-
ператур выше 10°С. По данным близлежащей к району 
исследований метеостанции (п. Залари), среднемного-
летний (1981–2010 гг.) показатель суммы активных тем-
ператур составлял 1732°С. Эти условия далеки от опти-
мальных для возделывания сои.

Ранее в Иркутской области испытывались только 
скороспелые образцы сои (Dorofeev et al., 2008), оценка 
возможности получения хорошего урожая у позднеспе-
лых сортов на территории региона не проводилась. Для 
выращивания сои с различной длиной вегетационного 
периода в лесостепной зоне требуется оптимизация 
агротехники и, в первую очередь, выбор наиболее опти-
мальных сроков посева.

Целью данной работы было изучение влияния раз-
личных сроков посева на урожайность двух различаю-
щихся по скороспелости образцов сои в условиях лесо-
степной зоны Иркутской области.

Материалы и методы исследования

Полевые исследования проводились в условиях Зала-
ринского агроэкологического стационара Сибирского 
института физиологии и биохимии растений Сибирского 
отделения Российской академии наук (СИФИБР СО РАН) 
(53°33’58.75”N, 102°35’23.90”E) в течение трех лет (2019–
2021). В эксперименте использовали два различающихся 
по продолжительности вегетационного периода образ-
ца сои: скороспелый образец 15, созданный в СИФИБР, 
и позднеспелый сорт ‘Баргузин’ селекции СИФИБР и Все-
российского научно-исследовательского института мас-
личных культур имени В.С. Пустовойта (ВНИИМК) (Zelen-
tsov et al., 2020). Для посева подбирали семена с посевной 
годностью согласно ГОСТ Р 52325-2005 (GOST Р 52325-
2005…, 2009) для категории оригинальные семена (ОС). 
Посев проводили в четыре срока с первой декады мая до 
первой декады июня: 1-й срок – 5 мая, 2-й срок – 15 мая, 
3-й срок – 25 мая, 4-й срок – 5 июня. Способ посева рядо-
вой, ширина междурядий – 30 см, норма высева – 700 тыс. 
шт./га, глубина заделки семян в почву – 4 см. Опыт закла-
дывался в 4-кратной повторности на делянках площа-
дью 4 м2. Урожайность оценивали по данным снопового 
анализа с 1 м2, учитывали семена только из тех бобов, ко-
торые расположены на стебле выше 12 см от поверхно-
сти почвы. Результаты изучения рассчитывали в ц/га.

В 2019 г. сумма среднесуточных температур выше 
10°С во время вегетационного периода составила 1773°С, 
в 2020 г. была существенно выше – 2123°С, а в 2021 г. – 
1737°С. По среднемноголетним данным, сумма активных 
температур выше 10°С за период 1981–2010 гг. равня-
лась 1732°С. Отклонения от среднемноголетних значе-
ний суммы температур выше 10°С в 2019–2021 гг. пред-
ставлены на рисунке 1. В 2019 г. первая декада мая была 
теплой, отклонение было положительным (23,3°С). Вто-
рая, третья декады мая, а также первая декада июня 
были холодными, особенно вторая декада мая; сумма ак-
тивных температур была ниже среднемноголетних зна-
чений на 51,8°С. В среднем сумма положительных темпе-
ратур выше 10°С в июне и июле была больше нормы, но 
первая и вторая декады июня, а также третья декада 
июля оказались более прохладными по сравнению со 
среднемноголетними наблюдениями. Во второй декаде 
августа отклонение по сумме положительных темпера-
тур выше 10°С достигало –24,5°С. Май в 2020 г был более 
теплым, чем в среднем по многолетним наблюдениям. 
В первой декаде июня отклонение от нормы было отри-
цательным (–14,9°С); вторая, третья декады июня, а так-
же первая декада июля характеризовались недостатком 
тепла. При этом вторая, третья декады августа и первая 
декада сентября были очень теплыми. В 2021 г. весь май 
и во второй и третьей декадах июня наблюдалось отри-
цательное отклонение температур от среднемноголет-
них значений, июль и август по температуре были близ-
ки к многолетней норме.

Общая сумма осадков за период май – сентябрь 
в 2019 г. составила 442,3 мм, в 2020 г. – 368,7 мм, в 2021 г. – 
275,0 мм, при среднемноголетних значениях 290 мм. Ха-
рактер распределения осадков в течение вегетационно-
го периода представлен на рисунке 2. В мае 2019 г., а так-
же в первой декаде июня был отмечен небольшой недо-
статок влаги относительно среднемноголетних значе-
ний. Напротив, начиная со второй декады июня осадков 
выпало значительно больше нормы. В 2020 г. наблюдали 
недостаток увлажнения, только в первую декаду августа 
осадков выпало больше, чем в среднем по многолетним 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):38-49

   •   185 (3), 2024   •   

40

Катышева Н.Б., Поморцев А.В., Дорофеев Н.В., Зорина С.Ю., 
Соколова Л.Г., Журавкова А.С., Букин Ю.С., Катышев А.И.



наблюдениям (+45,6 мм). В 2021 г. в мае и июне количе-
ство осадков было больше многолетней нормы, а прак-
тически на протяжении всего вегетационного периода 
сои наблюдали недостаток увлажнения.

Почва на агроэкологическом стационаре серая лес-
ная, по гранулометрическому составу среднесуглини-
стая. Плотность пахотного слоя почвы (0–20 см) варьи-
ровала в пределах 1,00–1,22 г/см3. Содержание гумуса 
составило 3,27–3,45%, общего азота – 0,18–0,20%. Верх-
ний горизонт почвы характеризовался слабокислой ре-
акцией среды (рНвод. = 6,05–6,38 и pHсол. = 5,02–5,35). По-
казатель емкости катионного обмена (ЕКО) был 30,1–
36,9 мг экв/100 г. Содержание подвижных форм фосфо-
ра (P2O5) в почве было высоким (240–252 мг/кг), а ка-
лия – повышенным (120–129 мг/кг).

Статистическая обработка результатов по анализу 
достоверности и интенсивности влияния таких факто-
ров, как год и срок посева, на анализируемые параметры 
растений (урожайность, число растений во время убор-
ки, вес снопа, высота растений в снопе, вес семян с бобов, 
расположенных ниже либо выше 12 см от почвы, масса 
1000 семян) проводилась с помощью метода PERMANOVA 
(Anderson, 2001) на основе евклидовых расстояний в па-

кете vegan v. 2.6-2 для языка программирования R. Ана-
лиз PERMANOVA основан на расчетах вариации различий 
между выборками параметров внутри и между градация-
ми определяющего фактора. Нулевая гипотеза теста 
(H0 – фактор не влияет на распределения значения па-
раметра) отвергалась при pvalue ≤ 0,05. Вероятность 
pvalue гипотезы H0 в тесте PERMANOVA рассчитывалась 
непараметрическим перестановочным тестом (1000 пе-
ре становок), не зависящим от типа распределения значе-
ний в исходной выборке. Тест PERMANOVA выдает значе-
ния R2 – коэффициент ковариации, значение которого 
меняется от 0 до 1. При pvalue ≤ 0,05 значение R2 интер-
претируется как доля вариабельности исследуемого па-
раметра, определяемого влиянием фактора. Чем боль ше 
это значение, тем в большей степени анализируемый 
фактор влияет на исследуемый параметр.

Оценку влияния года и срока посева на урожайность 
и число растений во время уборки представляли графи-
чески в виде диаграмм размаха, анализировали следую-
щие показатели: медиана, процентили 25% и 75%, мини-
мальные и максимальные значения. Диаграммы размаха 
строились по данным четырех независимых повторно-
стей. Точками на графиках показаны выбросы значений.

Рис. 1. Отклонение суммы положительных температур выше 10°С от среднемноголетних значений 
в вегетационные периоды 2019–2021 гг., Иркутская обл. 

fig. 1. Deviations of the sums of positive temperatures above 10°С from the long-term mean values in the growing 
seasons of 2019–2021, Irkutsk Province

Рис. 2. Отклонение количества осадков, выпавших за вегетационный период 2019–2021 гг., 
от среднемноголетних значений, Иркутская обл.

fig. 2. rainfall deviations from the long-term mean values in the growing seasons of 2019–2021, Irkutsk Province
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Результаты и обсуждение

Урожайность сои в исследуемые годы статистически 
значимо различалась. Согласно анализу, год посева по-
влиял на урожайность исследуемых генотипов – как се-
лекционного образца 15 (R2 = 0,39, pvalue ˂ 0,05), так 
и сорта ‘Баргузин’ (R2 = 0,48, pvalue ˂ 0,05) (рис. 3). Сред-
няя урожайность образца 15 в 2019 г. составила 23,5 ц/га, 
в 2020 г. – 27,9 ц/га, в 2021 г. – 20,6 ц/га. Средняя уро-
жайность сорта ‘Баргузин’ в 2019 г. равнялась 24,7 ц/га, 
в 2020 г. – 33,8 ц/га, в 2021 г. – 22,5 ц/га (см. рис. 3). От-
личия по урожайности сои в разные годы можно объяс-
нить различной суммой активных температур и характе-
ром распределения тепла и осадков в течение периода 
вегетации. Так, в более теплом и с большим количеством 
осадков (превышающем среднемноголетние значения) 
2020 г. урожайность у образцов сои была выше, чем 
в 2019 и 2021 г. (см. рис. 1, 2, 3).

При ранних сроках посева сои в климатических усло-
виях Восточной Сибири недостаток тепла и осадков уве-
личивает риски появления плохих (слабых или изре-
женных) всходов. В связи с этим нами была проведена 
оценка доли (в %) выживших и сформировавших семена 
растений к моменту уборки от числа высеянных всхо-
жих семян (число выживших растений / число высеян-
ных семян). Полученное значение учитывает как поле-
вую всхожесть, так и сохранность растений к уборке. 
Следует отметить, что в процессе вегетации выпад рас-
тений был небольшой. Статистически значимого влия-
ния сроков посева на число растений, достигших перио-
да уборки, обнаружено не было: образец 15 – R2 = 0,005, 
pvalue ˃ 0,05; сорт ‘Баргузин’ – R2 = 0,03, pvalue ˃ 0,05 
(рис. 4).

При оценке числа растений во время уборки было вы-
явлено влияние на этот показатель года посева – на об-
разец 15 его воздействие было ниже (R2 = 0,57, pvalue 
˂ 0,05), чем на сорт ‘Баргузин’ (R2 = 0,73, pvalue ˂ 0,05) 
(рис. 5). В более благоприятный 2021 г. отмечалось бóль-
шее число выживших растений по сравнению с 2019 
и 2021 г.

В 2021 г. сорт ‘Баргузин’ продемонстрировал значи-
тельно более низкую полевую всхожесть семян, чем об-

разец 15 (см. рис. 5), что, вероятно, связано со специфич-
ной реакцией этого генотипа на недостаток тепла (см. 
рис. 1). Количество осадков в этот год превышало пока-
затели средних многолетних наблюдений (см. рис. 2). 
В то же время на фоне хорошей обеспеченности осадка-
ми (см. рис. 2) в период посева (май) наблюдались низкие 
значения положительных температур (см. рис. 1). Веро-
ятно, данный сорт на начальных стадиях развития про-
ростков более требователен к теплу, чем селекционный 
образец 15.

В наиболее урожайном 2020 г. высокая продуктив-
ность образцов сои определялась как большим чис-
лом растений в снопе, так и большим весом семян в бо-
бах, расположенных выше 12 см от поверхности почвы 
(таблица). Высокое значение последнего показателя, ве-
роятно, связано не только с высокими показателями по-
ложительных температур в 2020 г., но и с превысившим 
среднемноголетние значения количеством осадков. Вла-

гообеспеченность является значимым фактором, опре-
деляющим урожайность сои, особенно в период налива 
бобов (Lamichhane et al., 2020). Влияние этого фактора на 
урожайность сои можно заметить на примере образца 15 
в 2019 и 2021 г. В 2019 и 2021 г. значения суммы средне-
суточных температур выше 10°С были близкими и со-
ставляли 1773°С и 1737°С соответственно. В то же время 
общая сумма осадков за период май – сентябрь в 2021 г. 
составила 275 мм, в 2019 г. – 442,3 мм. Более того, в 2021 г. 
наблюдалось нехарактерное для Иркутской области рас-
пределение осадков (см. рис. 2). Так, во второй и третьей 
декадах мая, а также в первой и второй декадах июня 
осадков выпало больше, чем в среднем по многолетним 
данным, а период второй половины вегетации сои был 
засушливым (см. рис. 2). Вероятно, это и определило низ-
кую продуктивность образца 15 по сравнению с 2019 г.

Таким образом, анализ структуры урожайности и по-
левой всхожести семян сои позволяет заключить, что 
в Иркутской области необходимой предпосылкой дости-
жения хорошей продуктивности является сочетание двух 
факторов – тепла и влаги. Сходную взаимосвязь продук-
тивности сои и погодных условий в период 2019–2021 гг. 
наблюдали в Приморском крае (Vasina et al., 2022). Так же 
как и в нашем случае, в данной работе наибольшая про-

Рис. 3. Изменчивость урожайности образцов сои в 2019–2021 гг. в Иркутской обл.: (А) – образец 15, 
(б) – сорт ‘баргузин’

fig. 3. Soybean yield variability in accession 15 (A) and cv. ‘Barguzin’ (б) in 2019–2021, Irkutsk Province
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дуктивность семян наблюдалась в год, который характе-
ризовался повышенной температурой и большим коли-
чеством осадков, превышавшим среднемноголетние зна-
чения.

Вследствие чувствительности сои к недостатку тепла 
и влаги неудивительно, что разные сроки посева оказы-
вали заметное влияние на урожайность и скороспелого, 
и позднеспелого образцов (рис. 6).

У скороспелого образца 15 при поздних сроках посева 
(25 мая, 5 июня) урожайность была немного выше (см. 
рис. 6А), хотя проведенная статистическая обработка по-
казала, что значимость полученных различий не досто-
верна (R2 = 0,11, pvalue ˃  0,05). Достоверный эффект сро-
ка посева на урожайность сои отмечен только для 
позднеспелого сорта ‘Баргузин’ (R2 = 0,23, pvalue ˂ 0,05), 

причем в данном случае наблюдали обратную тенден-
цию – снижение урожайности при более поздних сроках 
посева (см. рис. 6Б).

Наблюдавшиеся различия в урожайности у образцов 
сои зависели от разных показателей структуры урожая 
(см. табл. 1, 2).

Так, у скороспелого образца 15 в 2019 и 2020 г. более 
высокие значения урожайности в 3-й и 4-й сроки посева 
определялись большим весом семян в бобах, располо-
женных выше 12 см от поверхности почвы. В наиболее 
урожайный 2020 г. значительное увеличение веса семян 
выше 12 см сочеталось с бóльшей высотой растений. Уве-
личение высоты растений наблюдалось и у растений 
3-го и 4-го сроков посева позднеспелого сорта ‘Баргузин’ 
в этом же году. В то же время вес семян бобов, располо-

Рис. 4. влияние срока посева на число растений сои во время уборки у образца 15 (А) и сорта ‘баргузин’ (б) 
в 2019–2021 гг. в Иркутской области

fig. 4. The effect of the sowing time on the number of harvested soybean plants of accession 15 (A) and cv. ‘Barguzin’ 
(б) in 2019–2021, Irkutsk Province

Рис. 5. влияние года посева на число растений сои во время уборки у образца 15 (А) и сорта ‘баргузин’ (б) 
в 2019–2021 гг. в Иркутской области

fig. 5. The effect of the sowing year on the number of harvested soybean plants of accession 15 (A) and cv. ‘Barguzin’ 
(б) in 2019–2021, Irkutsk Province
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женных выше 12 см, у данного генотипа не увеличивал-
ся. Влияние срока посева на высоту растений сои наблю-
дала А. А. Алиева (Aliyeva, 2021). Более низкая урожай-
ность сорта ‘Баргузин’ третьего и четвертого сроков по-
сева определялась меньшим весом семян в бобах, распо-
ложенных выше 12 см от поверхности почвы, и меньшей 
массой 1000 семян. Последний параметр был заметно 
снижен у растений четвертого срока посева во все годы 
наблюдений из-за выраженной незрелости семян.

Отдельно стоит отметить, что вес семян с бобов, рас-
положенных на высоте ниже 12 см от поверхности поч-
вы, был во все сроки посева больше у образца 15 в срав-
нении с сортом ‘Баргузин’. При ранних сроках посева 
данных образцов этот показатель был выше, чем при 
поздних.

Необходимость выбора оптимальных сроков посева 
для достижения более высокой урожайности сои под-
тверждается исследователями во всем мире. Для каждо-
го региона сроки посева определяются своим набором 
факторов. Так, в Бразилии выбор наилучшего срока посе-
ва обеспечивает возможность собирать урожай сои два 
раза в год (Zhang et al., 2021). В Северной Америке и Евро-
пе запаздывание со сроками посева приводит к тому, что 
цветение и созревание сои приходятся на наиболее засу-
шливый и жаркий период вегетации (Mourtzinis et al., 
2019; Lamichhane et al., 2020). На основании наших дан-
ных показано, что для различающихся по скороспелости 
образцов сои в условиях лесостепной зоны Иркутской 
области существуют свои оптимальные сроки посева. 
В связи с возможными возвратными заморозками, харак-
терными для условий региона при сверхраннем посеве 
(первый срок – 5 мая), повышаются риски попадания 
всхо дов под отрицательные температуры. Для скороспе-
лого образца 15 предпочтительным является посев в пе-
риод с 15 по 25 мая. Статистически значимой разницы 
в урожайности между третьим и четвертым сроками по-
сева не было, тем не менее, учитывая короткий вегетаци-
онный период, характерный для условий лесостепной 
зоны Иркутской области, мы не рекомендуем четвертый 
срок посева. Похожие результаты были получены ранее 
на опытно-экспериментальном участке СИФИБР СО РАН 

г. Иркутска (Dorofeev et al., 2008), на основании которых 
авторы также рекомендовали посев сои в Восточной Си-
бири в период с 15 по 25 мая.

В наших экспериментах для позднеспелого сорта 
‘Баргузин’ первый и второй сроки посева были наилуч-
шими, третий – менее оптимален, четвертый срок – не-
благоприятен. Запаздывание со сроком посева сорта 
‘Баргузин’ в условиях региона может привести к тому, 
что растения не успеют вызреть в течение вегетаци-
онного периода. На основании полученных данных для 
позднеспелых сортов сои, таких как ‘Баргузин’, мы реко-
мендуем посев в первой – второй декаде мая.

Заключение

В результате трехлетнего изучения влияния погод-
ных условий, генотипа и сроков посева на урожайность 
сои в лесостепной зоне Иркутской области было выяв-
лено, что на продуктивность исследованных образцов 
существенное влияние оказывают метеорологические 
факторы – сумма положительных температур и количе-
ство осадков, а также характер распределения тепла 
и осадков в разные периоды вегетации.

Достоверного эффекта влияния срока посева на уро-
жайность скороспелого селекционного образца 15 нами 
выявлено не было. Однако на позднеспелый образец 
‘Баргузин’ сильно действовали поздние сроки посева, 
значительно снижая урожайность этого высокопродук-
тивного сорта.

Негативное влияние внешней среды на продуктив-
ность сои может быть снижено путем выбора правильно-
го сочетания генотипа и сроков посева. Посев скороспе-
лых образцов нужно проводить во второй и третьей де-
кадах мая, позднеспелых – в первой и второй.

Для получения стабильного урожая в агроклимати-
ческих условиях региона предпочтительнее выращивать 
скороспелые сорта сои. Использование таких сортов поз-
волит уменьшить вероятность получения низкого уро-
жая из-за воздействия неблагоприятных факторов сре-
ды при ранних сроках посева и снизить риски невызре-
вания семян при позднем посеве. 

Рис. 6. влияние срока посева на урожайность образца сои 15 (А) и сорта ‘баргузин’ (б) в 2019–2021 гг. 
в Иркутской области

fig. 6. The effect of the sowing time on the yield of soybean accession 15 (A) and cv. ‘Barguzin’ (б) in 2019–2021, 
Irkutsk Province
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Актуальность. Для расширения промышленных и приусадебных насаждений сортов фундука в Беларуси актуален 
вопрос получения сертифицированного посадочного материала биотехнологическими методами.
Материалы и методы. Растения-регенеранты сорта фундука ‘Академик Яблоков’, как представителя рода Corylus L., 
являлись модельным объектом изучения морфогенеза в культуре in vitro и эффективности антибиотиков для элими-
нации бактериальной инфекции с целью разработки протокола получения оздоровленного посадочного материала 
сортов фундука. Полученные в ходе исследования растения включены в состав дублетной коллекции орехоплодных 
культур, сохраняющихся in vitro в состоянии активного роста.
Результаты. Антибиотик канамицина моносульфат в концентрации 100 мг/л при однократном воздействии в про-
цессе антибиотикотерапии на этапе микроразмножения in vitro элиминировал бактериальную инфекцию у 83,3% рас-
тений-регенератов, а при двукратном воздействии – у 100%. Дальнейшее культивирование выявило его фитотоксич-
ное поствлияние, проявляющееся в виде некроза большей части растений-регенерантов и снижения активности про-
цессов геммогенеза и роста. Цефотаксима натриевая соль в концентрации 90 мг/л не элиминировала бактериальную 
инфекцию как при однократном, так и при двукратном воздействии; активность геммогенеза и роста растений-реге-
нерантов сохранялась при последующем культивировании на средах без антибиотиков. Наилучшие показатели раз-
вития отмечались на модифицированной среде Мурасиге – Скуга (среднее количество растений-регенерантов в кон-
гломерате – 2,2 шт., микрочеренков – 2,3 шт.) и на модифицированной среде DKW (среднее количество растений- 
регенерантов в конгломерате – 2,05 шт., микрочеренков – 2,9 шт.) с гормональным составом 6 мг/л 6-БА, 0,01 мг/л ИМК 
и 0,1 мг/л ГК3. Использование зеатина в качестве цитокинина для стимуляции адвентивного морфогенеза или 
активации роста пазушных меристем в концентрации 5 и 6 мг/л малоэффективно по сравнению с 6-БА.

Ключевые слова: культура in vitro, Corylus L., фундук, микроразмножение, антибиотикотерапия
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Activity of gemmogenesis in regenerated plants of hazelnut 
cv. ‘Akademyk yablokov’ and antibiotic therapy for elimination 
of bacterial contamination in vitro

Background. The problem of obtaining certified planting material with biotechnological methods is important for expanding 
commercial and homestead plantations of hazelnut cultivars in Belarus. 
Materials and methods. Regenerated plants of cv. ‘Akademyk Yablokov’, representing the genus Corylus L., were a model object 
for studying in vitro morphogenesis and effectiveness of antibiotics against bacterial contamination, so that a protocol could be 
developed to obtain healthy planting material of hazelnut cultivars. The plants produced during this study were included in the 
duplicate ex situ collection of nut crops preserved in vitro in the active growth state.
results. Single exposure to the antibiotic kanamycin monosulfate at a concentration of 100 mg/L during antibiotic therapy in 
the stage of in vitro micropropagation eliminated bacterial infection in 83.3% of regenerated plants, and twofold exposure in 
100%. Further cultivation revealed its phytotoxic aftereffect manifested in the form of necrosis on most of the regenerated 
plants and a decrease in the activity of gemmogenesis and growth. Neither single nor twofold exposure to cefotaxime sodium 
salt at a concentration of 90 mg/L caused elimination of bacterial infection, but gemmogenesis and regenerated plant growth 
retained their activity during subsequent cultivation on antibiotic-free media. The best development parameters were ob-
served on a modified Murashige–Skoog medium with 6 mg/L 6-BA, 0.01 mg/L IBA, and 0.1 mg/L GA3 (average number of 
shoots: 2.2; number of microcuttings: 2.3), and a modified DKW medium with 6 mg/L 6-BA, 0.01 mg/L IBA, and 0.1 mg/L GA3 
(average number of shoots: 2.05; microcuttings: 2.9). The use of zeatin as a cytokinin to stimulate adventitious morphogenesis 
or activate the growth of axillary meristems at a concentration of 5 or 6 mg/L was not as effective as 6-BA.
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Acknowledgements: the research was carried out within the framework of the scientific project (State Registration 
No. 20201691) entitled “To expand the hazelnut assortment for commercial and homestead cultivation through the develop-
ment of high-tech and high-yielding cultivars, and work out the methods for their propagation, production, and nut storage”.
The author thanks the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Krasinskaya T.A. Activity of gemmogenesis in regenerated plants of hazelnut cv. ‘Akademyk Yablokov’ and antibi-
otic therapy for elimination of bacterial contamination in vitro. Proceedings on Applied Botany, Gene tics and Breeding. 
2024;185(3):50-60. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-50-60

STuDyING AND uTIlIzATION 
Of PlANT GENETIC rESOurCES

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

51ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):50-60

mailto:tatsiana.krasinskaya@gmail.com


введение

Коллекции плодовых, ягодных, орехоплодных куль-
тур и винограда Республиканского научно-производ-
ственного дочернего унитарного предприятия «Инсти-
тут плодоводства» Национальной академии наук Белару-
си объявлены национальным достоянием (постановле-
ние Совета Министров Республики Беларусь № 1152 от 
14.12.2012) и включены в Государственный реестр науч-
ных объектов, которые составляют национальное досто-
яние, под реестровым номером 6. Данная коллекция по 
составу культур и видов не имеет аналогов в Беларуси, 
в то время как дублетные коллекции в других организа-
циях республики насчитывают не более 250 образцов 
каждая.

Коллекционные фонды сохраняются в живом виде 
(по 3–6 растений каждого образца) в полевых условиях 
(in situ) на площади 20 га (аг. Самохваловичи, Минский 
район). В отделе биотехнологии Института плодоводства 
заложена дублетная коллекция в состоянии активного 
роста, сохраняющаяся в условиях in vitro при температу-
ре +23…+25°C, которая ежегодно пополняется. На 1 янва-
ря 2024 г. коллекция включала в себя 52 образца, каж-
дый – по 10 растений (Pyrus L. – 5 образцов, Prunus L. – 5, 
Vitis L. – 3, Fragaria L. – 10, Lonicera L. – 5, Rubus idaeus L. – 
8, Rubus caesius L. – 3, Amelanchier Medik. – 4, Chaenomeles 
Lindl. – 2, Acca O. Berg – 1, Aronia Mich. – 2, Malus Mill. – 2 
и Corylus L. – 2 (сорта ‘Академик Яблоков’ и ‘Барселон-
ский’). Коллекция in vitro ежегодно пополняется и пред-
ставлена образцами различного эколого-географическо-
го происхождения (18 образцов в данной коллекции яв-
ляются сортами белорусской селекции).

Наличие в дублетной коллекции в условиях in vitro 
двух сортов фундука объясняется трудностью получения 
стерильных и жизнеспособных эксплантов данной культу-
ры из-за ряда специфичных проблем. Ряд иссле дований 
подтверждают, что наличие скрытой бактериальной ин-
фекции, дрожжей, высокая активность синтеза фенолов 
эксплантами, их некротизация сдерживают получение 
жизнеспособной стерильной культуры растений (Boxus, 
Terzi, 1988; Reed et al., 1998; Silvestri et al., 2019).

В отделе биотехнологии активно ведутся работы по 
разработке протокола получения сертифицированного 
посадочного материала сортов фундука европейской 
и белорусской селекции с помощью культуры in vitro. Ак-
туальность данных работ определяется большим спро-
сом на безвирусный посадочный материал для закладки 
промышленных насаждений фундука районированными 
в Беларуси сортами: ‘Каталонский’, ‘Барселонский’, ‘Кос-
форд’, ‘Лал’ ®, ‘Яшма’ ®, Аркадий (проходит испытание 
в ГИИОСР). С целью расширения дуб летной коллекции 
фундука планируют включить в нее сорта российской, 
итальянской, американской, грузин ской и азербайджан-
ской селекции. Для этого необходим подбор оптималь-
ных условий культивирования в условиях in vitro для 
каждого из сортов.

Проблема получения стерильных эксплантов фунду-
ка заключается в том, что инфицирование не всегда мож-
но обнаружить на стадии инициации культуры, некото-
рые внутренние патогены можно визуализировать на 
более поздних пассажах и они с трудом поддаются эли-
минации (Silvestri et al., 2019). Поверхностная стерилиза-
ция эксплантов растений и соблюдение правил анти-
септики не являются гарантией отсутствия так называе-
мых скрытых (эндофитных) бактерий в культурах in vitro 
(Leifert et al., 1991; Dunaeva, Osledkin, 2015).

При культивировании растений in vitro стойкое бес-
симптомное бактериальное присутствие обусловлено, 
с одной стороны, подавлением роста бактерий фактора-
ми, сопутствующими культивированию эксплантов рас-
тений (рН, температура ниже бактериального оптимума, 
активация защитных механизмов), а с другой стороны – 
одновременной поддержкой бактерий за счет экссуда-
тов, выделяемых эксплантами самих растений (Dunaeva, 
Osledkin, 2015).

Для элиминации бактериальной контаминации 
в куль туре in vitro используют антибиотики, которые 
одновременно должны обладать бактерицидным дей-
ствием, быть недорогими, нетоксичными для человека, 
растворимыми в среде и не влиять на ее рН (Thomas 
et al., 2006). Кроме того, эффективность антибиотико-
терапии определяется не только типом и концентраци-
ей антибиотиков, а также их экспозицией, но и видом 
самого растения (Boxus, Terzi, 1988; Orlikowska et al., 
2017).

Выбор наиболее активных антибиотиков широкого 
спектра действия успешен, если идентифицированы це-
левые бактерии (Leifert et al., 1991). Barbara M. Reed с кол-
легами выделили из культуры растений-регенерантов 
фундука и идентифицировали следующие бактерии: 
Agrobacterium radiobacter B, Pseudomonas fluorescens, Xan
thomonas spp., Enterobacter asburiae, Flavobacterium spp. 
и Alcaligenes spp. (Reed et al., 1998).

Для элиминации грибной инфекции эффективными 
средствами явились коммерческие препараты «Клад», 
«Ламадор» и «Сценик Комби», в водных растворах кото-
рых экспланты фундука сорта ‘Трапезунд’ предваритель-
но замачивали на 24 часа: доля стерильных эксплантов 
составила 42 и 44% в зависимости от препарата, в то вре-
мя как в контрольном варианте стерильных эксплантов 
получено не было (Rakhmangulov et al., 2019).

Для сохранения растений-регенерантов фундука 
в культуре in vitro важно подобрать минеральный и гор-
мональный составы среды, которые будут обеспечивать 
максимальный коэффициент размножения морфологи-
чески хорошо развитых микрорастений. В качестве цито-
кинина для микроразмножения фундука используется 
6-бензиламинопурин (6-БА), реже – зеатин (Pincelli-Souza 
et al., 2022). В зависимости от генотипа фундука приме-
няют широкий диапазон концентраций 6-БА – от 1 до 
5 мг/л (Seitmamutova et al., 2021). Нередко цитокинины 
используются в комбинации с другими фитогормонами: 
ауксинами (индолил-3-масляная, индолил-3-уксусная 
и α-нафтилуксусная кислоты – ИМК, ИУК и НУК), кинети-
ном и гибберелловой кислотой (ГК3) (Seitmamutova et al., 
2021; Yahyaoui et al., 2021).

Минеральный состав сред, используемый на этапе 
микроразмножения, также разнообразен в зависимости 
от генотипа растений фундука. В протоколе Европейской 
и средиземноморской организации по карантину и за-
щите растений (EPPO) для получения растений в культу-
ре in vitro на  этапе микроразмножения и элонгации ре-
комендуется ½ Мурасиге – Скуга (MS) с модификация-
ми (European and Mediterranean Plant Protection Organiza-
tion, 2004). Для азербайджанских, итальянских сортов 
оптимальным минеральным составом для эффективно-
го роста и развития растений-регенерантов отметились 
среды Driver and Kuniyuk Walnut (DKW) и Nas and Reed 
Medium (NRM) (Seitmamutova et al., 2021; Yahyaoui et al., 
2021). Для гибридов фундука успешно использовали 
среду Lloyd&McCown Woody Plant Basal Medium (WPM) 
(Pincelli-Souza et al., 2022).
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Цель работы – изучить влияние канамицина моно-
сульфата и цефотаксима натриевой соли на элиминацию 
бактериальной инфекции и установить оптимальный со-
став питательных сред для культивирования и сохране-
ния растений-регенерантов сорта фундука ‘Академик 
Яблоков’ в качестве дублетной коллекции в состоянии 
активного роста в условиях in vitro.

Материалы и методы

Объект исследования – растения-регенеранты крас-
нолистного сорта фундука ‘Академик Яблоков’, свобод-
ные от основных сокопереносимых вирусов: вируса мо-
заики яблони (ApMV), вируса некротической кольце-
вой пятнистости сливы (PNRSV). Маточные растения 
предварительно тестировали с помощью DAS-ELISA на-
борами фирмы Bioreba (Швейцария). Согласно между-
народному протоколу EPPO данные вирусы должны 
отсутствовать в сертифицированном посадочном ма-
териале (European and Mediterranean Plant Protection 
Organization, 2004).

Опыт 1. Антибактериальная терапия растений-реге
нерантов в культуре in vitro на этапе микроразмножения 
при однократном и двукратном воздействии антибио
тиков.

Антибактериальную терапию растений-регенеран-
тов в культуре in vitro проводили двумя способами:

•	 однократное воздействие антибиотиком на расте-
ния-регенеранты (длительность беспересадочного куль-
тивирования при однократном воздействии антибиоти-
ков – 36 дней);

•	 двукратное воздействие антибиотиком на расте-
ния-регенеранты (длительность беспересадочного 
культивирования при двукратном воздействии анти-
биотиков: первое культивирование – 35 дней; второе – 
46 дней).

Среды для антибиотикотерапии:
•	 модифицированная питательная среда MS с со-

держанием 5 мг/л 6-БА (производитель Acros Organics), 
0,1 мг/л ГК3 (производитель Alfa Aesar) и 0,01 мг/л ИМК 
(производитель Alfa Aesar), 4 таблетки нистатина/л 
(500 000 ЕД) (производитель ОАО «Борисовский завод 
медицинских препаратов») с добавлением 90 мг/л цефо-
таксима натриевой соли (производитель Duсhefa Bioche-
mie®), рН 5,52;

•	 модифицированная питательная среда MS с содер-
жанием 5 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 4 таб-
летки нистатина/л (500 000 ЕД) с добавлением 100 мг/л 
канамицина моносульфата (производитель Duсhefa Bio-
chemie®), рН 5,52.

Нистатин в питательную среду добавляли как анти-
грибковый препарат для сдерживания развития инфек-
ционного фона в культуре in vitro. Концентрации анти-
биотиков для эксперимента определялись согласно ре-
комендациям производителя антибиотиков Sigma-Ald-
rich® при работе с культурой клеток (https://www.sig-
maaldrich.com/by/en/technical-documents/protocol/cell-
culture-and-cell-culture-analysis/plant-tissue-culture/anti-
biotics).

Антибиотики в питательную среду добавляли после 
ее автоклавирования с помощью холодной стерилиза-
ции, используя фильтры с порами диаметром 0,22 мкм; 
рН среды регулировали до ее автоклавирования. 

После антибиотикотерапии растения-регенеранты 
пересаживали на модифицированную питательную 

среду MS с содержанием 5 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 
и 0,01 мг/л ИМК, 4 таблетки/л нистатина, рН 5,52.

Поствилияние антибиотикотерапии на дальнейший 
рост и развитие растений-регенерантов оценивали по 
следующим показателям: среднее количество растений- 
регенерантов в конгломерате, шт.; среднее количество 
микрочеренков на конгломерат, шт.; доля растений-реге-
нерантов, визуально свободных от бактериальной ин-
фекции, %; доля хорошо развитых растений-регенеран-
тов, %.

Опыт 2. Влияние различных концентраций 6-БА в мо
дифицированной среде Мурасиге-Скуга на активность 
процесса геммогенеза растений-регенерантов фундука 
в условиях in vitro.

Среды для микроразмножения: 
•	 модифицированная питательная среда MS с содер-

жанием 5 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 4 таб-
летки нистатина/л (500 000 ЕД), рН 5,52;

•	 модифицированная питательная среда MS с содер-
жанием 6 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 4 таб-
летки нистатина/л (500 000 ЕД), рН 5,52;

Культивирование растений-регенерантов проводили 
в банках объемом 250 мл с объемом среды 40 мл (по 
5 растений-регенерантов) и в пробирках объемом среды 
7 мл (1 растение в пробирке) на протяжении 7 недель.

Опыт 3. Влияние различного минерального состава 
сред и различных видов цитокининов (зеатин и 6-бензи
ладенин) на активность процесса геммогенеза растений-
ре ге нерантов фундука в условиях in vitro.

Морфогенез растений-регенерантов изучали на сле-
дующих средах: 

•	 модифицированная среда MS с содержанием 6-БА 
и зеатина (ZEATIN, TRANS-isomer, производитель Du сhefa 
Biochemie®) в концентрации 5 мг/л;

•	 модифицированная среда DKW с содержанием 6-БА 
и зеатина в концентрации 6 мг/л (табл. 1).

Зеатин добавляли в питательную среду перед авто-
клавированием.

Растения-регенеранты культивировали по 7 шт. 
в банках объемом 250 мл с объемом питательной среды 
40 мл. Длительность культивирования: 7 и 8 недель 
(в зависимости от опыта).

Опыт 4. Влияние желирующих агентов на актив
ность геммогенеза. 

Состав сред с различными желирующими компонен-
тами:

•	 модифицированная питательная среда DKW с со-
держанием 6 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 
4,4 г/л агар-агара (упругость – 900), 4 таблетки нистати-
на/л, рН 5,57;

•	 модифицированная питательная среда DKW с со-
держанием 6 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 
2,2 г/л Gerlite® (производитель Duсhefa Biochemie®), 
4 таблетки нистатина/л, рН 5,57.

Культивирование растений-регенерантов проводили 
в банках (250 мл) с объемом среды 40 мл (5 растений-ре-
генерантов в банке) на 13-м пассаже длительностью 
7 недель.

Изучаемые показатели на этапе микроразмножения 
в культуре in vitro: 

– средняя длина растения-регенеранта, см;
– среднее количество растений-регенерантов, полу-

ченных из конгломерата, шт.;
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– среднее количество микрочеренков на конгломе-
рат, шт.

Условия культивирования: фотопериод – 16/8 ч, тем-
пература – 23–25°С, освещение – 3000–3500 лк (лампы 
OSRAM L36W/765 Cool Daylight).

Опыты проводили в 3–4-кратной повторности, по 
7–15 растений в повторности.

Статистическую обработку осуществляли в програм-
ме Statistica 10.0. Одно- и двухфакторный анализ прово-
дили с помощью ANOVA, для сравнения средних значе-
ний использовали критерий Дункана.

Результаты и их обсуждение

Антибактериальная терапия растенийрегене
рантов в культуре in vitro на этапе микроразмноже
ния при однократном воздействии антибиотиков. 

При однократном воздействии антибиотиков в куль-
туре in vitro элиминация бактериальной инфекции отме-
чалась при использовании канамицина моносульфата 
(доля визуально свободных от инфекции растений-реге-
нерантов составила 83,3%) (табл. 2). На средах с цефо-
таксима натриевой солью визуально свободных от бак-

териальной инфекции растений-регенерантов не наблю-
дали.

В то же время канамицина моносульфат характеризо-
вался высокой фитотоксичностью, вследствие чего за-
кладка и развитие новых растений в конгломерате были 
в два раза ниже (1,0 шт.), чем на средах с цефотаксима 
натриевой солью (2,3 шт.) (см. табл. 2). Та же тенденция 
отмечалась и при росте растений-регенерантов: актив-
ность роста растений-регенерантов выше на среде с це-
фотаксима натриевой солью (среднее количество микро-
черенков, которые возможно получить при черенкова-
нии растений-регенерантов, – 3,7 шт., что в 2,5 раза выше, 
чем на среде с канамицина моносульфатом).

Оценка дальнейшего развития растений-регенеран-
тов фундука после антибиотикотерапии в культуре 
in vitro позволила достоверно утверждать о поствлиянии 
антибиотиков на дальнейший рост и развитие растений- 
регенерантов на средах без антибиотиков (табл. 3).

Растения-регенеранты после сред с антибиотиком 
канамицина моносульфатом характеризовались сниже-
нием активности процессов закладки новых растений 
и их роста: среднее количество растений-регенерантов 
в конгломерате – 1,1 шт., и растения были небольшого 

Таблица 1. Состав питательных сред на этапе микроразмножения

Table 1. Composition of nutrient media for the micropropagation stage

Таблица 2. влияние однократного воздействия антибиотиков на развитие растений-регенерантов фундука 
и элиминацию бактериальной инфекции в культуре in vitro

Table 2. The effect of a single exposure to antibiotics on the development of regenerated hazelnut plants 
and elimination of bacterial infection in vitro

Обозначение 
питательной среды

Минеральный 
состав

Ионы 
железа

Гормональный 
состав

Дополнительные 
компоненты среды

MS 5 мг/л 6-БA

Модифицированная среда MS

200 мг/л 
FeEDDHA

5 мг/л 6-БА
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3

4 таблетки нистатина 
(500 000 ЕД)/л 

MS 5 мг/л зеатин 
5 мг/л зеатин
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3

DKW 6 мг/л 6-БA

Модифицированная среда DKW

6 мг/л 6-БА
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3

DKW 6 мг/л зеатин
6 мг/л зеатин
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3 

Антибиотик для 
антибиотикотерапии

Среднее количество 
растений-регенерантов 

в конгломерате, шт.

Среднее количество 
микрочеренков 

на конгломерат, шт.

Доля растений-
регенерантов, визуально 

свободных от 
бактериальной 

инфекции, %

p < 0,001 p < 0,001 p < 0,01

Цефотаксима натриевая 
соль 90 мг/л 2,3a* 3,7a 0b

Канамицина 
моносульфат 100 мг/л 1,0b 1,5b 83,3a

Примечание: * – разное буквенное значение в столбцах означает достоверное различие между средними

Note: * – different letters in the columns indicate a statistically significant difference between the means
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размера, вследствие чего микрочеренкование не прово-
дили. Визуально свободными от бактериальной инфек-
ции были 77,8% растений-регенерантов, но они погибли 
вследствие некротизации. У 22,2% растений-регенеран-
тов стала проявляться скрытая бактериальная инфек-
ция (рис. 1). Однако стоит отметить, что бактериальная 
инфекция, имеющая вид капсулы у основания растений- 
регенерантов, не оказывала негативного влияния на их 
рост и развитие.

Таким образом, антибиотик канамицина моносуль-
фат при однократном воздействии на этапе микрораз-

множения в культуре in vitro элиминировал бактери-
альную инфекцию у 83,3% растений-регенерантов. При 
дальнейшем культивировании на средах без антибиоти-
ка отмечалась его поствлияние в виде высокой фитоток-
сичности: некроз у 77,8% растений-регенерантов и сни-
жение активности процессов геммогенеза. Цефотаксима 
натриевая соль не элиминировала бактериальную ин-
фекцию; активность геммогенеза и роста растений-реге-
нерантов сохранялись как при антибиотикотерапии, так 
и при последующем культивировании на средах без ан-
тибиотиков. 

Рис. 1. бактериальная инфекция в виде капсулы у основания растений-регенерантов

fig. 1. Encapsulated bacterial infection at the base of regenerated hazelnut plants

Таблица 3. Поствлияние однократного воздействия антибиотиков на развитие растений-регенерантов 
фундука и элиминацию бактериальной инфекции в культуре in vitro при культивировании 

на модифицированной питательной среде MS с 5 мг/л 6-бА

Table 3. The aftereffect of a single exposure to antibiotics on the development of regenerated hazelnut plants 
and elimination of bacterial infection in vitro on a modified MS nutrient medium with 5 mg/l 6-BA

А
н

ти
би

от
и

к
 д

л
я 

ан
ти

би
от

и
к

от
ер

ап
и

и

Ср
ед

н
ее

 к
ол

и
ч

ес
тв

о 
р

ас
те

н
и

й
-р

ег
ен

ер
ан

то
в 

в 
к

он
гл

ом
ер

ат
е,

 ш
т.

Ср
ед

н
ее

 к
ол

и
ч

ес
тв

о 
м

и
к

р
оч

ер
ен

к
ов

 н
а 

к
он

гл
ом

ер
ат

, ш
т.

Д
ол

я 
р

ас
те

н
и

й
-р

ег
ен

ер
ан

то
в,

 
ви

зу
ал

ьн
о 

св
об

од
н

ы
х 

от
 

ба
к

те
р

и
ал

ьн
ой

 и
н

ф
ек

ц
и

и
, %

Д
ол

я 
н

ек
р

от
и

зи
р

ов
ан

н
ы

х 
р

ас
те

н
и

й
-р

ег
ен

ер
ан

то
в,

 %

Д
ол

я 
хо

р
ош

о 
р

аз
ви

ты
х 

р
ас

те
н

и
й

-р
ег

ен
ер

ан
то

в 
с 

ви
зу

ал
ьн

ой
 и

н
ф

ек
ц

и
ей

, %

p < 0,05 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01

цефотаксима 
натриевая соль 90 мг/л 1,5a 1,7a 0b 0b 100,0b

канамицина 
моносульфат 100 мг/л 1,1b 1,1b 77,8a 77,8a 22,2a
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Антибактериальная терапия растенийрегене
рантов в культуре in vitro на этапе микроразмноже
ния при двукратном воздействии антибиотиков. 

При двукратном воздействии антибиотиков в культу-
ре in vitro эффективность элиминации бактериальной 
инфекции отмечалась при использовании канамицина 
моносульфата (доля визуально свободных растений-ре-
генерантов составила 100% сразу после 35 дней анти-
биотикотерапии) (табл. 4). Данная тенденция сохраня-
лась и после второго этапа терапии.

Цефотаксима натриевая соль не элиминировала бак-
териальную инфекцию. Рост растений-регенерантов 
и активность геммогенеза были выше, чем на средах 
с канамицина моносульфатом: после 81 дня антибиоти-
котерапии среднее количество растений-регенерантов 
в конгломерате составило 1,6 шт., в то время как на сре-
дах с канамицина моносульфатом процесс геммогенеза 
не отмечался (см. табл. 4).

Дальнейшее культивирование растений-регенеран-
тов после 81 дня антибиотикотерапии не проводили 
в силу слабого развития растений в вариантах опыта.

Таким образом, двукратное применение (общее вре-
мя воздействия антибиотиков – 81 день) канамицина мо-
носульфата в концентрации 100 мг/л в питательной сре-
де на этапе микроразмножения способствовало получе-
нию 100% визуально стерильных растений-регенеран-
тов. Однако канамицина моносульфат вызывал к концу 
терапии некротизацию части растений, и живыми сохра-
нялись только 87,3%. Цефотаксима натриевая соль 
в концентрации 90 мг/л не элиминировала бактериаль-
ную инфекцию; темпы роста и активности геммогенеза 

снизились по сравнению с результатами первого этапа 
воздействия антибиотика (среднее количество рас те-
ний- регенерантов в конгломерате составило 1,6 шт., 
среднее количество микрочеренков – 1,8 шт.).

Влияние различных концентраций 6БА в модифи
цированной среде Мурасиге – Скуга на геммогенез рас
тенийрегенерантов. 

В ходе анализа результатов отмечалось высокодосто-
верное влияние концентраций 6-БА на активность про-
цесса геммогенеза (p < 0,001) (табл. 5). Однако с практи-
ческой точки зрения разница в количестве растений- 
регенерантов в конгломерате на двух средах была незна-
чительна: 1,8 шт. на среде с 5 мг/л 6-БА, 1,9 шт. на среде 
с 6 мг/л 6-БА.

При культивировании растений-регенерантов фун-
дука в банках среднее количество растений-регенеран-
тов в конгломерате достоверно увеличивалось до 2,1 шт., 
в то время как в пробирках данный показатель составил 
1,7 шт. (рис. 2). Рост растений-регенерантов не опреде-
лялся емкостью культивирования (см. табл. 5). Лучшие 
показатели роста отмечались на среде MS 5 мг/л 6-БА 
в пробирках и на среде MS 6 мг/л 6-БА в банках, на кото-
рых среднее количество полученных микрочеренков 
с конгломерата составило 2,3 шт.

Таким образом, максимальное количество растений- 
регенерантов фундука отмечалось при культивировании 
в банках объемом 250 мл на модифицированной пита-
тельной среде MS с 6-БА в концентрации 6 мг/л: среднее 
количество растений-регенерантов в конгломерате – 
2,2 шт., среднее количество микрочеренков – 2,3 шт.
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p < 0,01 p < 0,01 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05

Первое 
воздействие
(35 дней)

цефотаксима 
натриевая соль 
90 мг/л

1,9a 2,3a 0 100,0a 0

канамицина 
моносульфат 
100 мг/л

1,2c 1,3c 100,0a 100,0a 0

Второе 
воздействие
(46 дней)

цефотаксима 
натриевая соль 
90 мг/л

1,6b 1,8b 0 100,0a 100,0a

канамицина 
моносульфат 
100 мг/л

1,0d 1,0d 100,0a 87,3b 0

Таблица 4. влияние двукратного воздействия антибиотиков на развитие растений-регенерантов фундука 
и элиминацию бактериальной инфекции в культуре in vitro

Table 4. The effect of a twofold exposure to antibiotics on the development of regenerated hazelnut plants and 
elimination of bacterial infection in vitro
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Рис. 2. Растения-регенеранты на модифицированной среде DKw с 6 мг/л 6-бА

fig. 2. regenerated hazelnut plants on a modified DKw medium with 6 mg/l 6-BA

Таблица 5. влияние концентраций 6-бА на процесс геммогенеза растений-регенерантов фундука in vitro

Table 5. The effect of 6-BA concentrations on the process of gemmogenesis in regenerated hazelnut plants in vitro

Питательная среда 
(фактор А)

Емкость для 
культивирования 
(фактор в)

Среднее количество 
растений-регенерантов 

в конгломерате, шт.

Среднее количество 
микрочеренков на 
конгломерат, шт.

p < 0,001 p < 0,001

MS 5 мг/л 6-БА
пробирки 1,8c 2,3a

банки 1,9b 1,9b

MS 6 мг/л 6-БА
пробирки 1,6d 2,0b

банки 2,2a 2,3a

Питательная среда (фактор А)

p < p <

MS 5 мг/л 6-БА 1,8b 2,1

MS 6 мг/л 6-БА 1,9a 2,2

Емкость для культивирования (фактор в)

p < p <

Пробирки 1,7b 2,1

Банки 2,1a 2,1

Примечание: * – разное буквенное значение в столбцах означает достоверное различие между средними при р = 0,95

Note: * – different letters in the columns indicate a statistically significant difference between the means at p = 0.95

Влияние различного минерального состава сред 
и различных видов цитокининов (зеатин и 6бензи
ладенин) на активность процесса геммогенеза рас
тенийрегенерантов фундука в условиях in vitro. 

Активность геммогенеза растений-регенерантов 
фундука на модифицированной питательной среде MS 
с использованием 5 мг/л 6-БА или зеатина достоверно 
не определялась видом цитокинина (среднее количе-
ство растений-регенерантов в конгломерате на обеих 

средах – 1,0–1,05) (табл. 6). Средняя длина растений на 
среде с 5 мг/л зеатина была в два раза выше, чем на среде 
с 5 мг/л 6-БА, и составила 2,2 см.

Микрочеренкование растений-регенерантов позво-
ляет увеличить коэффициент размножения. В нашем 
эксперименте каждый микрочеренок имел минимум две 
почки. В связи с большим расстоянием между почками 
у растений-регенерантов, полученных на среде с зеати-
ном, среднее количество микрочеренков достоверно не 
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отличалось от количества микрочеренков, полученных 
из конгломератов на среде с 6-БА. В конечном итоге 
практический выход среднего количества микрочерен-
ков не определялся видом цитокинина и варьировал от 
1,1 до 1,3.

Активность геммогенеза растений-регенерантов 
фун дука на модифицированной питательной среде DKW 
с использованием 6 мг/л 6-БА была выше в два раза по 
сравнению с растениями-регенерантами, культивируе-
мыми на среде с зеатином (среднее количество растений- 
регенерантов в конгломерате на среде с 6-БА – 2,05) 
(табл. 7).

На среде с зеатином у 29,3% растений-регенерантов 
почки не трогались в рост, на среде с 6-БА все посажен-
ные растения имели хорошо развитый вид. Кроме того, 
на среде с зеатином отмечалось корнеообразование: 
17,4% растений-регенерантов сформировали по одному 
корню. На среде с 6-БА корнеобразования не отмечалось 
(см. табл. 7).

Для улучшения процесса геммогенеза для орехоплод-
ных культур используют различные желирующие аген-

ты (агар-агар, Gerlite®), варьируя их количество, созда-
вая твердую или полужидкую среду. На среде с агар-ага-
ром среднее количество растений-регенерантов сорта 
‘Академик Яблоков’ и среднее количество микрочерен-
ков, полученных из конгломерата, составили 2,5 и 3,3 шт. 
соответственно, что достоверно выше, чем на среде 
с использованием желирующего компонента Gerlite® 
(табл. 8). Однако, несмотря на статистически достовер-
ную разницу, значения данных показателей очень близ-
ки и на практике существенного влияния на количество 
получаемого материала не окажут.

На среде с добавлением Gerlite® средняя длина стеб-
ля растений-регенерантов была достоверно (p < 0,001) 
выше на 0,8 см. Однако количество микрочеренков не 
увеличилось, так как рост отмечался за счет увеличения 
длины междоузлий, а не за счет активного образования 
новых почек.

Таким образом, для микроразмножения сорта ‘Акаде-
мик Яблоков’ в качестве желирующего компонента целе-
сообразно использовать агар-агар упругостью (силой) 
900 в количестве 4,4 г/л.

Таблица 6. Развитие растений-регенерантов фундука на модифицированных питательных средах MS 
с 6-бензиладенином и зеатином

Table 6. Development of regenerated hazelnut plants on a modified MS medium with 6-benzyladenine and zeatin

Таблица 7. Развитие растений-регенерантов фундука на модифицированных питательных средах DKw 
с 6-бензиладенином и зеатином

Table 7. Development of regenerated hazelnut plants on a modified DKw medium with 6-bensyladenine and zeatine

Таблица 8. Показатели этапа микроразмножения при использовании агар-агара и Gerlite®

Table 8. Development of regenerated hazelnut plants with agar-agar and Gerlite® in the nutrient medium

Питательная 
среда

Среднее 
количество 
растений-

регенерантов 
в конгломерате, шт.

Среднее количество 
микрочеренков, 
полученных из 

конгломерата, шт.

Доля 
развивающихся 

растений-
регенерантов, %

Доля растений-
регенерантов 

с корневой 
системой, %

p < 0,001 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01

DKW
6 мг/л 6-БA 2,05a 2,9a 100,0a 0,0b

DKW 
6 мг/л зеатина 1,0b 1,9b 70,7b 17,4a

вид желирующего 
агента

Среднее количество 
растений-регенерантов 

в конгломерате, шт.

Средняя длина растений- 
регенерантов, см

Среднее количество 
микрочеренков, шт.

p < 0,05 p < 0,001 p < 0,05

Агар-агар 2,5a 3,8b 3,3a

Gerlite® 2,3b 4,6a 3,1b

Питательная среда
Среднее количество 

растений-регенерантов 
в конгломерате, шт.

Средняя длина 
растения-регенеранта, 

см

Среднее количество 
микрочеренков, 
полученных из 

конгломерата, шт.

MS 5 мг/л 6-БA 1,05 1,2b 1,1

MS 5 мг/л зеатина 1,0 2,2a 1,3
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Питательная среда
Среднее количество 

растений-регенерантов 
в конгломерате, шт.

Средняя длина 
растения-регенеранта, 

см

Среднее количество 
микрочеренков, 
полученных из 

конгломерата, шт.

MS 5 мг/л 6-БA 1,05 1,2b 1,1

MS 5 мг/л зеатина 1,0 2,2a 1,3

Заключение

Антибиотик канамицина моносульфат в концентра-
ции 100 мг/л при однократном воздействии на этапе ми-
кроразмножения в культуре in vitro элиминировал бакте-
риальную инфекцию у 83,3% растений-регенерантов. 
При дальнейшем культивировании на средах без анти-
биотиков отмечалось фитотоксичное поствлияние кана-
мицина моносульфата, вызывающее некроз у 77,8% рас-
тений-регенерантов и снижение активности процессов 
геммогенеза и роста. Цефотаксима натриевая соль в кон-
центрации 90 мг/л не элиминировала бактериальную 
инфекцию, но активность геммогенеза и рост растений- 
регенерантов сохранялись при последующем культи-
вировании на средах без антибиотиков.

Двукратное применение (общей длительностью воз-
действия 81 день) канамицина моносульфата в концен-
трации 100 мг/л в питательной среде на этапе микрораз-
множения способствовало получению 100% визуально 
стерильных растений-регенерантов. Однако данный ан-
тибиотик вызывал к концу терапии некротизацию рас-
тений, и жизнеспособность сохраняли только 87,3%. Це-
фотаксима натриевая соль в концентрации 90 мг/л не 
элиминировала бактериальную инфекцию. Низкий темп 
роста и активность геммогенеза сохранялись (среднее 
количество растений-регенерантов в конгломерате со-
ставило 1,6 шт., среднее количество микрочеренков – 
1,8 шт.).

Максимальное количество растений-регенерантов 
фундука получено при их культивировании в банках 
объемом 250 мл с объемом среды 40 мл (модифициро-
ванная питательная среда Мурасиге – Скуга с 6-БА в кон-
центрации 6 мг/л): среднее количество растений-реге-
нерантов в конгломерате – 2,2 шт., среднее количество 
микрочеренков – 2,3 шт.

Максимальная активность геммогенеза (среднее ко-
личество растений-регенерантов в конгломерате – 
2,05 шт., среднее количество микрочеренков – 2,9 шт.) 
у фундука отмечалась на питательной среде с модифи-
цированным минеральным составом DKW и гормональ-
ным составом 6 мг/л 6-БА, 0,01 мг/л ИМК и 0,1 мг/л ГК3. 
Использование зеатина в качестве цитокинина для сти-
муляции адвентивного морфогенеза или активации ро-
ста пазушных меристем в концентрации 5 и 6 мг/л мало-
эффективно по сравнению с 6-БА.

В качестве желирующего компонента питательной 
среды целесообразно использовать агар-агар упруго-
стью (силой) 900 в количестве 4,4 г/л.
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Актуальность. Получены калибровочные модели для экспресс-оценки хозяйственно ценных показателей (цвет-
ность, зольность, влажность, содержание белка, крахмала, амилозы, клетчатки) в зерновках озимых и яровых форм 
тритикале из коллекции ВИР методом ближней инфракрасной спектроскопии (БИК-спектроскопии). С помощью раз-
работанных калибровочных моделей можно будет определить направление наиболее оптимального использования 
отдельных образцов тритикале.
Материалы и методы. Показатели хозяйственной ценности (цветность, зольность, влажность, содержание белка, 
крахмала, амилозы, клетчатки) изучались на выборке из 32 образцов зерна озимых и яровых форм тритикале 
(Triticosecale Wittm. & A. Camus), репродуцированных в 2021–2022 гг. на Дагестанской опытной станции – филиале ВИР 
Калибровочные модели для определения цветности, зольности, влажности, содержания белка, амилозы, крахмала, 
клетчатки в зерне тритикале созданы на базе ИК-анализатора MATRIX-I (Bruker Optics, Германия). Калибровочные 
модели разрабатывались на основе значений, полученных классическими методами биохимического анализа, приня-
тыми в ВИР. 
Результаты. Достоверность калибровочных моделей проверялась на рандомно взятой партии образцов зерна трити-
кале путем сравнения результатов, полученных с помощью новых калибровок и методов биохимического анализа. 
В результате проверки установлено, что показатели, полученные с помощью калибровочных кривых для определе-
ния содержания белка и зольности, являлись достоверными, другие модели нуждаются в доработке.
Заключение. Калибровочные модели для определения белка и зольности, полученные с помощью ИК-анализатора 
MATRIX-I, могут применяться для экспресс-оценки зерна озимых и яровых форм тритикале. Использование метода 
дает возможность ускорить процесс получения характеристики культуры по ряду основных хозяйственно ценных 
показателей и сохранить ценный селекционный материал.

Ключевые слова: яровые и озимые формы тритикале, калибровочная модель, метод БИК-спектроскопии, цветность, 
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rapid assessment of main agronomic indicators in the grain of winter 
and spring forms of triticale using infrared spectroscopy

Background. Calibration models were developed for rapid assessment of crucial agronomic indicators in the grain of winter 
and spring triticale from the VIR collection using near-infrared spectroscopy (NIRS). These calibration models will enable users 
to find the most optimal utilization trends for individual triticale accessions.
Materials and methods. Indicators of agronomic value (coloration, moisture, and the content of ash, protein, starch, amylose 
and fiber) were studied on a set of 32 grain samples collected from winter and spring triticale forms (Triticosecale Wittm. & 
A. Camus) reproduced in 2021–2022 at the Dagestan Experiment Station, a branch of the N.I. Vavilov All-Russian Institute of 
Plant Genetic Resources (VIR). Calibration models for the assessment of the said agronomic characters in triticale grain were 
developed on the platform of the MATRIX-I IR analyzer (Bruker Optics, Germany) and based on the values obtained by classical 
methods of biochemical analysis adopted at VIR.
results. Reliability of the calibration models was tested on a randomized batch of triticale grain samples: the results of the new 
calibrations were compared with those of the conventional biochemical analysis. This verification showed that the data ob-
tained through the use of calibration curves were reliable for protein and ash content, while other models required further 
improvement.
Conclusion. Calibration models for measuring protein and ash content developed on the basis of the MATRIX-I IR analyzer can 
be used to perform rapid assessment of the winter and spring triticale grain. This method makes it possible to accelerate the 
process of obtaining crop characteristics for a number of basic agronomic characters and preserve valuable breeding material.

Keywords: spring and winter triticale forms, calibration model, near-infrared spectroscopy, coloration, ash content, protein, 
moisture, starch, amylase, fiber
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введение

Тритикале – зерновая культура, созданная путем 
скрещивания пшеницы и ржи, представляет собой амфи-
диплоид пшенично-ржаных гибридов (Grabovets, Krokh-
mal, 2019). Тритикале относится к семейству Мятли-
ковые (Poaceae), в настоящее время выделена в отдель-
ный самостоятельный полиморфный ботанический род 
Triticosecale Wittm. & A. Camus.

По химическому составу зерно тритикале представ-
ляет собой типичный злак, характеризующийся высо-
ким содержанием углеводов и белка, варьирующим 
в очень широких пределах в зависимости от сорта, при-
меняемой агротехники и других факторов (Kazakov, 
1980; Chikida et al., 2015; Kondratenko et al., 2015). В Рос-
сийской Федерации тритикале имеет три основных 
направления хозяйственного использования: фураж, 
хлебопечение, зеленая кормовая масса (Gruzdev et al., 
1976; Kurkiev, 2000; Grabovets, Krokhmal, 2019). Оценка 
основных хозяйственно ценных показателей зерна у ози-
мых и яровых форм тритикале, таких как цветность, 
зольность, влажность, содержание белка, амилозы, крах-
мала, клетчатки, является одним из ключевых звеньев 
для определения направления использования того или 
иного образца. 

Химические (традиционные) методы определения 
показателей зерна (Ermakov et al.,1987) требуют больших 
затрат расходных материалов, реактивов, являются тру-
доемкими и довольно длительными; кроме того, на про-
ведение анализов расходуется ценный зерновой матери-
ал в виде муки. Поэтому одним из оптимальных методов 
экспресс-оценки качества являются ИК-анализаторы 
в ближней области инфракрасного спектра (Efimenko 
et al., 2015, 2016; Abd Manaf, Chung, 2018; Efimenko S.G., Efi-
menko S.K., 2019). Метод основан на получении инди-
видуальной ИК-спектральной характеристики образца 
(Hei se et al., 2009). Сам спектр (в шкале волновых чисел) 
образуется после выполнения специальных математиче-
ских расчетов интерферограммы (обратное преобразо-
вание Фурье) и в дальнейшем сопоставляется с данны-
ми, полученными рутинными биохимическими метода-
ми, что выражается в структуре новой калибровочной 
модели, которую можно использовать для экспресс- 
оценки качества той или иной культуры. При этом можно 
пользоваться как мучным, так и зерновым модулем пода-
чи материала для анализа, что значительно расширяет 
возможности сохранения ценного материала для после-
дующих селекционных работ (Khoreva et al., 2022; Efi-
menko S.G., Efimenko S.K., 2022).

В настоящей статье описано получение калибровоч-
ных моделей для оценки основных показателей хозяй-
ственной ценности зерна тритикале с помощью ИК-ана-
лизатора MATRIX-I (Bruker, Германия) при использова-
нии зернового модуля подачи материала.

Цель работы – разработка калибровочных моделей 
для оценки цветности, зольности, влажности, содержа-
ния белка, амилозы, крахмала, клетчатки в образцах зер-
на озимых и яровых форм тритикале (32 образца); апро-
бация разработанных калибровочных кривых и оценка 
достоверности результатов, полученных с применением 
ИК-анализатора MATRIX-I.

Ценность полученных калибровочных кривых состо-
ит в снижении стоимости скрининга образцов зерна ози-
мых и яровых форм тритикале по основным показателям 
хозяйственной ценности (цветность, зольность, влаж-
ность, содержание белка, крахмала, амилозы, клетчат-

ки), увеличении производительности труда (количество 
образцов в единицу рабочего времени). При необходимо-
сти разработанные ИК-модели калибровочных кривых 
можно обновлять и дополнять новыми данными, полу-
ченными для образцов последующих лет репродукций 
в условиях различных регионов РФ, что дает возмож-
ность увеличения достоверности ИК-моделей для зерна 
тритикале.

Материалы и методы

Исходным материалом для исследований послужили 
образцы тритикале различного происхождения и типа 
развития из мировой коллекции ВИР. Всего для построе-
ния калибровочной модели была взята выборка из 32 об-
разцов зерна озимых (12) и яровых (20) форм различно-
го происхождения (табл. 1).

Работа проводилась в 2021–2022 гг. на Дагестанской 
опытной станции – филиале ВИР. Дагестанская ОС распо-
ложена в южной плоскостной зоне Дагестана, на 8,0 м 
ниже уровня моря. Рельеф выровненный. Почвы кашта-
новые, среднегумусные, глубоко столбчатые солонцы, 
тяжелосуглинистой разности. Климат сухой, субтропиче-
ский. Среднее количество осадков составляет 200–
500 мм, сумма активных температур – 3400–4500°C (Ba-
ta sheva, Abdullaev, 2012).

Полевые опыты закладывали в зернопаропропаш-
ном севообороте в оптимальные для озимого (октябрь) 
и ярового (март) тритикале сроки в соответствии с мето-
дическими разработками ВИР (Merezhko et al., 1999). Учи-
тывая особенности репродукции культуры в условиях 
Дагестанской ОС по сравнению с другими регионами РФ, 
данная работа будет иметь значение для оценки образ-
цов тритикале, включенных в селекционный процесс 
в условиях Северо-Кавказского федерального округа.

Зерно тритикале предварительно измельчалось на 
лабораторной мельнице LabMill-1 (LaborMim, Венгрия) 
до состояния мелкодисперсной муки с размером частиц 
до 10 мкм. Из однородной средней пробы брали навески 
муки на биохимический анализ, который проводили 
в отделе биохимии и молекулярной биологии по методи-
кам, принятым в ВИР (Ermakov et al., 1987).

Содержание белка/азота определяли по методу 
Кьель даля (коэффициент для тритикале – 5,7) на авто-
матическом анализаторе белка Kjeltec 2200 (Швеция); 
содержание крахмала – поляриметрическим методом 
Эверса (коэффициент перерасчета для тритикале – 
183,4) на автоматическом поляриметре-сахариметре 
SAC-i (Япония); содержание амилозы в зерне – спектро-
фотометрическим методом по калибровочной кривой, 
построенной по чистым растворам амилозы на спектро-
фотометре Novaspec II (Англия); содержание клетчатки – 
по весовому методу Венде на экстракционной установке 
Dosi-Fiber FIWE-6 (VELP, Италия); содержание сухого ве-
щества (влажности) – методом, основанном на взвешива-
нии части измельченной средней пробы до и после высу-
шивания при температуре 100–102°С до постоянной мас-
сы с использованием сушильного шкафа Memmert (Гер-
мания); зольность определяли методом, принятым 
в лаборатории технической оценки ВИР (Ermakov et al., 
1987); цветность – по ГОСТ 10967-2019 (GOST 10967-
2019…, 2019). Для построения калибровочной модели 
использовали средние значения показателей двух био-
логических повторностей каждого образца тритикале. 
Спектры образцов зерна озимых и яровых форм трити-
кале регистрировались в диапазоне 4000–12 800 см–1 
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№ по каталогу 
вИР

Происхождение Название

яровые

3676 Ленинградская обл. Скорый

4008 Польша Dublet

4092 Владимирская обл. Россика

4140 Ростовская обл. Саур

4150 Владимирская обл. Доброе

4153 Мексика МХ-51

4204 Дагестан ПРАГ 580

4210 Краснодарский край Ярик 11

4211 Краснодарский край Савва

4212 Владимирская обл. Дорофея

4222 Владимирская обл. Слово

4225 Тюменская обл. 236-2СП 1-16

4226 Тюменская обл. 237-2СП 1-16

4237 Краснодарский край Явор

4247 Краснодарский край Хавр

4252 Краснодарский край Тимур

4281 Дагестан ПРАГ 612

4289 Белоруссия Гелио

4290 Белоруссия Браво

4291 Белоруссия Э 2460

Озимые

3589 Ростовская обл. Кентавр

4054 Дагестан ПРАГ 532 /1

4093 Воронежская обл. Вято

4114 Новосибирская обл. Сирс 57

4164 Ленинградская обл. Белинда

4183 Краснодарский край Тихон

4208 Липецкая обл. Норд

4209 Московская обл. Тимирязевская 155

4223 Ростовская обл. Арион

4228 Дагестан ПРАГ 584 

4262 Дагестан ПРАГ 593

4274 Дагестан ПРАГ 605

Таблица 1. Список образцов озимых и яровых форм тритикале, взятых в исследование

Table 1. list of winter and spring triticale accessions selected for the study
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(0,780 ÷ 2,500 мкм) с разрешением 16 см–1 в соответствии 
с руководством для Фурье-спектрометра MATRIX-I фир-
мы Bruker Optik GmbH (Германия) (рис. 1).

Спектры для каждого образца регистрировались 
в трех повторностях с пересыпанием зерна образца в кю-
вете диаметром 51 мм (навеска около 30 г). В результате 
получены 96 спектров, из них 60 для яровых и 36 для 
озимых форм тритикале. Необходимо отметить, что 
в процессе разработки моделей для повышения коэффи-
циента детерминации из таблицы спектров была удале-
на часть зарегистрированных спектров: цветность – 1, 
зольность – 5, влажность – 9, крахмал – 6, амилоза – 29 
и клетчатка – 6. С использованием полученных спектров 
методом векторной нормализации в зерне тритикале 
были построены калибровочные модели по определе-
нию цветности, зольности, влажности, содержания бел-
ка, крахмала, амилозы, клетчатки. Получение спектраль-
ных характеристик, обработка биохимических данных, 
построение моделей калибровочных кривых осуще-
ствлялись с помощью программного обеспечения OPUS 
Software и пакета программ Microsoft Office 2016. Работа 
спектрометра контролировалась программным обеспе-
чением (ПО) OPUS™, версии 6.5 и 7.0. Также в состав ПО 
входит приложение OPUS Validation Program (OVP) – при-
кладная программа, обеспечивающая автоматическую 
проверку спектрометра, выполняя Тест Качества Работы 
(PQ) и Тест Качества Функционирования (OQ).

Результаты и их обсуждение

Значения основных показателей хозяйственной 
ценности влияют на направление использования отдель-
ных образцов тритикале. Для разработки калибровоч-
ных моделей необходимо установить зависимость содер-
жания каждого из показателей хозяйственной ценности 
от характеристик спектров соответствующих образцов 
зерна тритикале с помощью программного обеспечения 
OPUS.

Исследования показали, что объединение всех образ-
цов в одну калибровочную модель позволяет повысить 
устойчивость такой модели за счет максимально широ-
кого диапазона изменчивости признака содержания ис-
следуемого показателя в зерне. Диапазон изменчивости 
показателя цветности в зерне тритикале составил от 
80,7 до 83,5%; зольности – от 1,55 до 2,24%; влажности – 
от 9,0 до 10,5%; белка – от 10,1 до 16,9%; амилозы – от 
11,08 до 18,07%; крахмала – от 55,45 до 64,15%; клетчат-
ки – от 1,3 до 2,8%. При этом диапазон изменчивости по 
данным показателям составил для озимого тритикале 
80,7–83,2 (цветность), 1,63–2,24 (зольность), 9,0–10,0 
(влажность), 10,6–16,9 (белок), 11,08–18,07 (амилоза), 
55,45–63,63 (крахмал). 1,3–2,8 (клетчатка); для ярового – 
81,5–83,5 (цветность); 1,55–2,05 (зольность); 9,0–10,5 
(влажность); 10,1–14,3 (белок); 11,53–17,84 (амилоза); 
56,83–64,15 (крахмал); 1,8–2,8 (клетчатка). 

Рис. 1. Ик-спектры образцов зерна озимых и яровых форм тритикале

fig. 1. Ir spectra of winter and spring triticale grain samples
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На рисунке 2 представлены калибровочные модели 
для определения содержания белка (А) и зольности (B) 
в образцах зерна тритикале.

Почти все прогнозируемые значения трех повторно-
стей располагаются на линии калибровочной кривой. 
Показатели зольности проявляют небольшую диспер-
сию по сравнению с содержанием белка. Модели, полу-
ченные для белка и зольности, имели достаточно высо-
кий коэффициент детерминации (81,81 и 96,63) при 8-м 
и 7-м рангах многомерного анализа соответственно. 
Среднеквадратичная ошибка прогнозирования (RMSECV) 
для вышеописанных показателей составила 0,067 
и 0,257%. Таким образом, полученные калибровочные 
модели обеспечивают надежную повторяемость резуль-
татов. Значения остаточного отклонения прогноза (RPD) 
составляли 2,35 для белка и 2,22 для зольности, что соот-
ветствует «удовлетворительному качеству» построен-
ных калибровочных моделей (Efimenko et al., 2015; Efi-
menko et al., 2016; Efimenko S.G., Efimenko S.K., 2019, 2022). 
Разница между истинным значением параметра, полу-
ченным с помощью рутинного биохимического анали-
за, и ожидаемым, то есть показатель смещения, или 
ста тистической предвзятости (BIAS), равнялась 0,0728 
и 0,0557 для значений белка и зольности соответствен-
но, что подтверждает практически полное их совпа-
дение.

На рисунке 3 представлены калибровочные кривые 
для определения цветности (A), содержания крахмала 
(B), амилозы (C), влажности (D), клетчатки (E) в образ-
цах зерна тритикале.

Предсказанные значения трех повторностей для 
цветности (A), крахмала (B), амилозы (C) имели значи-
тельную дисперсию и четко выраженную тенденцию 
рас положения вдоль калибровочной линии. Величины 
содержания влажности (D) и клетчатки (E), независи-
мо от степени дисперсии, располагались практически 
параллельно оси (Х), соответствующей истинным зна-
чениям показателей, то есть полученным рутинными 
методами химического анализа. Подобное расположе-

ние свидетельствует о полном несоответствии значе-
ний ожидаемых, полученных с помощью калибровоч-
ной модели, и истинных и, соответственно, о невоз-
можности на данном этапе использовать такую калиб-
ровку для анализа. Модели для цветности (A), крахма-
ла (B), амилозы (C) имели средние значения коэффици-
ента детерминации (R2): 51,32; 58,11 и 48,2 при 5-м, 4-м 
и 2-м рангах в много факторном анализе соответствен-
но; модели для влажности (D) и клетчатки (E) – очень 
низкие значения R2 – 3,753 и 9,442 при 1-м ранге. 
RMSECV (%) составила 0,404 для цветности, 0,267 для 
влажности, 1,14 для крахмала, 1,29 для амилозы и 0,235 
для клетчатки, что означает высокую вероятность сов-
падения предсказанных значений с истинными. Для 
калибровочных моделей цветности, влажности, содер-
жания крахмала, амилозы и клетчатки RPD равнялся 
1,43; 1,02; 1,55; 1,39; и 0,96, а BIAS – 0,00947; 0,00079; 
–0,04760; 0,01110 и 0,00070 соответственно. Согласно 
вышеуказанным показателям данные калибровочной 
модели не являются «устойчивыми» и в настоящий мо-
мент не могут быть использованы для экспресс-оценки 
зерна тритикале. Однако характер расположения зна-
чений в калибровочных моделях, полученных для 
цветности, крахмала и амилозы, является перспектив-
ным для последующей доработки при помощи ре-
зультатов, полученных для образцов зерна тритикале 

других лет и мест репродукции (Efimenko et al., 2015; 
Efimenko et al., 2016; Efimenko S.G., Efimenko S.K., 2019, 
2022).

Для проверки достоверности значений белка и золь-
ности, полученных с помощью ИК-моделей, была прове-
дена оценка данных химического анализа и ИК-спектро-
скопии на контрольной выборке образцов зерна озимых 
и яровых форм тритикале (табл. 2). В контрольную вы-
борку вошло 20 образцов: 12 ярового и 8 озимого трити-
кале. 

Расхождение между показаниями ИК-анализато-
ра и значениями, определенными стандартными (хими-
ческими) методами, рассчитывали по формуле:

Рис. 2. График предсказанных значений содержания белка (А) и зольности (B) (ось y) 
по сравнению с истинными значениями (ось х) согласно калибровочным моделям 

«Тритикале. белок» (А) и «Тритикале. Зольность» (B). 
При построении калибровочных кривых зеленым отмечены учтенные, красным – неучтенные значения 

для образцов зерна тритикале
fig. 2. Graphs showing predicted values of protein content (A) and ash content (B) (y axis) compared with the true 

values (X Axis) according to the calibration models “Triticale. Protein” (A) and “Triticale. Ash content” (B).
Green color indicates the values taken into account, and red color indicates the values not taken into account for 

triticale grain samples when constructing the calibration curve

А                                                                                                                   B
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где Хик – значение показателя, полученное методом 
ИК-спектроскопии;

Ххим – значение показателя, полученное химическим 
методом;

n – количество образцов, использованных для про-
верки калибровки (20).

Значение  не превышает погрешности химичес-
кого метода (для белка – 0,39, для зольности – 0,13) 
(GOST 32749-2014…, 2019).

Относительная разница между химическими метода-
ми анализа зерна и физическим методом, основанным на 
ИК-спектроскопии, не превышает 5%. В результате нами 
установлено, что разница между значениями не превы-
шала единицы, что укладывается в рамки технической 
погрешности прибора Matrix-I.

Рис. 3. График предсказанных значений цветности (А), содержания крахмала (B), амилозы (C), влажности (D), 
клетчатки (E) (ось y) по сравнению с истинными значениями (ось х) согласно калибровочным моделям 

«Тритикале. цветность» (А), «Тритикале. крахмал» (B), «Тритикале. Амилоза» (C), «Тритикале. влажность» 
(D), «Тритикале. клетчатка» (E).

При построении калибровочных кривых зеленым отмечены учтенные, красным – неучтенные значения 
для образцов зерна тритикале

fig. 3. Graphs showing predicted values of coloration (A), starch content (B), amylose content (C), moisture (D), and 
fiber content (E) (y axis) compared with the true values (X axis) according to the calibration models “Triticale. 

Coloration” (A), “Triticale. Starch” (B), “Triticale. Amylose” (C), “Triticale. Moisture” (D), and “Triticale. fiber” (E).
Green color indicates the values taken into account, and red color indicates the values not taken into account 

for triticale grain samples when constructing the calibration curve

А                                                                                                                 B

D                                                                                                                 E

C
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Заключение

Экспресс-анализаторы (на основе БИК-технологии) 
используются на производственных площадках, а также 
на площадках контроля качества для экспресс-анализа 
входящего сырья или оценки параметров готовой про-
дукции. Разработанные в программе OPUS LAB калибро-
вочные модели для определения содержания белка 
и зольности в зерне озимых и яровых форм тритикале 
подходят для рутинного экспресс-анализа. Это позволит 
оперативно проводить предварительную оценку селек-
ционного материала одновременно по двум показателям 
примерно в 100 образцах зерна данной культуры за рабо-
чую смену. При этом данный метод не требует специаль-
ной пробоподготовки, дорогих реагентов, посуды и очень 
прост в обслуживании.
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Таблица 2. Проверка Ик-калибровочных моделей для определения содержания белка и зольности 
в образцах зерна яровой и озимой форм тритикале из коллекции вИР

Table 2. Verification of the Ir calibration models for measuring protein and ash content 
in spring and winter triticale grain samples from the VIr collection

Признак N X1 ± Se X2 ± Se Разница

белок 20 14,41±0,58 14,02±1,64 0,39

зольность 20 1,78±0,10 1,91±0,12 0,13

Примечание: X1 – средняя значений, полученных с помощью методов биохимического анализа; X2 – средняя значений, получен-
ных 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. Исследование имеет особое значение ввиду усиливающихся темпов мировой аридизации климата. 
Статья посвящена результатам эксперимента по влиянию засухи на физиологический статус проростков сорта ‘По-
сейдон 625’ важной продовольственной культуры – подсолнечника (Helianthus annuus L.).
Материалы и методы. Эксперимент включал группу контрольных образцов, выращенных при достаточном увлаж-
нении, и четыре импактных группы, подвергавшихся осмотическому стрессу. Интенсивность накопления продуктов 
перикисного окисления липидов (ПОЛ) определяли по реакции малонового диальдегида (МДА) с тиобарбетуровой 
кислотой; активность каталазы – фотоколориметрическим методом, основанном на взаимодействии перекиси водо-
рода с йодистым калием; содержание пигментов (Хл а, Хл b, Кар) – спектрофотометрически в ацетоновом экстракте.
Результаты. Выяснено, что у импактных групп опыта степень накопления ПОЛ многократно превышает значения 
контрольных, что подтверждается быстрым нарастанием концентрации МДА в ответ на усиливающийся дефицит 
воды. Накопление свободных радикалов кислорода запускает механизмы антиоксидантной защиты проростков пу-
тем синтеза каталазы, концентрация которой нарастает пропорционально накоплению ПОЛ. Одновременно быстрое 
накопление ПОЛ в условиях отсутствия полива и осмотического стресса 3 и 5 атм приводит к супрессии низкомолеку-
лярных компонентов защиты – каротиноидов и активации их синтеза только при достижении критических значений 
осмотического стресса.
Заключение. В результате проведенного эксперимента установлено, что каталаза является основным компонентом 
антиоксидантной защиты у проростков подсолнечника. За счет активации ее синтеза происходит снижение концен-
траций Хл а и Хл b, что является свидетельством как активации механизмов защиты фотосинтетической активности 
проростков, так и их антиоксидантного статуса.

Ключевые слова: Helianthus annuus L., проростки, хлорофилл, каротиноиды, каталаза, малоновый диальдегид
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Activity of photosynthetic pigments and the antioxidant system 
in sunflower under drought stress

Background. The study is of particular importance in view of the increasing pace of global climate aridization. The article high-
lights the results of an experiment on the effect of drought on the physiological status of seedlings of cv. ‘Poseidon 625’ repre-
senting an important food crop – sunflower (Helianthus annuus L.).
Materials and methods. The experiment included a group of control samples grown with sufficient moisture and four impact 
groups subjected to osmotic stress. The intensity of accumulation of lipid peroxidation products (LPP) was measured by the re-
action of malondialdehyde (MDA) with thiobarbeturic acid; catalase activity was assessed by a photocolorimetric method 
based on the interaction between hydrogen peroxide and potassium iodide; the content of pigments (Chl a, Chl b, Сar) was cal-
culated spectrophotometrically in acetone extract.
Results. The degree of POL accumulation in the impact groups of the experiment was found to be many times higher than the 
values in the control samples, which was confirmed by a rapid increase in the MDA concentration in response to a growing wa-
ter shortage. The accumulation of oxygen free radicals triggered the mechanisms of antioxidant protection of seedlings by syn-
thesizing catalase, the concentration of which increased proportionally to the accumulation of POL. At the same time, the rapid 
accumulation of POL in the absence of irrigation and under osmotic stress of 3 and 5 atm led to a suppression of low-molecu-
lar-weight components of protection (carotenoids) and activation of their synthesis only when critical values of osmotic stress 
were reached.
Conclusion. As a result of the experiment, catalase was identified as the main component of antioxidant protection in sun-
flower seedlings. Due to the activation of its synthesis, the concentrations of Chl a and Chl b decreased, attesting to the activa-
tion of the mechanisms protecting the photosynthetic activity in seedlings, and their antioxidant status.

Keywords: Helianthus annuus L., seedlings, chlorophyll, carotenoids, catalase, malondialdehyde
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введение

В период роста и развития растения могут сталки-
ваться со многими неблагоприятными условиями и про-
тивостоять им с помощью различных биохимических, 
физиологических и молекулярных механизмов, которые 
развиваются путем приобретения толерантности по ши-
рокому спектру признаков (Batra et al., 2020).

Засуха – это абиотический фактор стресса, который 
отрицательно влияет на рост и развитие растений, про-
являясь на уровне клеток и всего организма. Более того, 
засуха считается решающей в снижении продуктивности 
растений по сравнению со всеми другими факторами 
окружающей среды (Carvalho et al., 2019; Mahmood et al., 
2020; Kapoor et al., 2020).

Снижение водного потенциала и тургора клеток, 
фотосинтеза, транспирации, усвоения питательных ве-
ществ и многочисленных метаболических процессов яв-
ляется распространенным последствием воздействия за-
сухи на рост и развитие растений (Đurić et al., 2020). По-
ниженное содержание фотосинтетических пигментов во 
время засухи ограничивает фотосинтез и, безусловно, 
представляет интерес практически для всех исследова-
ний по этой теме (Batra et al., 2014; Тyutereva, 2017; 
Sharma et al., 2020). Содержание хлорофилла в растениях 
может увеличиваться или уменьшаться в условиях засу-
шливого стресса (Nikolaeva et al., 2010; Chen et al., 2019; 
Chowdhury et al., 2021), и степень его изменения тесно 
связана с засухоустойчивостью растительного организ-
ма (Saha et al., 2020; Xie et al., 2021; Wasaya et al., 2021).

Индуцируемая засухой продукция активных форм 
кислорода (АФК) играет важную роль в окислении бел-
ков, мембранных липидов, ДНК и РНК. Дисбаланс между 
выработкой и удалением АФК как следствие окислитель-
ного стресса вызван большим количеством первичных 
факторов стресса, таких как засуха. Активные формы 
кислорода включают перекись водорода (H2O2), суперок-
сидные анионные радикалы (O2−), гидроксильные ради-
калы (OH•), синглетный кислород (1O2) и оксид азота 
(NO) (Demidchik, 2015; Mahmood et al., 2020). Из всего 
перечисленного гидроксильный радикал является наи-
более реакционноспособным и образуется в результате 
реакции Хабера – Вайса из O2− и H2O2, а также реакции 
Фентона из H2O2 в присутствии двухвалентного железа 
(Demidchik, 2015). Поскольку нет ферментативной реак-
ции, которая могла бы устранить этот радикал, содержа-
ние O2− и H2O2 в клетках должно строго контролировать-
ся активностью антиоксидантной системы защиты. Од-
ним из наиболее изученных эффектов АФК на структуру 
и функцию клеток является перекисное окисление мем-
бранных липидов. Малоновый диальдегид (MДA), один 

из конечных продуктов перекисного окисления липидов, 
рассматривается как индикатор окислительного стресса 
в клетках, и его содержание отражает степень поврежде-
ния липидов мембран (Demidchik, 2015). Помимо токсич-
ности, АФК являются важными сигнальными молекула-
ми, которые участвуют в реакциях растений на абиоти-
ческие стрессы (Miller et al., 2010).

Цель работы – исследование фотосинтетического 
и антиоксидантного статуса проростков подсолнечника 
при моделировании условий физиологической засухи.

Материалы и методы

Объектом исследования являлся сорт Helianthus an
nuus L. ‘Посейдон 625’. 

Проращивание семян подсолнечника проводили 
в климатической камере JIUPO BPC500. Контрольные об-
разцы выращивали при 10-часовом фотопериоде, темпе-
ратуре 23°С и влажности 60%. Модельный эксперимент 
по созданию условий физиологической засухи осмотиче-
ским раствором сахарозы проведен согласно методике, 
рекомендованной ВИР (Udovenko, 1988). Осмотическое 
давление для каждой концентрации рассчитывали по 
формуле: Росм = I × CМ × R × T (кПа), где I – постоянная 
Вант – Гоффа (принята за 1); CМ – молярная концентра-
ция определяемого раствора, моль/л; R – универсальная 
газовая постоянная (8,31 Дж/моль); T – температура (K), 
с последующим переводом в единицу измерения давле-
ния в атмосферах. 

Моделирование засухи осуществляли в условиях кли-
матической камеры путем прекращения полива 5-суточ-
ных проростков, снижения влажности до 15% и добавле-
ния растворов сахарозы по вариантам опыта.

Вариант 1. Засуха путем прекращения полива 5-су-
точных проростков и снижения влажности в камере до 
15%.

Вариант 2. Условия 1-го варианта + добавление рас-
твора сахарозы концентрацией 4,4% (осмотический 
стресс 3 атм).

Вариант 3. Условия 1-го варианта + добавление рас-
твора сахарозы 7,4% (осмотический стресс 5 атм).

Вариант 4. Условия 1-го варианта + добавление рас-
твора сахарозы 10,5% (осмотический стресс 8 атм). Схема 
эксперимента отражена на рисунке 1.

Добавление сахарозы позволило путем увеличения 
осмотического напряжения смоделировать усиление за-
сухи и оценить динамику исследуемых параметров при 
нарастании стресс-фактора.

Выделение и расчет содержания пигментов осуще-
ствляли на ацетоновых экстрактах биоматериала по 
стандартной методике (Shlyk, 1968), каталазы – по мето-

Рис. 1. Схема эксперимента

Fig. 1. The scheme of the experiment
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ду A. C. Maehly и B. Chance (1954), МДА – согласно методу 
R. Heath и L. Packer (1968), используя биомассу 8-суточ-
ных проростков подсолнечника. Измерения проводили 
на фотометре КФК 3-01 (ЗОМЗ) при определенной длине 
волны: для хлорофилла а (Хл а) – 662 нм, хлорофилла b 
(Хл b) – 644 нм, каротиноидов (Кар) – 440,5 нм, каталазы 
(Кат) – 440 нм, малонового диальдегида (МДА) – 532 нм.

Лабораторные опыты проводили в трехкратной био-
логической повторности, аналитическое определение 
для каждой пробы – в трех повторностях. 

Статистическая обработка полученных результатов 
произведена с использованием программ Microsoft Excel 
2010 и Statistica 10.0. В статье приведены среднеарифме-
тические величины и стандартные ошибки каждой из 
повторностей, а также коэффициенты вариации полу-
ченных данных. Достоверность различий оценена с по-
мощью t-критерия Стьюдента при уровне значимости 
p = 0,05; корреляционная зависимость – по формуле Пир-
сона (нормальность распределения оценивали по крите-
рию Шапиро – Уилка).

Результаты и обсуждение

Реакция проростков подсолнечника на стресс от засу-
хи проявилась в изменении процессов их окислитель-
но-восстановительного метаболизма.

По сравнению с 85-процентной всхожестью, реги-
стрировавшейся в контроле, по вариантам опыта 1 → 4 
она снижалась пропорционально в пределах от 65% до 
50% при нарастании осмотического стресса.

Прежде чем анализировать содержание пигментов 
в образцах, определяли индикаторные показатели окис-
лительного стресса растительного организма – содержа-
ние каталазы и малонового диальдегида (МДА), концен-
трации которых изменяются пропорционально интен-
сивности накопления продуктов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ), активных форм кислорода (АФК).

Содержание МДА в биомассе проростков свидетель-
ствует о степени поражения мембранных липидов в ре-
зультате их перекисного окисления активными формами 
кислорода. Уровень его содержания в эксперименте уве-
личивался пропорционально повышению степени воз-
действия стресса. Минимальный показатель отмечен 
в контроле, максимальный, соответственно, при внесе-
нии наибольшей концентрации сахарозы в варианте 4. 
Отсутствие полива (без осмотического стресса) уже вы-
зывает увеличение концентрации МДА в 2,5 раза по срав-
нению с контролем (табл. 1). 

Введение растворов-осмотиков различной концен-
трации позволило проследить скорость накопления про-
дуктов перекисного окисления липидов в условиях от-

сутствия полива и нарастающего дефицита воды. Кон-
центрации раствора сахарозы 4,4% и 10,6% провоциру-
ют увеличение содержания МДА, превышающее значе-
ние данного показателя в отсутствии полива в полтора 
и 2,3 раза соответственно (см. табл. 1).

Стресс от засухи влияет и на активность фермента-
тивных антиоксидантов. Каталаза, как маркерный анти-
оксидантный фермент, обеспечивает снижение токсиче-
ского эффекта АФК, способствуя стабилизации метабо-
лических процессов растительного организма. Ввиду на-
растания концентрации продуктов перекисного окисле-
ния липидов в клетках подсолнечника под действием 
осмотического стресса происходит пропорциональное 
увеличение синтеза каталазы. Соответственно, актив-
ность каталазы минимальна у контрольных образцов, 
а в экспериментальных вариантах происходит заметное 
ее увеличение. Высокая изменчивость концентраций 
фермента по пробам позволяет предположить запуск ме-
ханизмов адаптации к действию стресс-фактора. Макси-
мальное содержание фермента отмечено в варианте 3 
с осмотическим давлением в 5 атм, в 4 раза превышаю-
щее показатели контрольных образцов. Однако при уве-
личении осмотического давления до 8 атм наблюдается 
резкое снижение концентрации каталазы – в 2 раза по 
сравнению с предыдущим вариантом опыта. При этом 
вариативность концентраций по пробам становится ми-
нимальной. Ингибирование образования каталазы при 
максимальном осмотическом стрессе в опыте указывает 
на нарушение защитной системы проростков, то есть до-
стижение порогового значения засухоустойчивости (см. 
табл. 1). 

Таким образом очевидно, что на фоне нарастания 
напряжения от засухи (подтверждается быстрым нарас-
танием концентрации МДА) происходит достоверное 
снижение всхожести (r = 0,83 при р ˂ 0,05). При этом ак-
тивируется антиоксидантная защита за счет усиливаю-
щегося синтеза высокомолекулярного фермента – ката-
лазы, концентрация которой нарастает пропорциональ-
но накоплению ПОЛ.

Моделируемый стресс также повлиял на фотосинтез 
проростков подсолнечника, на что указывает значитель-
ное снижение содержания хлорофилла. Фотосинтез счи-
тается важным метаболическим процессом, на который, 
как известно, влияют различные стрессы, включая засу-
ху. При значительном снижении содержания хлорофилла 
при практически полном отсутствии фитодоступности 
воды общий процесс фотосинтеза существенно затруд-
нен, что приводит к снижению биомассы и угнетению 
роста (Gagarinsky et al., 2014). Результаты анализа изме-
нения содержания фотосинтетических пигментов пред-
ставлены на диаграмме (рис. 2). 

Таблица 1. концентрация маркерных показателей стресса в биомассе подсолнечника

Table 1. Concentration of stress markers in sunflower biomass

Опыт 
каталаза МДА 

Среднее, ед. Сv, % Среднее, ммоль/г Сv, %

Контроль 15,08 ± 2,0 23,4 0,0021 ± 0,0005 54,0

Вариант 1 27,8 ± 4,6 28,7 0,0055 ± 0,001 20,3

Вариант 2 38,95 ± 8,1 36,2 0,008 ± 0,003 56,3

Вариант 3 60,38 ± 5,0 14,2 0,79 ± 0,02 3,5

Вариант 4 31,41 ± 0,8 4,6 1,78 ± 0,5 51,7
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Увеличение осмотического стресса позволило смоде-
лировать условия усиления водного дефицита на фоне 
отсутствия полива. При этом мы наблюдали постепенное 
снижение концентрации всех фотосинтетических пиг-
ментов при нарастании стресса (см. рис. 2).

Однако в варианте опыта 4, под действием осмотиче-
ского стресса в 8 атм, раствор-осмотик оказал стимули-
рующее действие на синтез фотосинтетических пигмен-
тов, среди которых в большей степени регистрировали 
увеличение концентрации Хл b. Связано это, вероятнее 
всего, со вспомогательной функцией данного пигмента. 
Повышенный синтез Хл b указывает на усиление свето-
поглощения коротковолнового спектра, слабо улавлива-
емого Хл а, и, таким образом, на увеличение фотосинте-
тической активности при нарастании условий засухи.

Особый интерес представляет анализ соотношения 
хлорофилла а и b, так как снижение его значения свиде-
тельствует о нарушении фотосинтетического процесса 
под воздействием абиотического фактора. Несмотря на 
то что в последнем варианте, при наибольшей степени 
стресса, каждый из показателей индивидуально увели-
чивается, их соотношение при этом пропорционально 
снижается по вариантам опыта в последовательности: 
Контроль (0,618 ± 0,04) ˃ Вариант 1 (0,526 ± 0,03) ˃ Вари-
ант 2 (0,523 ± 0,01) ˃ Вариант 3 (0,491 ± 0,02) ˃ Вариант 4 
(0,465 ± 0,02).

Каротиноиды – группа вспомогательных раститель-
ных пигментов, которые в дополнение к хлорофиллам а 

и b защищают фотосистемы от процессов окисления. 
В 1-м и 2-м вариантах опыта отмечено снижение концен-
трации каротиноидов по сравнению с образцами, не ис-
пытывающими воздействия засухи, с минимумом в вари-
анте опыта с концентрацией раствора сахарозы 4,4%. 
В варианте опыта с раствором сахарозы 7,4% наблюда-
ется увеличение их содержания, а в концентрации 10,4% 
оно возвращается к значению контроля (см. рис. 2).

Используя t-тест Стьюдента, проанализировали от-
личия исследуемых параметров от усредненных показа-
телей контроля. Достоверно установлено различие в по-
казателях соотношения пигментов а/b (по вариантам: 
р1 = 0,002, р2 = 0,04, р3 = 0,0004, р4 = 0,006). Все пигменты 
в отдельности наиболее отличны от контроля в вариан-
те 3 (Хл а – р = 0,0004, Хл b – р = 0,04, Кар – р = 0,02).

Максимальны различия активности каталазы в вари-
антах 3 и 4 (р3 = 0,01, р4 = 0,003). МДА статистически зна-
чимо отличается от контроля во всех опытных вариантах 
(р1 = 0,00001, р2 = 0,0001, р3 = 0,02, р4 = 0,04).

Проведя анализ взаимозависимости маркеров стрес-
са с содержанием фотосинтетических пигментов у опыт-
ных образцов, произрастающих в условиях дефицита 
увлажнения, выявили прямо пропорциональную зависи-
мость между концентрацией хлорофилла а и b (r = 0,9) 
и обратно пропорциональную – между хлорофиллом а 
и b и каталазой (r = –0,6, r = –0,7), что доказывает отрица-
тельное влияние анализируемого стресса на пигмент-
ную систему (табл. 2).

Таблица 2. корреляционная матрица для анализируемых параметров объектов исследования 
(проростков подсолнечника) по Пирсону (при р ≤ 0,05)

Table 2. Correlation matrix for the analyzed parameters of the research objects (sunflower seedlings) 
according to Pearson (at p ≤ 0.05)

Рис. 2. Содержание пигментов в исследуемых образцах проростков подсолнечника по вариантам опыта

fig. 2. The content of pigments in the studied samples of sunflower seedlings according to the experiment options

Параметры хлорофилл а хлорофилл b каротиноиды каталаза МДА

хлорофилл а 1

хлорофилл b 0,932 1

каротиноиды 0,004 0,071 1

каталаза –0,649 –0,705 –0, 015 1

МДА –0,304 0,002 0,086 –0,05 1
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Заключение

Результаты модельного эксперимента по оценке 
влияния засухи на содержание пигментов в листовых 
пластинках подсолнечника и уровня маркерных показа-
телей стресса – каталазы и МДА – показали следующее.

1. Моделирование условий засухи с использованием 
раствора-осмотика оказывает негативное воздействие 
на проростки подсолнечника. Выявлена линейная связь 
между степенью окислительного повреждения клеток 
фитомассы подсолнечника и действием стресс-фактора – 
дефицита увлажнения. 

2. У образцов импактных групп по вариантам опыта 
степень ПОЛ многократно превышает значения кон-
троль ных, что подтверждается быстрым нарастанием 
концентрации МДА в ответ на усиливающийся дефицит 
воды. В ответ на это происходит активация синтеза и на-
растание концентрации высокомолекулярного соедине-
ния антиоксидантной системы – каталазы. Однако высо-
кое осмотическое давление (8 атм) оказывается крити-
ческим для защитной системы проростков, угнетающим 
активность каталазы на фоне продолжающегося усилен-
ного накопления ПОЛ.

3. Увеличение концентрации ПОЛ, образовавшихся 
в ответ на действие стресса, также является медиатором 
процесса активации жирорастворимых антиоксидан-
тов – каротиноидов. Однако при отсутствии полива и под 
действием осмотического давления раствора сахарозы 
в 3 атм отмечена тенденция снижения их концентрации 
по сравнению с контролем в связи с депрессией фотосин-
тетической активности под действием стресс-фактора, 
вследствие чего происходит активное образование и на-
копление АФК. При достижении критического для про-
ростков подсолнечника накопления свободных радика-
лов кислорода на фоне еще большего усиления дефицита 
увлажнения активность каротиноидов резко нарастает.

4. Стресс от недостатка увлажнения нарушает меха-
низм фотосинтетической системы проростков, вызывая 
снижение содержания фотосинтетических пигментов – 
хлорофилла а и при минимальном воздействии осмоти-
ческого стресса – хлорофилла b. При увеличении концен-
трации раствора-осмотика до 8 атм в клетках проростков 
запускается активный синтез хлорофилла b для более 
эффективного использования энергии света и стабили-
зации фотосинтетической активности подвергающихся 
все усиливающемуся действию засухи проростков. Соот-
ветственно, за счет резкого увеличения концентрации 
сигнальных молекул хлорофилла b отмечается значи-
тельный рост концентрации основного фотосинтетиче-
ского пигмента – хлорофилла а.

5. Установлено, что каталаза является основным 
компонентом антиоксидантной защиты у проростков 
подсолнечника. За счет активации ее синтеза проис ходит 
снижение концентраций хлорофилла а и b, что является 
свидетельством активации механизмов фотосинтетиче-
ской активности проростков, а также их антиоксидант-
ного статуса. Каротиноиды, как защитные элементы, 
оказываются менее значимыми в процессе поддержания 
антиоксидантной защиты проростков подсолнечника 
в условиях стресса от засухи.

references/литература

Batra N.G., Sharma V., Kumari N. Drought-induced changes in 
chlorophyll fluorescence, photosynthetic pigments, and 
thylakoid membrane proteins of Vigna radiata. Journal of 

Plant Interactions. 2014;9(1):712-721. DOI: 10.1080/1742914
5.2014.905801 

Carvalho M., Castro I., Moutinho-Pereira J., Correia C., Egea-
Cortines M., Matos M. et al. Evaluating stress responses in 
cowpea under drought stress. Journal of Plant Physiology. 
2019;241:153001. DOI: 10.1016/j.jplph.2019.153001

Chen J., Zhao X., Zhang Y., Li Y., Luo Y., Ning Z. et al. Effects of 
drought and rehydration on the physiological responses 
of Artemisia halodendron. Water. 2019;11(4):793. 
DOI: 10.3390/w11040793

Chowdhury M.K., Hasan M.A., Bahadur M.M., Islam M.R., 
Hakim M.A., Iqbal M.A. et al. Evaluation of drought tole-
rance of some wheat (Triticum aestivum L.) genotypes 
through phenology, growth, and physiological Indi-
ces. Agronomy. 2021;11(9):1792. DOI: 10.3390/agro-
nomy11091792

Demidchik V. Mechanisms of oxidative stress in plants: From 
classical chemistry to cell biology. Environmental and 
Experimental Botany. 2015;109:212-228. DOI: 10.1016/ 
j.envexpbot.2014.06.021

Deyneka V.I., Shaposhnikov A.A., Deyneka L.A., Guseva T.S., Vos-
trikova S.M., Shentseva E.A. et al. Carotenoids: the struc-
ture, biological functions and perspectives of application. 
Challenges in Modern Medicine. 2008;6-2(46):19-25. [in 
Russian] (Дейнека В.И., Шапошников А.А., Дейнека Л.А., 
Гусева Т.С., Вострикова С.М., Шенцева Е.А. и др. Кароти-
ноиды: строение, биологические функции и перспек-
тивы применения. Актуальные проблемы медицины. 
2008;6-2(46):19-25).

Đurić M., Subotić A., Prokić L., Trifunović-Momčilov M., Cin-
gel A., Vujičić M. et al. Morpho-physiological and molecu-
lar evaluation of drought and recovery in Impatiens walle
riana grown ex vitro. Plants. 2020;9(11):1559. DOI: 10.3390/
plants9111559

Gagarinsky E.L., Filimonov V.V., Kasatkin M.Yu. Influence of 
osmotic stress on wheat seedlings development. Bulletin 
of Botanic Garden of Saratov State University. 2014;(12):162-
171. [in Russian] (Гагаринский Е.Л., Филимонов В.В., Ка-
саткин М.Ю. Влияние осмотического стресса на разви-
тие проростков мягкой пшеницы. Бюллетень Ботани
ческого сада Саратовского государственного универси
тета. 2014;(12):162-171).

Heath R.L., Packer L. Photoperoxidation in isolated chloro-
plasts. I. Kinetics and stoichiometry of fatty acid per-
oxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics. 
1968;125(1):189-198. DOI: 10.1016/0003-9861(68)90654-1

Kapoor D., Bhardwaj S., Landi M., Sharma A., Ramakrishnan M., 
Sharma A. The impact of drought in plant metabolism: 
How to exploit tolerance mechanisms to increase crop pro-
duction. Applied Sciences. 2020;10(16):5692. DOI: 10.3390/
app10165692

Maehly A.C., Chance B. The assay of catalases and peroxi-
dases. In: D. Glick (ed.). Methods of Biochemical Analysis. 
Vol. 1. New York: Interscience Publications; 1954. p.358-424. 
DOI: 10.1002/9780470110171.ch14

Mahmood T., Khalid S., Abdullah M., Ahmed Z., Shah M.K.N., 
Ghafoor A. et al. Insights into drought stress signal-
ing in plants and the molecular genetic basis of cotton 
drought tolerance. Cells. 2020;9(1):105. DOI: 10.3390/
cells9010105

Miller G., Suzuki N., Ciftci-Yilmaz S., Mittler R. Reactive oxy-
gen species homeostasis and signalling during drought 
and salinity stresses. Plant, Cell and Environment. 
2010;33(4):453-467. DOI: 10.1111/j.1365-3040.2009.02041.x

Nikolaeva M.K., Maevskaya S.N., Shugaev A.G., Bukhov N.G. 
Effect of drought on chlorophyll content and antioxidant 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):71-77

   •   185 (3), 2024   •   

76

Федорова Д.Г., Назарова Н.М., Укенов Б.С.



enzyme activities in leaves of three wheat cultivars vary-
ing in productivity. Russian Journal of Plant Physiology. 
2010;57(1):87-95. DOI: 10.1134/S1021443710010127

Saha S., Begum H.H.; Nasrin S., Samad R. Effects of drought 
stress on pigment and protein contents and antioxidant 
enzyme activities in five varieties of rice (Oryza sativa L.). 
Bangladesh Journal of Botany. 2020;49(4):997-1002. 
DOI: 10.3329/bjb.v49i4.52516

Sharma A., Kumar V., Shahzad B., Ramakrishnan M., Sid-
hu G.P.S., Bali A.S. et al. Photosynthetic response of plants 
under different abiotic stresses: a review. Journal of Plant 
Growth Regulation. 2020;39(2):509-531. DOI: 10.1007/
s00344-019-10018-x

Shlyk A.A. On the spectrophotometric determination of chlo-
rophylls a and b (O spektrofotometricheskom opredelenii 
khlorofillov a i b). Biochemistry (Moscow). 1968;33(2):275-
285. [in Russian] (Шлык А.А. О спектрофотометри-
ческом определении хлорофиллов a и b. Биохимия. 
1968;33(2):275-285).

Тyutereva E.V., Dmitrieva V.A., Voitsekhovskaja O.V. Chloro-
phyll b as a source of signals steering plant development 
(review). Agricultural Biology. 2017;52(5):843-855. [in Rus-

sian] (Тютерева Е.В., Дмитриева В.А., Войцеховская О.В. 
Хлорофилл b как источник сигналов, регулирую-
щих развитие и продуктивность растений (обзор). 
Сельскохозяйственная биология. 2017;52(5):843-855). 
DOI: 10.15389/agrobiology.2017.5.843rus

Udovenko G.V. (ed.) Diagnostics of plant resistance to stress: 
a methodological guide (Diagnostika ustoychivosti ras-
teniy k stressovym vozdeystviyam: metodicheskoye ru ko-
vodstvo). Leningrad: VIR; 1988. [in Russian] (Диагностика 
устойчивости растений к стрессовым воздействиям: 
методическое руководство / под ред. Г.В. Удовенко. 
Ленинград: ВИР; 1988).

Wasaya A., Manzoor S., Yasir T.A., Sarwar N., Mubeen K., 
Ismail I.A. et al. Evaluation of fourteen bread wheat (Triti
cum aestivum L.) genotypes by observing gas exchange 
parameters, relative water and chlorophyll content, and 
yield attributes under drought stress. Sustainability. 
2021;13(9):4799. DOI: 10.3390/su13094799

Xie H., Li M., Chen Y., Zhou Q., Liu W., Liang G. et al. Important 
physiological changes due to drought stress on oat. Fron
tiers in Ecology and Evolution. 2021;9:644726. DOI: 10.3389/
fevo.2021.644726

Информация об авторах

Дарья Геннадьевна Федорова, кандидат биологических наук, директор ботанического сада, Оренбургский государ-
ственный университет, 460018 Россия, Оренбург, пр. Победы, 13, DaryaOrlova24@rambler.ru, https://orcid.org/0000-
0002-5323-4965
Наталья Михайловна Назарова, кандидат биологических наук, руководитель научной группы ботанического сада, 
Оренбургский государственный университет, 460018 Россия, Оренбург, пр. Победы, 13, Nazarova-1989@yandex.ru, 
https://orcid.org/0000-0002-7449-0378
булат Сирикбаевич Укенов, кандидат биологических наук, доцент, Оренбургский государственный университет, 
460018 Россия, Оренбург, пр. Победы, 13, 89198660945@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1407-441X

Information about the authors

Darya G. fedorova, Cand. Sci. (Biology), Director of the Botanical Garden, Orenburg State University, 13 Pobedy Ave., Orenburg 
460018, Russia, DaryaOrlova24@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0002-5323-4965
Natalia M. Nazarova, Cand. Sci. (Biology), Head of a Scientific Group of the Botanical Garden, Orenburg State University, 
13 Pobedy Ave., Orenburg 460018, Russia, Nazarova-1989@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7449-0378
Bulat S. ukenov, Cand. Sci. (Biology), Associate Professor, Orenburg State University, 13 Pobedy Ave., Orenburg 460018, Rus-
sia, 89198660945@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1407-441X

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

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

Статья поступила в редакцию 21.03.2024; одобрена после рецензирования 09.07.2024; принята к публикации 04.09.2024.
The article was submitted on 21.03.2024; approved after reviewing on 09.07.2024; accepted for publication on 04.09.2024.

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):71-77

   •   185 (3), 2024   •   

77

Fedorova D.G., Nazarova N.M., Ukenov B.S.

mailto:DaryaOrlova24@rambler.ru
https://orcid.org/0000-0002-5323-4965
https://orcid.org/0000-0002-5323-4965
mailto:Nazarova-1989@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-7449-0378
mailto:89198660945@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-1407-441X
mailto:DaryaOrlova24@rambler.ru
https://orcid.org/0000-0002-5323-4965
mailto:Nazarova-1989@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-7449-0378
mailto:89198660945@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-1407-441X


М. Н. Фомина1, Ю. С. Иванова1, М. в. брагина1, О. Н. ковалева2

Автор, ответственный за переписку: Юлия Семеновна Иванова, averyasova-uliy@mail.ru

1 Федеральный исследовательский центр Тюменский научный центр Сибирского отделения 
Российской академии наук, Тюмень, Россия
2 Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. Для успешного создания новых сортов, отвечающих требованиям производства, необходим научно 
обоснованный подбор исходного материала. Важная роль при этом принадлежит генофонду ВИР, на базе которого 
создается новейший сортимент в научных учреждениях для использования в практической селекции. Изучение кол-
лекционных образцов ячменя в условиях Северного Зауралья позволило оценить их по комплексу и отдельным хозяй-
ственно ценным признакам и выделить новые источники для селекционной практики.
Материалы и методы. Представлены результаты 8-летнего испытания (2016–2023 гг.) 11 коллекционных образцов 
ярового ячменя белорусского происхождения в зоне северной лесостепи Тюменской области. Провели оценку зерна 
по технологическим и биохимическим показателям.
Результаты. Большинство изучаемых образцов созревали позднее стандартного среднеспелого сорта ʻАбалакʼ. В Се-
верном Зауралье решающее влияние на формирование урожая, содержание белка и крахмала в зерне оказывали 
метеорологические условия в период вегетации (соответственно 74,6%, 70,8% и 81,8%). Влияние генотипа на данные 
показатели было 7,9%, 17,5% и 6,2% соответственно. Содержание крахмала, кроме того, зависело от взаимодействия 
«генотип × среда» (9,7%). На содержание жира почти равнозначно влияли генотип (25,1%) и среда (26,7%). Более 
значимым было взаимодействие «генотип × среда» (31,2%).
Заключение. Выделены источники: ʻВодарʼ (высокая урожайность, выносливость к засухе и т. д.); ʻМагутныʼ (высокая 
урожайность, экологическая пластичность); ʻХагоʼ (крупное зерно, низкая пленчатость, повышенное содержание бел-
ка и крахмала); ʻЛипеньʼ (высокая натурная масса, повышенное содержание крахмала, экологическая пластичность); 
ʻФобосʼ (выносливость к засухе, повышенное содержание белка); ʻДублетʼ (устойчивость к полеганию, повышенное 
содержание белка); ʻТалерʼ (пониженное содержание белка, экологическая пластичность); ʻПоспехʼ (пониженное со-
держание белка).

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., сорт, урожайность, период вегетации, качество зерна
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Evaluation of spring barley cultivars released in Belarus under the 
environmental conditions of the Northern Trans-urals

Background. Studying the genetic diversity of ex situ barley accessions under contrasting environmental conditions (humid 
with a lack of heat, favorable, arid, etc.) makes it possible to assess them according to the duration of the growing season, resis-
tance to lodging, potential productivity, drought resistance, grain quality, and environmental plasticity.
Materials and methods. The results of an 8-year trial (2016–2023) of 11 spring barley accessions of Belarusian origin in the 
northern forest-steppe zone of Tyumen Province are presented. The experiments followed the protocols adopted for the state 
variety trials. An SKS-6-10 seeder was used for sowing, the plot area was 5 m2, and cv. ʻAbalakʼ served as the reference. The 
seeding rate was 550 viable seeds per 1 m2. 
results. A majority of the studied accessions matured later than the medium-ripening reference cultivar. Weather conditions 
during the growing season in the Northern Trans-Urals had a decisive effect on the harvest formation, protein content and 
starch content in barley grain (74.6%, 70.8% and 81.8%, respectively). The effect of the genotype on these indicators was 7.9%, 
17.5% and 6.2%, respectively. Starch content also depended on the genotype × environment interaction (9.7%). Fat content was 
almost equally affected by the genotype (25.1%) and the environment (26.7%). The genotype × environment interaction was 
more significant (31.2%).
Conclusion. The following sources were identified among the tested cultivars: ‘Vodar’ (high yield, drought tolerance, etc.); 
‘Magutny’ (high yield, and environmental plasticity); ‘Khago’ (large grain, low hull content, and increased protein and starch 
content levels); ‘Lipen’ (high test weight, increased starch content, and environmental plasticity); ‘Fobos’ (drought tolerance, 
and increased protein content); ‘Dublet’ (lodging resistance, and increased protein content); ‘Taler’ (reduced protein content, 
and environmental plasticity); ‘Pospekh’ (reduced protein content).

Keywords: Hordeum vulgare L., cultivar, yield, growing season, grain quality
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введение

Ячмень является основной зернофуражной культу-
рой Российской Федерации, которая используется для 
производства кормов, круп, пива, а также в текстильной, 
кондитерской и кожевенной промышленности (Filippov 
et al., 2020; Popov et al., 2021). Он имеет большие преиму-
щества в сравнении с пшеницей и овсом по урожайности, 
скороспелости, засухоустойчивости и солеустойчивости. 
В Сибири эта культура занимает одно из ведущих мест 
в производстве зерна (Surin et al., 2018). Перспектив-
ность ячменя для Северного Зауралья определяется не 
только его продуктивностью по сравнению с другими 
зерновыми культурами, но и высоким сбором протеина 
с одного гектара: ячмень в этом отношении превосходит 
пшеницу (Ivanova et al., 2021). Перспективен ячмень 
и в агротехническом аспекте. Это хорошая покровная 
культура для многолетних трав (Baykalova et al., 2014).

По удельному весу в структуре посевных площадей 
Тюменской области ячмень стоит на втором месте после 
пшеницы. В последние годы он занимает около 150 ты-
сяч гектаров. Высевают ячмень в основном в лесостеп-
ной зоне Тюменской области. Однако практика передо-
вых хозяйств и опыт государственных сортоиспытатель-
ных участков показывает, что почвенно-климатические 
условия в большинстве лет благоприятны для возделы-
вания ячменя во всех сельскохозяйственных зонах Тю-
менской области (Zoning of crop cultivars…, 2021).

Крупные резервы повышения продуктивности и ка-
чества зерна ячменя, наряду с совершенствованием тех-
нологии возделывания, заложены в создании сортов 
с высоким потенциалом урожайности, отзывчивых на 
условия интенсивного земледелия, устойчивых к дей-
ствию абиотических и биотических стрессов в конкрет-
ных природно-климатических условиях (Shchennikova, 
Kokina 2021).

Для успешного развития селекции и создания новых 
сортов, отвечающих требованиям производства, необхо-
димо постоянное расширение генетического разнообра-

зия. Для этого требуется выделение новых источников 
хозяйственно ценных признаков и свойств. Научно обос-
нованный подбор исходного материала для селекции яв-
ляется обязательным условием ее успеха (Surin et al., 
2023). Важная роль при этом принадлежит генофонду 
Всероссийского института генетических ресурсов расте-
ний имени Н.И. Вавилова (ВИР), на базе которого созда-
ется новейший сортимент в научных учреждениях для 
использования в практической селекции (Maksimov, 
2015).

В Государственном реестре селекционных достиже-
ний, допущенных к использованию в РФ, зарегистриро-
вано более 200 сортов ярового ячменя, в том числе 
11 сортов белорусской селекции (State Register…, 2023). 
Белорусские сорта рекомендованы для возделывания 
главным образом в европейской части РФ. Однако кол-
лекционные образцы белорусского происхождения пред-
ставляют большой интерес в качестве ценного исход-
ного материала для создания сортов ярового ячменя 
и в условиях Сибири, включая Северное Зауралье.

Цель – оценить селекционное значение коллекцион-
ных образцов ярового ячменя белорусской селекции для 
условий Северного Зауралья.

Материалы и методы

Полевые исследования проводили на опытном поле 
Научно-исследовательского института сельского хозяй-
ства Северного Зауралья (НИИСХ СЗ) – филиала Феде-
рального исследовательского центра Тюменского науч-
ного центра Сибирского отделения Российской академии 
наук (ТюмНЦ СО РАН) в 2016–2023 гг. в зоне северной ле-
состепи Тюменской области. Всего изучено 11 сортов бе-
лорусской селекции, в том числе 8 образцов (‘Магутны’, 
‘Водарʼ, ‘Липень, ‘Хаго’, ‘Талер’, ‘Дуплет’, ‘Фобос’) оценива-
ли с 2016 по 2023 г., сорт ‘Поспех’ – с 2018 по 2023 г., сорт 
‘Шляхтцiч’ – в 2022–2023 гг., ‘Фест’ и ‘Радимич’ – в 2023 г. 
Стандартный сорт (ст.) – ‘Абалак’, возделываемый в ре-
гионе (табл. 1).

Таблица 1. коллекционные образцы ярового ячменя белорусской селекции, изучаемые в условиях 
Северного Зауралья

Table 1. Spring barley cultivars of Belarusian origin tested under the environmental conditions 
of the Northern Trans-urals

№ по ката-
логу вИР

Сорт
Продолжительность периода вегетации, сут. коэффициент 

вариацииСреднее Размах варьирования

‘Абалак’ (ст.) 69 66–74 4,5

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 71 64–77 6,9

31146 ‘Водар’ 73 67–81 6,4

31171 ‘Липень’ 73 65–80 7,0

31147 ‘Xaгo’ 74 67–81 6,0

31173 ‘Талер’ 72 67–81 7,1

31122 ‘Поспех’* 69 66–73 3,8

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 71 66–76 4,9

31172 ‘Дублет’ 71 65–78 6,2

Примечание: * – данные за 2018–2023 гг.
Note: * – the data of 2018–2023
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Опыты закладывали в соответствии с методиками 
государственного сортоиспытания и ВИР (Loskutov 
et al., 2012).. Технологическую и биохимическую оцен-
ку зерна проводили в аналитической лаборатории 
 НИИСХ СЗ. Технологические показатели зерна (масса 
1000 зерен и пленчатость) определяли в соответствии 
с Го сударственными стандартами (GOST 10842-89…, 
2009; GOST 10843-76…, 2009). Определение натуры зерна 
проводили на микропурке, г/10 см3 (в связи с малым ко-
личеством зерна). Содержание сырого протеина опре-
деляли фотоколориметрическим методом (Kurkaev 
et al., 1977), содержание жира – на установке ЭЖ-101 ме-
тодом экстрагирования (Rushkovsky, 1975), крахмал – 
поляриметрическим методом Эверса (Bukharina, Lyu-
bimova, 2009).

Индекс экологической пластичности рассчитывали 
по формуле:

  , где

УС – урожайность сорта; 
СУО – средняя урожайность всех сортов в опыте (Gryaz-

nov, 1996).
Коллекционный питомник закладывали на серой 

лесной тяжелосуглинистой оподзоленной почве. Мощ-
ность пахотного горизонта – 18–30 см; содержание гуму-
са в почве (по Тюрину) – 1,50–4,75%; кислотность соле-
вой вытяжки (по Алямовскому) – 5,5–6,8 Ед рН; содержа-
ние нитратного азота (по Градндвалю – Ляжу) – 6,6–
7,9 мг/кг почвы; подвижных форм (по Чирикову) фосфо-
ра и калия – 19,8–24,5 и 19,0–20,6 мг/100 г почвы со от-
ветственно (GOST 23740-79…, 1987). Предшественник – 
чистый пар, горох.

Посев проводили сеялкой СКС-6-10, учетная площадь 
делянки – 5 м2, стандарт ‘Абалак’ высевался через 20 но-
меров. Норма высева – 550 всхожих семян на 1 м2. Почву 
обрабатывали в соответствии с агротехническими реко-
мендациями, принятыми для данной почвенно-клима-
тической зоны. Уборку проводили комбайном «Сам-
по 130» в фазу полной спелости.

Математическую обработку результатов осуществля-
ли методом дисперсионного анализа (Dospekhov, 1985) 
с использованием пакета прикладных программ Micro-
soft Excel и Snedekor (Sorokin, 2004).

Метеорологические условия вегетационного периода 
в годы исследований отличались по обеспеченности рас-
тений теплом и влагой. Увлажненными были 2017, 2018, 
2019 и 2022 г. – гидротермический коэффициент (ГТК) 

составил 1,36–1,68. Недостаточной влагообеспеченно-
стью и высокой температурой характеризовались 2016, 
2020, 2021 и 2023 г. (ГТК соответственно составил 0,69; 
0,89; 0,42; 0,74). Недобор тепла (99,0% к норме) при до-
статочно высоком увлажнении (126,3% к норме) отме-
чен в 2018 г. Дефицит тепла отмечали также в отдельные 
месяцы 2017 г. (май, июль), 2019 г. (июнь) и 2023 г. (вто-
рая и третья декады июня), однако высокие среднесу-
точные температуры в течение остального периода веге-
тации компенсировали этот недостаток. Сумма положи-
тельных температур в целом за вегетационный период 
в 2017, 2018, 2019 и 2022 г. была близка к норме; в 2016, 
2020, 2021 и 2023 г. превысила среднее многолетнее зна-
чение на 14,2–22,9% (рис. 1, 2, 3, 4).

Результаты и их обсуждение

Сорта белорусской селекции отличаются высокой 
продуктивностью и являются исходным материалом по 
этому признаку для многих регионов РФ. Кроме того, они 
способны формировать зерно высокого качества, кото-
рое можно использовать для производства кормов, круп 
и в пивоварении.

Продолжительность вегетационного периода – один 
из ведущих факторов получения устойчивого урожая. 
Особенно остро этот вопрос стоит в северных районах 
РФ с ограниченными тепловыми ресурсами (Surin, Lyak-
hova, 2017; Surin et al., 2023). Для сельскохозяйственных 
регионов Северного Зауралья характерно позднее пре-
кращение весенних и раннее наступление осенних замо-
розков, что определяет необходимость оценки исходного 
материала по продолжительности вегетационного пери-
ода. Стандартный сорт ‘Абалак’ относится к группе сред-
неспелых и созревал в среднем за 69 суток с амплитудой 
колебания 66–74 сут. Продолжительность вегетационно-
го периода коллекционных образцов белорусского про-
исхождения в среднем составила 69–74 сут. с амплитудой 
изменчивости по годам от 64 до 81 суток (табл. 2).

Различия существовали и в продолжительности от-
дельных этапов вегетационного периода. Продолжи-
тельность основных межфазных периодов («всходы – 
колошение», «колошение – восковая спелость») изме-
нялась в широких пределах в зависимости от сорта 
и условий выращивания. Продолжительность периода 
от всходов до колошения у стандартного сорта ‘Аба-
лак’ в среднем составила 36 суток (с колебаниями 31–
41 сут.), а периода «колошение – восковая спелость» – 

Рис. 1. количество осадков за вегетационный период, май – август (Тюмень, 2016–2023 гг.)
fig. 1. Precipitation amounts during the growing seasons, May – August (Tyumen, 2016–2023)
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Рис. 2. Среднесуточная температура за вегетационный период, май – август (Тюмень, 2016–2023 гг.)
fig. 2. Mean daily temperatures during the growing seasons, May – August (Tyumen, 2016–2023)

Рис. 3. Сумма положительных температур, май – август (Тюмень, 2016–2023 гг.)
fig. 3. Sums of positive temperatures, May – August (Tyumen, 2016–2023)

Рис. 4. Гидротермический коэффициент, май – август (Тюмень, 2016–2023 гг.)
fig. 4. hydrothermal coefficients, May – August (Tyumen, 2016–2023)
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33 сут. (с ко лебаниями 28–41 сут.). У коллекционных 
образцов белорусского происхождения первый этап 
был длиннее на 3–6 сут. по сравнению со стандартом, 
а второй у большинства сортов был короче на 1–4 сут. 
(табл. 3).

Учитывая периодически повторяющиеся в сельско-
хозяйственных районах Северного Зауралья весен-
не-летние засухи, предпочтение отдается сортам с более 
продолжительным первым и коротким вторым межфаз-
ными периодами. В этом плане изучаемый сортимент 
представляет интерес для создания сортов, приспособ-
ленных к неблагоприятным условиям региона.

Интегрированным показателем сорта является уро-
жайность, которая определяет его востребованность 
в производстве (Kozubovskaya et al., 2017). Проведенный 
анализ показал влияние отдельных факторов на уро-
жайность коллекционных образцов ярового ячменя 
в зоне северной лесостепи Тюменской области. Решаю-
щее значение на формирование урожая оказывали ме-
тео ро ло гические условия в период вегетации (рис. 5). 

В изученной группе образцов урожайность также 
значительно варьировала в зависимости от сорта и по-
годных условий. Средняя урожайность изучаемых образ-
цов колебалась от 401,4 г/м2 (ʻПоспехʼ) до 611,2 г/м2 (ʻВо-
дарʼ). Влияние погодных условий было значительным, 
но не однозначным (V = 25,5–44,4%). Меньше других сор-
тов на изменение условий среды реагировали сорта ʻПо-
спехʼ (V = 25,5%) и ʻВодарʼ (V = 28,2%). Наибольшей из-
менчивостью отличился сорт ʻXaгoʼ (V = 44,4%) (табл. 4).

Высокий урожай зерна в течение восьми лет изуче-
ния формировали сорта ʻМагутныʼ и ʻВодарʼ. Они почти 
ежегодно по урожайности превышали стандарт (ʻАба-
лакʼ) на 5,2–26,1%. Средняя прибавка урожая за годы изу-
чения (2016–2023 гг.) составила по сорту ʻМагутныʼ 
44,6 г/м2 (7,9%), по сорту ʻВодарʼ – 47,7 г/м2 (8,5%). Не 
уступали стандарту по урожайности также сорта ʻЛи-
пеньʼ и ʻТалерʼ (табл. 5).

Основным препятствием на пути повышения уро-
жайности ячменя является несоответствие между по-
требностью растений во влаге и ее наличием в почве 
и воздухе. Ячмень, в отличие от других хлебных злаков, 
более экономно расходует влагу на образование едини-
цы сухого вещества. Он отличается высокой засухоустой-
чивостью и жаровыносливостью. Ускоренный рост этой 
культуры на ранних фазах развития позволяет ей с наи-
большей полнотой использовать запасы осенней, зим-
ней и ранневесенней влаги, что ослабляет воздействие 
последующей засухи. Скороспелость ячменя дает воз-
можность «уходить» от губительных поздних засух и су-
ховеев. Однако эта его особенность ограничивает ис-
пользование поздно выпадающих осадков (Trofimov-
skaya, 1972). Длительные весенне-летние засухи, харак-
терные для Северного Зауралья, как и для Сибири в це-
лом, наносят ощутимый вред формированию урожая 
ячменя, так как осадки, выпадающие во второй половине 
вегетации, ячмень эффективно использовать не может. 
Недостаток воды в период «всходы – колошение» огра-
ничивает рост, снижает кустистость, число колосков и зе-
рен в колосе. Возрастает количество стерильных ко-
лосков. Засуха в период от колошения до созревания сни-
жает выполненность, натуру и абсолютный вес зерна. 
Все это влечет за собой резкое снижение урожайности. 
Степень снижения количества и качества урожая под 
воздействием засухи во многом зависит от засухоустой-
чивости сортов (Surin et al., 2003).

За годы изучения коллекции (2016–2023 гг.) засуха 
особенно сильно проявилась в 2021 и 2023 г. Среднесу-
точная температура в мае 2021 г. превышала среднюю 
многолетнюю на 6,7°С, осадки этого периода составили 
11,8% от нормы, ГТК = 0,08. Дефицит влаги сохранялся 
на протяжении всего вегетационного период (ГТК 
июня = 0,44; ГТК июля = 0,84; ГТК августа = 0,33). Сухой 
и жаркой погодой в 2023 г. характеризовались май (ГТК = 
0,03) и первая половина июня (ГТК = 0,12). Существен-

Таблица 2. Продолжительность вегетационного периода 
(Тюмень, 2016–2023 гг.)

Table 2. Duration of the growing season (Tyumen, 2016–2023)

№ по ката-
логу вИР

Сорт
Продолжительность периода вегетации, сут. коэффициент 

вариацииСреднее Размах варьирования

‘Абалак’ (ст.) 69 66–74 4,5

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 71 64–77 6,9

31146 ‘Водар’ 73 67–81 6,4

31171 ‘Липень’ 73 65–80 7,0

31147 ‘Xaгo’ 74 67–81 6,0

31173 ‘Талер’ 72 67–81 7,1

31122 ‘Поспех’* 69 66–73 3,8

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 71 66–76 4,9

31172 ‘Дублет’ 71 65–78 6,2

Примечание: * – данные за 2018–2023 гг.

Note: * – the data of 2018–2023
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ные осадки выпали лишь в конце второй и начале тре-
тьей декады этого месяца. Растения находились уже 
в межфазном периоде «выход в трубку – начало колоше-
ния» и использовать выпавшие осадки в полной мере не 
могли. Сухими и жаркими были июль и август (ГТК соот-
ветственно составил 0,79 и 0,38). Сложившиеся экстре-
мальные условия сильно угнетали растения, они слабо 
кустились, высота снизилась до 40–60 см, резко упала 
урожайность.

В качестве основного показателя оценки на засу-
хоустойчивость была взята урожайность испытывае-
мых образцов в благоприятных и засушливых услови-
ях. Наиболее благоприятными для роста и развития 
растений ячменя были погодные условия 2017 г. 
(ГТК = 1,48) и 2022 г. (ГТК = 1,36). Достаточное количе-

ство тепла и влаги за вегетационный период обеспечи-
ло формирование максимального урожая коллекцион-
ных образцов. В условиях засухи урожайность снизи-
лась в два и более раза (с 539,5–807,2 г/м2 до 166,6–
358,5 г/м2). Реакция сортов на дефицит влаги и высо-
кие температуры была неоднозначной. Стандартный 
сорт ʻАбалакʼ, характеризующийся средней засухо-
устойчивостью, снизил урожайность при недостатке 
влаги на 57,9%. Более выносливыми были сорта ʻФобосʼ 
и ʻВодарʼ (снижение урожайности составило соответ-
ственно 48,9 и 55,6%). Все остальные сорта уступали 
стандарту по засухоустойчивости. Сильнее других сор-
тов на засушливые условия реагировал сорт ʻXaгoʼ. По-
теря урожая в условиях засухи у него составила более 
70% (табл. 6).

Таблица 3. Продолжительность межфазных периодов 
(Тюмень, 2016–2023 гг.)

Table 3. Duration of interphase periods (Tyumen, 2016–2023)

№ по ката-
логу вИР

Сорт

Период «всходы – колошение», сут.
Период «колошение – 

 восковая спелость», сут.

Среднее
Размах 

варьирования
Среднее

Размах 
варьирования

‘Абалак’ (ст.) 36 31–41 33 28–41

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 39 34–43 32 28–44

31146 ‘Водар’ 42 38–45 31 25–41

31171 ‘Липень’ 40 37–44 33 26–41

31147 ‘Xaгo’ 42 37–46 32 23–42

31173 ‘Талер’ 40 36–44 32 28–42

31122 ‘Поспех’* 40 36–46 29 24–32

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 41 36–46 30 25–38

31172 ‘Дублет’ 40 34–45 31 29–33

Примечание: * – данные за 2018–2023 гг.

Note: * – the data of 2018–2023

Рис. 5. влияние факторов на урожайность коллекционных образцов ярового ячменя белорусской селекции

fig. 5. The effect of the factors on the yield of spring barley cultivars of Belarusian origin
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Таблица 4. варьирование урожайности коллекционных образцов ярового ячменя белорусской селекции 
(Тюмень, 2016–2023 гг.) 

Table 4. yield variation in spring barley cultivars of Belarusian origin (Tyumen, 2016–2023)

№ по ката-
логу вИР

Сорт
Урожайность, г/м2

коэффициент 
вариацииСреднее Размах варьирования

‘Абалак’ (ст.) 563,5 290,0–760,2 31,0

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 608,0 252,2–808,6 32,7

31146 ‘Водар’ 611,2 315,0–814,4 28,2

31171 ‘Липень’ 562,0 204,0–833,3 38,5

31147 ‘Xaгo’ 493,6 148,0–773,6 44,4

31173 ‘Талер’ 567,5 267,5–881,7 37,6

31122 ‘Поспех’* 401,4 234,0–612,0 25,5

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 407,9 211,2–669,0 33,1

31172 ‘Дублет’ 411,5 130,0–683,6 39,5

Примечание: * – данные за 2018–2023 гг.

Note: * – the data of 2018–2023

Таблица 5. Урожайность коллекционных образцов ярового ячменя белорусской селекции 
(Тюмень, 2016–2023 гг.)

Table 5. yield of spring barley cultivars of Belarusian origin (Tyumen, 2016–2023)

№ по ка-
тало-

гу вИР
Сорт

Урожайность, г/м2

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Среднее

‘Абалак’ (ст.) 675 760,2 578,9 494,7 644,0 290,0 726,2 339,0 563,5

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 792,5 765,0 630,0 624,0 610,0 252,5 808,6 382,0 608,1

31146 ‘Водар’ 670,0 800,0 678,0 616,0 568,0 315,0 814,4 428,0 611,2

31171 ‘Липень’ 740,0 833,3 496,0 624,0 614,0 300,0 685,1 204,0 562,0

31147 ‘Xaгo’ 585,0 623,3 460,0 578,0 596,0 185,0 773,6 148,0 493,6

31173 ‘Талер’ 685,0 881,7 732,0 475,0 556,0 267,5 646,6 296,0 567,5

31122 ‘Поспех’* 428,0 372,0 512,0 365,0 497,2 234,0 401,4

31225 ‘Шляхтцiч’** 514,8 164,0 339,4

31327 ‘Фест’*** 240,0

31326 ‘Радимич’*** 288,0

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 305,0 480,0 424,0 414,0 420,0 211.2 669,0 340,0 407,9

31172 ‘Дублет’ 390,0 536,7 484,0 376,0 356,0 130,0 683,6 336,0 411.5

НСР05 26,7 26,4 23,3 21,0 20,2 15,3 25,3 27,6

Примечание: * – 2018–2023 гг.; ** – 2022–2023 гг.; *** – 2023 г.

Note: * – 2018–2023; ** – 2022–2023; *** – 2023
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Одним из сдерживающих факторов в получении 
устойчивых высоких урожаев зерна является полегание. 
Недобор зерна в результате полегания у зерновых куль-
тур может достигать 15–40% (Tretyakov, Yakovlev, 1984). 
Оценка коллекционных образцов белорусского происхо-
ждения по устойчивости к полеганию показала, что 
большинство из них превосходили стандарт (ʻАбалакʼ) по 
данному показателю на 0,6–1,3 балла. Исключение соста-
вил сорт ʻПоспехʼ. На степень полегания существенное 
влияние оказывали погодные условия в период вегета-
ции. Значительное полегание отмечалось в 2018, 2019 
и 2022 г. В условиях жесткой засухи 2021 г. полегание 
практически не проявлялось. Устойчивость к полеганию 
сильно варьировала у всех изучаемых образцов (V = 38,7–
64,2%), однако белорусские сорта отличались меньшей 
изменчивостью данного показателя по сравнению со 
стандартом (ʻАбалакʼ). Меньше других полегали сорта 
ʻВодарʼ и ʻДублетʼ.

Полегание сельскохозяйственных культур  – сложное 
явление, которое определяется не только влиянием фак-
торов среды, но и комплексом биологических и морфо-
логических особенностей растений. Полегание в значи-
тельной мере зависит от таких показателей, как мощ-
ность развития корневой системы и силы сцепления ее 
с почвой, степень развития надземных органов, в том 
числе высота, прочность и гибкость соломины (Kovrigina, 
2002; Koftun V.I., Koftun L.N., 2014).

В условиях Северного Зауралья устойчивость к по-
леганию у изучаемых образцов ячменя достаточно тес-
но была связана с высотой соломины (r = –0,61 ± 0,27). 
Вы сота растений в зависимости от сорта в среднем ва-
рьировала от 71,1 см (ʻВодарʼ) до 81,7 см (ʻФобосʼ, ʻЛи-
пеньʼ), но в значительной степени зависела от условий 

выращивания. При благоприятных погодных услови-
ях (2017, 2022 г.) высота растений составляла 89,5–
105,4 см, в усло виях засухи (2021 г.) − 44,0–70,0 см. Зна-
чительная изменчивость высоты стеблестоя (V ˃ 20%) 
была отмечена у сортов ̒ Липеньʼ, ̒ Талерʼ и ̒ Дублетʼ. Мень-
шей изменчивостью (V ˂ 20%) характеризовались сор-
та ʻФобосʼ, ʻВодарʼ, ʻХагоʼ и ʻПоспехʼ (табл. 7).

Одним из актуальных и перспективных направлений 
в селекции ячменя является создание сортов, обеспечи-
вающих получение продукции высокого качества (Bata-
lova, 2017). Качество зерна в первую очередь определяет-
ся технологическими свойствами, которые при перера-
ботке обеспечивают выход готовой продукции и форми-
руются под воздействием большой группы факторов 
в процессе вегетации, послеуборочной обработки и хра-
нения (Andreev et al., 2016). Основными технологически-
ми показателями качества зерна ячменя являются его 
натурный вес и пленчатость. Натура зерна зависит от 
крупности, формы и однородности (Surin et al., 2023). Вы-
сокая натурная масса характеризует возможность ис-
пользования зерна на продовольственные цели и в пиво-
варении. Натурный вес стандартного сорта (ʻАбалакʼ) 
в среднем составил 5,97 г/10 см3 с колебаниями 5,71–
6,21 г/10 см3. Его превосходили голозерные образцы, 
а также пленчатые сорта ʻВодарʼ и ʻЛипеньʼ. В плане фор-
мирования высоконатурного зерна большой интерес 
представляет сорт ʻВодарʼ, который отличался меньшей 
изменчивостью данного показателя (V = 1,56). Сильнее 
других на изменение условий среды при формировании 
натурной массы реагировал сорт ʻМагутныʼ (V = 7,29) 
(табл. 8).

Доля цветковой чешуи в составе зерновки (пленча-
тость) существенно отражается на качестве получаемой 

Таблица 6. Урожайность ярового ячменя белорусской селекции в контрастных условиях среды 
(Тюмень, 2016–2023 гг.)

Table 6. yields of spring barley accessions of Belarusian origin under contrasting environmental conditions 
(Tyumen, 2016–2023)

№ по 
катало-
гу вИР

Сорт

Урожайность в контрастных условиях среды, г/м2

Снижение уро-
жайности, %

благоприятные Засушливые

2017 2022 среднее 2021 2023 среднее

‘Абалак’ (ст.) 760,2 726,2 748,2 290,0 339,0 314,7 57,9

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 765,0 808.6 786,8 252.5 382,0 317,2 59,7

31146 ‘Водар’ 800,0 814.4 807,2 315,0 402,0 358,5 55,6

31171 ‘Липень’ 833,3 685.1 759,2 300,0 204,0 252,0 66,8

31147 ‘Xaгo’ 623,3 773,6 698,4 185,0 148,0 166,5 76,2

31173 ‘Талер’ 881,7 646.6 764,1 267.5 296,0 281,8 63,1

31122 ‘Поспех’ 497,2 365,0 234,0 299,5 60,2

31225 ‘Шляхтцiч’ 514,8 164,0 68,2

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 480,0 669,0 539,5 211.2 340,0 275,6 48,9

31172 ‘Дублет’ 536,7 683,6 610,2 130,0 336,0 233,0 61,8

НСР05 26,4 25,3 15,3 27,6
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Таблица 7. Устойчивость к полеганию и высота растений коллекционных образцов ярового ячменя 
белорусской селекции (Тюмень, 2017–2023 гг.)

Table 7. lodging resistance and plant height of spring barley cultivars of Belarusian origin (Tyumen, 2017–2023)

№ по 
катало-
гу вИР

Сорт

Устойчивость 
к полеганию, балл V

высота растений, см
V

ẍ R ẍ R

‘Абалак’ (ст.) 5,2 1,7–9,0 64,2 77,4 57,9–92,8 15,2

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 5,9 3,0–9,0 42,7 71,1 50,0–89,5 20,0

31146 ‘Водар’ 6,1 3,5–9,0 38,7 77,0 57,5–96,4 16,9

31171 ‘Липень’ 5,8 3,0–9,0 43,9 81,7 52,5–105,4 23,0

31147 ‘Xaгo’ 6,2 2,0–9,0 47,5 81,4 61,0–93,3 17,5

31173 ‘Талер’ 5,4 2,5–9,0 53,6 77,2 44,0–99,4 24,2

31122 ‘Поспех’* 4,2 1,0–9,0 47,2 76,8 70,0–92,0 13,0

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 6,5 2,0–9,0 45,4 81,7 59,0–100,0 17,7

31172 ‘Дублет’ 6,0. 4,0–9,0 39,4 75,1 50,0–90,5 20,4

Примечание: * – данные за 2018–2023 гг.; ẍ – среднее; R – размах варьирования; V – коэффициент вариации

Note: * – the data of 2018–2023; ẍ is the mean; R is the range of variation; V is the coefficient of variation

Таблица 8. Натурный вес и пленчатость зерна коллекционных образцов ярового ячменя 
белорусской селекции (Тюмень, 2019–2022 гг.)

Table 8. Test weight and hull content in the grain of spring barley cultivars of Belarusian origin (Tyumen, 2019–2022)

№ по 
катало-
гу вИР

Сорт

Натура зерна, г/10 см3

V

Пленчатость, %

V
Среднее 

Размах 
варьирования

Среднее 
Размах 

варьирования

‘Абалак’ 
(ст.) 5,97 5,71–6,21 3,74 8,62 8,40–8,83 3.52

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 5,94 5,50–6,40 7,29 8,11 7,03–9,18 18,83

31146 ‘Водар’ 6,14 6,04–6,26 1,56 7,88 7,82–7,94 1,07

31171 ‘Липень’ 6,01 5,70–6,25 4,63 8,07 7,50–8,64 9,.98

31147 ‘Xaгo’ 5,88 5,63–6,05 3,20 7,70 7,60–7,80 1,83

31173 ‘Талер’ 5,93 5,60–6,26 4,86 8,60 8,21–9,00 6,49

31122 ‘Поспех’ 5,94 5,65–6,38 5,26 8,04 8,00–8,09 0,79

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 6,02 5,75–6,42 4,78

31172 ‘Дублет’ 6,60 6,23–7,08 5,37

Примечание: V – коэффициент вариации

Note: V is the coefficient of variation
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продукции. Для получения высококачественных продук-
тов питания из ячменя пленчатость является одним из 
основных его недостатков. В пивоварении наличие цве-
точных пленок необходимо, так как они играют роль 
фильтра для сусла (Gryaznov, 1996). Поэтому подбор сор-
тов в производственных условиях производится с уче-
том получения конечного продукта. Пленчатость изучае-
мых образцов варьировала в пределах 7,03–9,18%. Доля 
цветковых чешуй в составе зерновки стандартного сорта 

(ʻАбалакʼ) в среднем составила 8,62% с колебаниями 
8,40–8,83%. На уровне стандарта пленчатость формиро-
вал сорт ʻТалерʼ. Низкой пленчатостью характеризова-
лись сорта ʻВодарʼ и ʻXaгoʼ. Следует отметить неоднознач-
ную реакцию сортов на условия выращивания при фор-
мировании цветковой чешуи. Большая изменчивость 
дан ного показателя отмечена у сорта ʻМагутныʼ (V = 
18,83%). Меньшей изменчивостью характеризовались 
сорта: ʻВодарʼ (V = 1,07%), ʻXaгoʼ (V = 1,83%) и ʻПоспехʼ 
(V = 0,79%).

Масса 1000 зерен – не только элемент структуры уро-
жайности, но и один из показателей технологической 
оценки зерна, которая тесно связана с его крупностью. 
Масса 1000 зерен – сортовой признак, но он в значитель-
ной степени зависит и от условий выращивания. На ее 
величину решающее значение оказывает гидротермиче-
ский режим в период формирования и налива зерна. 
У стандартного сорта (ʻАбалакʼ) за годы изучения (2016–
2023 гг.) этот показатель в среднем составил 52,1 г с ко-
лебаниями 49,9–56,9 г. У изучаемых образцов среднее 
значение массы 1000 зерен варьировало от 45,3 г (ʻЛи-
пеньʼ) до 59,1 г (ʻXaгoʼ). Влагообеспеченность и темпера-
турный режим, наряду с генотипом, также оказывали 

влияние на варьирование массы 1000 зерен. Максималь-
ные значения данного показателя у большинства испы-
тываемых образцов отмечались в 2017 и 2022 г. (благо-
приятный гидротермический режим), а минимальные 
его значения – в 2020 и 2021 г. (дефицит влаги во второй 
половине вегетации; в июле ГТК составил соответствен-
но 0,28 и 0,84; в августе – 0,95 и 0,33). Установлена слабая 
изменчивость (V ˂ 10%) массы 1000 зерен у всех оцени-
ваемых образцов. Максимальное варьирование признака 

зафиксировали у сорта ʻХагоʼ (V = 8.62%), меньше других 
на условия среды реагировал сорт ʻФобосʼ (V = 3,21%) 
(табл. 9).

В зерне зрелого ячменя содержится 80–90% сухого 
вещества и 10–20% воды. В состав сухого вещества вхо-
дят органические и неорганические элементы. Органи-
ческие соединения включают в себя азотистые вещества 
(главным образом в форме белков), безазотистые веще-
ства (главным образом углеводы), липиды (сырой жир) 
и витамины (Trofimovskaya, 1972). Изменчивость хими-
ческого состава в большой степени связана с биологиче-
ской пластичностью сорта и его приспособленностью 
к условиям среды. Проведенные исследования показали 
неоднозначное влияние генотипа и среды на формирова-
ние биохимических показателей (содержание белка, 
жира и крахмала). Формирование белка и крахмала 
в большей степени зависело от условий выращивания 
(доля влияния среды составила соответственно 70,8% 
и 81,8%). На содержании белка также существенно отра-
жались сортовые особенности (влияние генотипа – 
17,5%). Влияние генотипа при формировании крахмала 
было незначительным (6,2%), большую роль играло 
взаи модействие «генотип × среда» (9,7%). Содержание 

Таблица 9. Масса 1000 зерен у коллекционных образцов ярового ячменя белорусской селекции 
(Тюмень, 2016–2023 гг.)

Table 9. Thousand-grain weight of spring barley cultivars of Belarusian origin (Tyumen, 2016–2023)

№ по ката-
логу вИР

Сорт
Масса 1000 зерен, г

коэффициент вариации
Среднее Размах варьирования

‘Абалак’ (ст.) 52,1 49,9–56,9 4,74

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 52,1 45,9–56,6 6,46

31146 ‘Водар’ 52,9 48,2–55,5 4,83

31171 ‘Липень’ 44,9 41,1–47,0 4,61

31147 ‘Xaгo’ 59,1 51,8–65,0 8,62

31173 ‘Талер’ 47,1 44,0–50,5 6,04

31122 ‘Поспех’* 52,3 49,4–56,5 5,70

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 51,6 49,5–54,3 3,21

31172 ‘Дублет’ 49,2 44,5–53,0 6,06

Примечание: * – данные за 2018–2023 гг.

Note: * – the data of 2018–2023
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жира почти равнозначно зависело как от сорта (25,1%), 
так и от условий выращивания (26,7%). Более значимым 
было взаимодействие «генотип × среда».

Из всех питательных веществ наибольшую 
ценность представляют белки, которые не могут быть 
заменены никакими другими пищевыми веществами 
(Gryaznov, 1996). Климатические условия Северного 
Зауралья, как и Сибири в целом, более пригодны для 
выращивания кормового ячменя с повышенным содер-
жанием протеина. Повышенное содержание белка в зер-
не (˃ 14%) наблюдалось у пленчатого сорта ʻXaгoʼ и го-
лозерных образцов ‘Фобос’ и ʻДублетʼ при показателе 
стандарта (ʻАбалакʼ) 13,52%. Не уступали стандарту по 
белковости также сорта ʻМагутныʼ и ʻВодарʼ. Меньшим 
содержанием белка характеризовались образцы ʻТа-
лерʼ и ʻПоспехʼ Зерно ячменя содержит масла в не-
большом количестве. Они не имеют большого пита-
тельного значения при использовании зерна на корм 
скоту, но очень важны для поддержания жизни заро-
дыша (Trofimovskaya, 1972). Содержание жира у изучае-
мых образцов варьировало в среднем от 1,50% (ʻВодарʼ) 
до 2,08% (ʻФобосʼ) при показателе стандартного сорта 
ʻАбалакʼ 1,87% (табл. 10). Крахмал является основным 
компонентом углеводного комплекса и сосредоточен 
главным образом в паренхимных тканях зерновки 
в виде крахмальных зерен (Trofimovskaya, 1972). От со-
держания крахмала в зерне напрямую зависит величи-
на экстрактивности и в конечном итоге – качество пива 
и экономическая эффективность производства (Gryaz-
nov, 1996). Стандартный сорт ʻАбалакʼ накапливал в зер-
не 55,22–63,17% крахмала. Уровень крахмалистости 
зерна коллекционных образцов ячменя белорусского 
происхождения в зоне северной лесостепи Тюменской 

области находился в пределах 55,45–63,57%. Высоким 
содержанием крахмала отличались образцы ʻЛипеньʼ 
и ʻХагоʼ (см. табл. 10).

Химический состав зерна по всем его компонентам 
подвержен значительной изменчивости в зависимости 
от генетических свойств сорта и условий выращивания. 
Большинство изучаемых образцов характеризовались 
средней изменчивостью (10% < V ˂ 20%) по содержанию 
белка и жира. Амплитуда изменчивости по белку у них 
составила 3,03–5,19%, по жиру – 0,24–0,63%. Значитель-
ной изменчивостью этих показателей отличался сорт 
‘Xaгo’. Он имел максимальную амплитуду изменчивости 
по белку (5,26%) и достаточно высокую по жиру (0,96%), 
коэффициент вариации (V) составил соответственно 
20,37 и 26,62%. Значительную изменчивость по содержа-
нию жира отмечали у сорта ʻДублетʼ (амплитуда измен-
чивости – 1,15; V = 36,39%). Незначительная изменчи-
вость (V ˂ 10%) у изучаемых образцов была отмечена по 
содержанию крахмала (табл. 11).

Возможность сочетания в одном генотипе высокой 
продуктивности и устойчивости к воздействию экологи-
ческих стрессов требует наличия адаптивного исходного 
материала. Для оценки экологической пластичности 
коллекционных образцов использовали индекс экологи-
ческой пластичности (ИЭП). Стандартный сорт ʻАбалакʼ 
достаточно приспособлен к различным условиям возде-
лывания. Его средний показатель ИЭП составил 1,07. На 
уровне стандарта этот показатель был у сортов ʻВодарʼ, 
ʻЛипеньʼ и ʻТалерʼ. Наиболее выраженный средний пока-
затель индекса экологической пластичности (1,14) имел 
сорт ʻМагутныʼ. Все остальные образцы достаточно силь-
но реагировали на изменение условий среды и имели 
средний показатель ИЭП меньше 1 (табл. 12).

Таблица 10. Содержание белка, жира и крахмала в зерне коллекционных образцов ярового ячменя 
белорусской селекции (Тюмень, 2019–2021 гг.)

Table 10. Protein, fat and starch content in the grain of spring barley cultivars of Belarusian origin 
(Tyumen, 2019–2021)

№ по 
катало-
гу вИР

Сорт

Содержание, %

белка жира крахмала 

среднее
размах 

варьирования
среднее

размах 
варьирования

среднее
размах 

варьирования

‘Абалак’ (ст.) 13,52 11,97–15,74 1,87 1,50–2,23 59,23 55,22–63,17

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 13,64 12,11–15,14 1,62 1,48–1,72 58,89 56,30–62,93

31146 ‘Водар’ 13,62 11,11–16,30 1,50 1,23–1,82 59,68 57,09–62,74

31171 ‘Липень’ 13,08 11,97–15,16 1,87 1,65–2,26 60,16 56,76–62,95

31147 ‘Xaгo’ 14,09 12,08–17,34 1,86 1,45–2,41 60,86 57,73–63,57

31173 ‘Талер’ 12,64 10,70–15,54 1,75 1,52–1,94 59,30 55,90–61,16

31122 ‘Поспех’ 12,49 10,83–14,25 1,93 1,77–2,21 58,64 55,45–61,03

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 15,01 12,83–16,25 2,08 1,69–2,32 58,99 55,68–62,91

31172 ‘Дублет’ 14,77 13,24–17,38 1,64 1,10–2,25 58,29 51,96–61,52
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Таблица 11. Изменчивость компонентов химического состава зерна у коллекционных образцов 
ярового ячменя белорусской селекции (Тюмень, 2019–2021 гг.)

Table 11. Variability of the chemical composition in the grain of spring barley cultivars of Belarusian origin 
(Tyumen, 2019–2021)

№ по 
катало-
гу вИР

Сорт

Содержание белка, % Содержание жира, % Содержание крахмала, %

амплитуда 
изменчивости

V
амплитуда 

изменчивости
V

амплитуда 
изменчивости

V

‘Абалак’ (ст.) 3,77 14,58 0,73 19,51 6,87 6,71

Пленчатые сорта

31149 ‘Магутны’ 3,03 11,11 0,24 7,80 6,63 6,01

31146 ‘Водар’ 5,19 19,08 0,59 19,93 5,65 4,78

31171 ‘Липень’ 3,19 13,76 0,61 18,11 6,19 4,94

31147 ‘Xaгo’ 5,26 20,37 0,96 26,62 5,84 4,84

31173 ‘Талер’ 4,84 20,24 0,42 12,22 5,26 4,97

31122 ‘Поспех’ 3,42 13,71 0,44 12,73 5,58 9,40

Голозерные сорта

31148 ‘Фобос’ 3,42 13,61 0,63 16,38 7,23 6,42

31172 ‘Дублет’ 4,14 15,39 1,15 36,39 9,56 4,89

Примечание: V – коэффициент вариации

Note: V is the coefficient of variation

Таблица 12. Показатели индекса экологической пластичности (ИэП) коллекционных образцов ячменя 
белорусской селекции (Тюмень, 2016–2023 гг.)

Table 12. Values of the environmental plasticity index (EPI) in spring barley cultivars of Belarusian origin 
(Tyumen, 2016–2023)

№ по 
катало-
гу вИР

Сорт 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Среднее

‘Абалак’ (ст.) 1,11 1,12 1,03 0,99 1,08 1,07 1,00 1,14 1,07

31148 ‘Фобос’ 0,50 0,71 0,75 0,83 0,68 0,78 0,92 1,14 0,79

31149 ‘Магутны’ 1,30 1,12 1,12 1,25 0,99 0,93 1,11 1,28 1,14

31146 ‘Водар’ 1,10 1,18 1,10 1,23 0,92 0,76 1,12 1,34 1,09

31171 ‘Липень’ 1,22 1,22 0,88 1,25 1,00 1,10 0,94 0,68 1,04

31147 ‘Xaгo’ 0,96 0,92 0,82 1,15 0,97 0,68 1,06 0,50 0,88

31173 ‘Талер’ 1,12 1,30 1,31 1,00 0,91 0,98 0,89 1,00 1,06

31172 ‘Дублет’ 0,64 0,79 0,86 0,75 0,58 0,48 0,94 1,12 0,77

31122 ‘Поспех’ 0,77 0,74 0,64 1,34 0,68 0,78 0,82

31225 ‘Шляхтцiч’ 0,71 0,55 0,63

31327 ‘Фест’ 0,80

31326 ‘Радимич’ 0,96
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Заключение

В условиях Северного Зауралья в течение 8 лет (2016–
2023 гг.) проводили испытание 11 коллекционных об-
разцов ярового ячменя белорусской селекции.

Изучение коллекционных образцов в контрастных 
условиях среды (влажные с недобором тепла, благопри-
ятные, засушливые) позволило оценить их по продолжи-
тельности вегетационного периода, высоте растений 
и устойчивости к полеганию, потенциальной продуктив-
ности, засухоустойчивости, качеству зерна и экологиче-
ской пластичности. Большинство изучаемых образцов 
созревали на 2–5 суток позднее стандартного среднеспе-
лого сорта ‘Абалак’ (период вегетации – 66–74 сут.). Про-
должительность вегетационного периода возрастала 
главным образом за счет удлинения первого этапа 
(«всхо ды – колошение»). Представленный сортимент ва-
жен для создания сортов с более продолжительным пер-
вым («всходы – колошение») и коротким вторым («коло-
шение – восковая спелость») межфазными периодами, 
спо собных «уходить» от весенне-летних засух, характер-
ных для данного региона.

В Северном Зауралье решающее влияние на форми-
рование урожая, содержание белка и крахмала в зерне 
оказывали метеорологические условия в период вегета-
ции (доля их влияния составила соответственно 74,6%, 
70,8% и 81,8%). Влияние генотипа на данные показате-
ли было соответственно 7,9%, 17,5% и 6,2%. Содержа-
ние крахмала, кроме того, зависело от взаимодействия 
«генотип × среда» (9,7%). На содержание жира почти 
равнозначно влияли генотип (25,1%) и среда (26,7%). 
Более значимым было взаимодействие «генотип × сре-
да» (31,2%).

Оценка технологических показателей зерна (натура, 
пленчатость, масса 1000 зерен) позволила выделить пер-
спективные образцы для пищевой промышленности: 
пленчатые сорта ‘Водар’ и ‘Липень’; голозерные – ‘Фобос’ 
и ʻДублетʼ.

Для оценки экологической пластичности коллекци-
онных образцов использовали индекс экологической 
пластичности (ИЭП). Наиболее выраженный средний по-
казатель ИЭП (1,04–1,14) имели сорта ʻАбалакʼ (стан-
дарт), ‘Водар’, ‘Липень’, ‘Талер’ и ‘Магутны’, что свидетель-
ствует об их устойчивости к экологическим стрессам. 

Выделены источники по комплексу и отдельным хо-
зяйственно ценным признакам: ‘Водар’ (высокая уро-
жайность, выносливость к засухе, устойчивость к полега-
нию, формирование зерна с высокой натурой и низкой 
пленчатостью, экологическая пластичность); ‘Магутны’ 
(высокая урожайность, экологическая пластичность); 
‘Xaгo’ (крупное зерно, низкая пленчатость, повышенное 
содержание белка и крахмала); ‘Липень’ (высокая натур-
ная масса, повышенное содержание крахмала, экологиче-
ская пластичность); ‘Фобос’ (выносливость к засухе, по-
вышенное содержание белка); ‘Дублет’ (устойчивость 
к полеганию, повышенное содержание белка); ‘Талер’ 
(пониженное содержание белка, экологическая пластич-
ность); ‘Поспех’ (пониженное содержание белка).

Выделенные образцы перспективны для использова-
ния в селекционных программах по созданию новых сор-
тов ячменя для условий Северного Зауралья. Ряд из них 
(‘Водар’, ‘Фобос’ и др.) уже включены в скрещивания, 
и получен гибридный материал. В 2023 г. проведены пер-
вые отборы из гибридных популяций с данными образ-
цами, которые в 2024 г. будут оцениваться в селекцион-
ном питомнике первого года (СП-1).
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Актуальность. Арахис – одна из важнейших масличных культур пищевого назначения. Натуральное арахисовое мас-
ло состоит в основном из двух ненасыщенных жирных кислот – олеиновой и линолевой, от соотношения которых за-
висит качество масла. Цель работы – выявление разнообразия содержания масла и его жирнокислотного состава у об-
разцов арахиса коллекции ВИР, а также влияния почвенно-климатических и иных факторов на эти признаки, что ак-
туально для получения новых высокомасличных сортов.
Материалы и методы. Изучены коллекционные образцы арахиса по содержанию масла и его жирнокислотному со-
ставу. Образцы репродуцировали в течение трех лет (2019–2021) в двух разных географических точках: в Краснодар-
ском крае на Кубанской опытной станции – филиале ВИР (КОС ВИР) и Астраханской области в Прикаспийском аграр-
ном федеральном научном центре Российской академии наук (ПАФНЦ). В качестве стандарта использовали сорт ‘От-
радокубанский’. Для статистической обработки данных применяли двухфакторный дисперсионный анализ.
Результаты и обсуждение. Определено содержание 18 жирных кислот в масле арахиса, две из которых, олеиновая 
и линолевая, являются доминирующими. Содержание олеиновой кислоты зависит от генотипа на 42–53%, линолевой 
кислоты – на 50–71%; также на признак оказывают влияние место и год выращивания. Размах изменчивости за три 
года изучения содержания олеиновой и линолевой кислот: на КОС ВИР – 35,4–57,6% и 18,3–38,1%, в ПАФНЦ – 33,4–
51,2% и 30,9–42,7% соответственно. Содержание масла на 81% зависит от генотипа и составляет 32,0–44,4%.

Ключевые слова: Arachis hypogaea L., жирнокислотный состав масла, олеиновая кислота, линолевая кислота
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Studying the biochemical composition of peanut accessions 
from the VIr collection

Background. Peanut is one of the most important oil crops for food purposes. Natural peanut butter contains two unsaturated 
fatty acids, oleic and linoleic, which make up to 80% of the total fatty acid content in peanut oil. The quality of oil depends on 
the ratio between these two acids. Analyzing the diversity of oil content and fatty acid composition in peanut accessions pre-
served at VIR and assessing the effect of soil, climate, and other factors on these characters is vital for the development of new 
peanut cultivars rich in oil.
Materials and methods. Peanut germplasm accessions were studied for their biochemical composition of fatty acids and the 
content of oil and protein. The accessions were reproduced for three years (2019–2021) at two ecogeographic locations: in 
Krasnodar Territory, and Astrakhan Province. Cv. ‘Otradokubansky’ was used as a reference. ANOVA was applied for statistical 
data processing.
results and discussion. The percentage composition of 18 fatty acids was calculated in peanut oil, with oleic and linoleic acids 
dominating. The content of oleic acid depended on the genotype for 42–53%, and that of linoleic acid, for 50–71%. The latter 
was also influenced by the place and year of cultivation. The ranges of variation over the three years of studies in Krasnodar Ter-
ritory were 35.4–57.6% for oleic acid, and 18.3–38.1% for linoleic acid, whereas in Astrakhan Province they were 33.4–51.2%, 
and 30.9–42.7%, respectively. Under unfavorable conditions, the content of oleic acid in peanut prevailed. The oil content de-
pended on the genotype for 81%, and its percentage was 32.0–44.4%.

Keywords: Arachis hypogaea L., peanut oil, fatty acid composition, oleic and linoleic acids
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введение

Арахис во всем мире ценится как источник масла вы-
сокого качества. Натуральное арахисовое масло содер-
жит две основные ненасыщенные жирные кислоты – 
олеиновую (36–67%) и линолевую (15–43%), которые со-
ставляют 80% от общего количества жирных кислот 
(Wang et al., 2015). Качество масла зависит от их соотно-
шения. Высокоолеиновое масло уменьшает уровень хо-
лестерина за счет снижения уровня липопротеидов низ-
кой плотности в крови (Grundy, 1986) и артериального 
давления (Terés et al., 2008), обладает более высокой ста-
бильностью к окислению и прогорканию. Линолевая 
кислота незаменима для человека, она не может быть 
синтезирована и должна поступать в организм с пищей. 
Арахисовое масло с высоким содержанием линолевой 
кислоты подвержено окислению, что приводит к непри-
ятному запаху, вкусу, уменьшению срока годности полу-
ченных на его основе продуктов питания и самого масла. 
Таким образом, в процессе селекции важно повышать со-
держание олеиновой кислоты и уменьшать долю лино-
левой. Остальные 20% жирных кислот представлены на-
сыщенными и мононенасыщенными жирными кислота-
ми. Их роль также велика для здорового питания челове-
ка (Crupkin, Zambelli, 2008).

Высокоолеиновые и высокомасличные сорта арахиса 
предпочтительны для масложировой промышленности, 
в то время как генотипы с низким содержанием масла – 
для пищевого производства продуктов с длительным 
сроком хранения (Wang et al., 2015).

На содержание масла и его состав влияют различные 
факторы. В масле бобов арахиса, развивающихся при бо-
лее низких температурах, содержится больше ненасы-
щенных жирных кислот (Slack, Browse, 1984). Условия 
выращивания оказывают влияние на соотношение прак-
тически всех жирных кислот в масле, кроме лигноцери-
новой, эйкозеновой, бегеновой и арахиновой (Norden, 
1987).

Цель настоящего исследования – выявить диапазон 
изменчивости содержания масла и его жирнокислотного 
состава у образцов арахиса коллекции ВИР для определе-
ния влияния почвенно-климатических факторов на хо-
зяйственно ценные признаки и дальнейшего использо-
вания выявленных закономерностей при получении но-
вых высокомасличных сортов арахиса с улучшенным ка-
чественным составом масла.

Материалы и методы исследования

Коллекционные образцы ВИР арахиса в течение трех 
лет (2019–2021) выращивали в двух географических точ-
ках: на Кубанской опытной станции – филиале ВИР (КОС 
ВИР, Краснодарский край) и в Прикаспийском аграрном 
федеральном научном центре РАН (ПАФНЦ, Астраханская 
обл.). Изучены содержание масла и его жирнокислотный 
состав у 16 образцов арахиса трех лет репродукции 
(2019–2021). В связи с разными почвенно-климатиче-
скими условиями выращивания важно показать влияние 
этих условий на биохимический состав образцов арахиса.

Погодные условия 2019–2021 гг. представлены на ри-
сунке 1. Температура во все годы изучения на КОС ВИР 
и в ПАФНЦ была высокой, сумма эффективных темпера-
тур за вегетационный период превышала среднемного-
летние значения (более 3500°C). В 2019 г. среднемесяч-
ная температура была выше на КОС ВИР, а в 2020, 2021 г. – 
в ПАФНЦ. Климат на КОС ВИР умеренно континенталь-

ный, с жарким летом и малым количеством осадков, поч-
ва представляет собой слабо выщелоченный чернозем. 
Количество выпавших осадков во все годы исследования 
было выше на КОС ВИР. В ПАФНЦ климат резко конти-
нентальный, экстремально засушливый. Почвенный по-
кров характеризуется низким плодородием, представлен 
светло-каштановыми почвами, выращивание осуще-
ствляется с применением капельного полива. 

Содержание 18 жирных кислот (лауриновой, мири-
стиновой, пальмитиновой, пальмитолеиновой, маргари-
новой, стеариновой, олеиновой, вакценовой, линолевой, 
линоленовой, арахиновой, эйкозеновой, бегеновой, до-
козадиеновой, лигноцериновой, нервоновой, церотино-
вой, монтановой) в масле арахиса определяли с помощью 
газовой хроматографии, сопряженной с масс-спектро-
метрией, на приборе Agilent 6850A (США). Метиловые 
эфиры жирных кислот разделяли на колонке Omega-
wax TM 250 (полиэтиленгликоль, 30,0 мкм, 250,00 мкм, 
0,25 мкм; США) при нагревании от 170°C до 220°C со ско-
ростью нагрева 3°C/мин; объем вводимой пробы состав-
лял 0,5 мкл, скорость потока гелия – 1,5 мл/мин (Shelenga 
et al., 2020).

Результаты исследования

Диапазон изменчивости содержания жирных кислот 
в изученных 16 образцах арахиса, репродуцированных 
в двух географических точках – на КОС ВИР и в ПАФНЦ, 
за 2019–2021 гг. был следующий: лауриновая кислота 
С12:0 – 0,00–0,38%; миристиновая С14:0 – 0,00–1,41%; 
пальмитиновая С16:0 – 8,79–14,38%; пальмитолеиновая 
С16:1 – 0,01–0,12%; маргариновая С17:0 – 0,00–1,68%; 
стеариновая С18:0 – 1,49–6,29%; олеиновая С18:1 – 
35,00–57,60%; вакценовая С18:1 – 0,29–1,75%; линолевая 
С18:2 – 18,28–42,73%; линоленовая С18:3 – 0,00–3,55%; 
арахиновая С20:0 – 0,77–2,29%; эйкозеновая С20:1 – 0,03–
2,15%; бегеновая С22:0 – 0,03–5,05%; доказадиеновая 
С22:2 – 0,00–0,60%; лигноцериновая С24:0 – 0,00–1,76%; 
нервоновая С24:1 – 0,00–0,40%; церотиновая С26:0 – 
0,00–0,16%; монтановая С28:0 – 0,01–0,18%.

Преобладание олеиновой и линолевой кислот было 
характерно для всех образцов арахиса (табл. 1). Для мас-
ла семян образцов, выращенных на КОС ВИР, установле-
но более высокое содержание олеиновой (35,35–57,60%) 
и низкое линолевой кислоты (18,28–38,10%). Для репро-
дукций ПАФНЦ наблюдалась обратная тенденция: пока-
затели олеиновой и линолевой кислот были в пределах 
33,52–51,15% и 30,67–42,73% соответственно.

Содержание олеиновой и линолевой кислот варьиро-
вало у разных образцов в зависимости от года и места 
выращивания. Визуализация данных представлена на 
рисунке 2. Так, у всех образцов на КОС ВИР в 2019 и 2021 г. 
содержание олеиновой кислоты было выше, чем линоле-
вой.

Также можно заметить взаимосвязь между уровнями 
содержания двух кислот: чем больше олеиновой кисло-
ты, тем меньше линолевой, и наоборот.

Определенные образцы чаще демонстрировали вы-
сокое содержание олеиновой кислоты независимо от 
года и места выращивания, в связи с чем можно предпо-
ложить существенную долю влияния генотипа образца 
на соотношение жирных кислот, что в дальнейшем было 
подтверждено с помощью статистического анализа.

Данные двухфакторного дисперсионного анализа, 
полученные для 16 коллекционных образцов арахиса 
КОС ВИР (2019–2021 гг.), показали, что доля влияния ге-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):94-104

   •   185 (3), 2024   •   

96

Бемова В.Д., Шеленга Т.В., Асфандиярова М.Ш., Якушева Т.В., Кишлян Н.В.



нотипа на содержание олеиновой кислоты – 52,96%, 
условий года репродукции – 15,05%, неучтенных факто-
ров – 31,98% (рис. 3). Изменчивость признака (содержа-
ние олеиновой кислоты) в масле семян составила 35,35–
57,60%.

Доля влияния генотипа на содержание олеиновой 
кислоты у образцов арахиса в ПАФНЦ (2019–2021 гг.) – 
42,76%, условий года – 15,73%, других факторов – 41,93% 
(см. рис. 3). Диапазон содержания за три года – 33,4–
51,2%.

Доля влияния генотипа на содержание линолевой 
кислоты в масле арахиса на КОС ВИР за три года изуче-
ния составила 49,73%, условий года выращивания – 
15,35%, других факторов – 34,92% (рис. 4). Варьирование 
содержания линолевой кислоты на КОС ВИР за три года – 
18,3–38,1%.

Доля влияния генотипа образцов арахиса на содержа-
ние линолевой кислоты в ПАФНЦ (2019–2021 гг.) – 
36,28%, условий года – 22,30%, других факторов – 41,41% 
(см. рис. 4). Варьирование содержания линолевой кисло-
ты в ПАФНЦ за три года – 30,7–42,7%.

На основе трехлетнего изучения на КОС ВИР выделе-
ны источники высокого содержания олеиновой кислоты. 
Ниже приведены средние показатели за три года наблю-
дения. Наиболее высокие значения были установлены 

для образцов к-2012 №19940 (Россия) – 50,45%, к-793 
‘Десертный’ (Россия) – 49,21%, которые были чуть выше 
или практически на уровне аналогичного параметра 
стандарта к-1987 ‘Отрадокубанский’ (Россия) – 49,72%. 
Отдельную группу составляли образцы с показателями 
олеиновой кислоты в масле семян, приближающимися 
к стандартным: к-2013 №19828 (Россия) – 47,75%, к-168 
(Западный Китай) – 46,8%, к-555 (Индия) – 45,78%, 
к-1547 (Мадагаскар) – 44,24%, к-1001 (Эквадор) – 44,22%, 
к-596 (Аргентина) – 43,97%.

Кроме олеиновой и линолевой кислот, в масле образ-
цов арахиса представляют интерес еще две насыщенные 
кислоты: пальмитиновая и стеариновая. Их суммарное 
содержание достигало 15 и более процентов жирнокис-
лотного состава масла арахиса. Варьирование содержа-
ния пальмитиновой кислоты за три года изучения соста-
вило: на КОС ВИР – 8,20–14,38%, в ПАФНЦ – 9,02–14,19%. 
Содержание стеариновой кислоты было ниже: на КОС 
ВИР – 1,26–6,29%, в ПАФНЦ – 1,52–5,08%. Более высокое 
содержание пальмитиновой и стеариновой кислот у об-
разцов арахиса отмечали в 2020 г.

За три года самые высокие показатели пальмити-
новой кислоты были отмечены у образцов к-168 (Запад-
ный Китай) – 10,74%, к-354 (Узбекистан) – 14,19%, к-793 
‘Десертный’ (Россия) – 14,38%, стеариновой кислоты – 
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Рис. 1. Изменчивость температуры и осадков в период вегетации арахиса в 2019–2021 гг. на кубанской 
опытной станции вИР (фиолетовый) и в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре РАН 

(зеленый)

fig. 1. Temperature and precipitation variability during peanut growing seasons in 2019–2021 at the Kuban 
Experiment Station of VIr (purple), and the Caspian Agrarian federal research Center of the rAS (green)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):94-104

   •   185 (3), 2024   •   

97

Bemova V.D., Shelenga T.V., Asfandiyarova M.Sh., Yakusheva T.V., Kishlyan N.V.



Та
бл

и
ц

а 
1

. С
од

ер
ж

ан
и

е 
ол

еи
н

ов
ой

 и
 л

и
н

ол
ев

ой
 к

и
сл

от
 (

%
) 

у 
об

р
аз

ц
ов

 а
р

ах
и

са
 з

а 
тр

и
 г

од
а 

и
зу

ч
ен

и
я 

(К
уб

ан
ск

ая
 о

пы
тн

ая
 с

та
нц

ия
 В

И
Р 

и 
П

ри
ка

сп
ий

ск
ий

 а
гр

ар
ны

й 
ф

ед
ер

ал
ьн

ы
й 

на
уч

ны
й 

це
нт

р 
РА

Н
, 2

01
9–

20
21

 г
г.)

Ta
b

le
 1

. T
h

e 
co

n
te

n
t 

of
 o

le
ic

 a
n

d
 li

n
ol

ei
c 

ac
id

s 
(%

) 
in

 p
ea

n
u

t 
ac

ce
ss

io
n

s 
ac

ro
ss

 t
h

e 
th

re
e 

ye
ar

s 
of

 s
tu

d
ie

s 
(K

ub
an

 E
xp

er
im

en
t S

ta
ti

on
 o

f V
IR

, a
nd

 C
as

pi
an

 A
gr

ar
ia

n 
Fe

de
ra

l R
es

ea
rc

h 
Ce

nt
er

 o
f t

he
 R

AS
, 2

01
9–

20
21

)

№
 п

о 
к

ат
ал

ог
у 

в
И

Р
 /

 V
Ir

 
ca

ta
lo

gu
e 

N
o.

П
ро

и
сх

ож
де

н
и

е 
/ 

O
ri

gi
n

к
О

С 
в

И
Р

 /
 K

ES
 V

Ir
П

А
Ф

Н
ц

 /
 C

A
fr

C

О
л

еи
н

ов
ая

 /
 O

le
ic

 (
С1

8
:1

)
л

и
н

ол
ев

ая
 /

 l
in

ol
ei

c 
(С

1
8

:2
)

О
л

еи
н

ов
ая

 /
 O

le
ic

 (
С1

8
:1

)
л

и
н

ол
ев

ая
 /

 l
in

ol
ei

c 
(С

1
8

:2
)

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

16
8

За
па

дн
ы

й 
К

ит
ай

50
,9

8
47

,3
2

42
,2

26
,5

7
28

,3
4

33
,0

6
48

,4
4

33
,3

6
43

,4
5

32
,3

8
38

,9
9

34
,2

5

30
0

Тр
ан

св
аа

ль
44

,1
2

37
,0

6
39

,1
0

36
,4

3
37

,0
0

35
,9

7
37

,7
4

33
,5

2
40

,4
2

40
,1

7
40

,0
0

35
,5

0

31
7

Ю
ж

на
я 

Ро
де

зи
я

37
,7

5
40

,4
2

37
,9

8
30

,8
1

33
,7

8
36

,9
4

38
,5

0
40

,4
2

38
,2

2
40

,9
8

33
,7

8
37

,1
4

35
4

Уз
бе

ки
ст

ан
41

,7
3

41
,2

8
38

,2
5

38
,1

0
32

,0
1

35
,2

2
40

,6
6

45
,4

3
39

,7
3

41
,3

0
29

,2
5

35
,4

4

43
3

Се
не

га
л

41
,5

5
38

,3
1

39
,8

6
35

,0
1

33
,8

4
33

,9
3

41
,5

4
46

,3
7

35
,3

8
41

,4
1

31
,0

4
34

,4
9

55
5

И
нд

ия
48

,6
1

46
,3

2
42

,4
1

28
,4

2
28

,4
4

30
,8

4
45

,4
3

34
,8

3
39

,0
4

36
,9

3
37

,3
8

35
,1

8

59
6

А
рг

ен
ти

на
46

,3
4

42
,6

0
42

,9
7

30
,7

0
30

,9
5

31
,9

4
43

,5
0

40
,0

0
40

,4
5

37
,9

9
35

,1
3

34
,5

9

59
7

К
ан

ад
а

45
,5

5
–

39
,1

5
31

,7
2

–
34

,7
0

40
,2

3
39

,8
5

39
,4

0
42

,3
6

36
,4

4
34

,7
4

69
8

М
ар

ок
ко

46
,9

6
57

,6
0

40
,8

3
28

,3
5

18
,2

8
33

,9
6

39
,7

8
42

,1
1

37
,7

8
42

,7
3

31
,3

9
36

,5
4

79
3

Ро
сс

ия
 

53
,2

7
47

,3
8

46
,9

9
26

,3
9

26
,2

1
28

,6
3

51
,1

5
45

,3
5

41
,4

2
31

,7
3

30
,8

9
33

,7
6

10
01

Эк
ва

до
р

48
,5

8
41

,9
6

42
,1

3
29

,3
5

33
,6

3
32

,1
7

43
,3

6
35

,4
2

41
,5

3
37

,8
2

37
,7

8
32

,4
8

15
33

М
ад

аг
ас

ка
р

46
,2

2
35

,3
5

41
,9

9
31

,3
2

37
,6

2
33

,8
3

44
,7

1
36

,9
4

42
,1

4
37

,4
7

36
,9

6
33

,0
5

15
47

М
ад

аг
ас

ка
р

41
,1

2
51

,4
5

40
,1

6
34

,7
0

25
,9

7
34

,8
2

38
,0

2
37

,6
4

39
,9

6
41

,3
7

36
,0

0
34

,5
9

19
87

Ро
сс

ия
51

,9
6

54
,5

8
42

,6
2

29
,1

7
18

,7
8

33
,4

1
47

,1
6

40
,2

4
41

,9
7

34
,4

9
36

,4
8

34
,2

0

20
12

Ро
сс

ия
50

,1
0

51
,8

8
49

,3
6

26
,6

7
21

,9
5

32
,0

9
49

,3
1

44
,5

9
42

,7
1

33
,4

7
30

,6
7

33
,4

1

20
13

Ро
сс

ия
48

,6
5

45
,7

6
48

,8
3

28
,6

2
29

,6
5

32
,9

5
50

,2
3

41
,4

4
44

,1
7

32
,6

8
32

,1
0

32
,0

9

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):94-104

   •   185 (3), 2024   •   

98

Бемова В.Д., Шеленга Т.В., Асфандиярова М.Ш., Якушева Т.В., Кишлян Н.В.



Рис. 2. Содержание олеиновой и линолевой кислот в образцах арахиса на кубанской опытной станции вИР 
и в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре РАН в 2019–2021 гг. 

(образцы ранжированы по убыванию содержания олеиновой кислоты)
fig. 2. The content of oleic and linoleic acids in peanut accessions at the Kuban Experiment Station of VIr, 

and Caspian Agrarian federal research Center of the rAS, in 2019–2021
(accessions are ranked in descending order for oleic acid content)
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Рис. 3. влияние генотипа, года и других факторов на содержание олеиновой кислоты в образцах арахиса 
на кубанской опытной станции вИР и в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре РАН 

в 2019–2021 гг. (влияние достоверно при p ≤ 0,05)
fig. 3. The effect of the genotype, year, and other factors on oleic acid content in peanut accessions at the Kuban 

Experiment Station of VIr, and Caspian Agrarian federal research Center of the rAS, in 2019–2021 
(the effect is significant at p ≤ 0,05)

Рис. 4. влияние генотипа, года и других факторов на содержание линолевой кислоты в образцах арахиса 
на кубанской опытной станции вИР и в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре РАН 

в 2019–2021 гг. (влияние достоверно при p ≤ 0,05)
fig. 4. The effect of the genotype, year, and other factors on linoleic acid content in peanut accessions at the Kuban 

Experiment Station of VIr, and Caspian Agrarian federal research Center of the rAS, in 2019–2021 
(the effect is significant at p ≤ 0,05)

у к-168 (Западный Китай) – 5,08%, к-433 (Сенегал) – 
5,24%, к-698 (Марокко) – 6,29%, к-793 ‘Десертный’ (Рос-
сия) – 5,40%.

Содержание масла в образцах арахиса представлено 
в таблице 2. На КОС ВИР содержание масла у арахиса 
в 2021 г. изменялось в диапазоне от 36,86 до 41,89%, 
в ПАФНЦ – от 31,99 до 44,36%. Высоким содержанием 
масла отличались образцы арахиса: к-433 (Сенегал) – 
41,0%, к-596 (Аргентина) – 41,3%, к-597 (Канада) – 41,7%, 

к-793, ‘Десертный’ (Россия) – 41,6%, к-2012 (Россия) – 
41,9% и к-2013 (Россия) – 42,5%. Для масла семян выше-
перечисленных образцов было установлено высокое со-
держание олеиновой кислоты.

На основе двухфакторного дисперсионного анализа 
установили, что содержание масла в образцах арахиса, 
выращенных на КОС ВИР и в ПАФНЦ (репродукция 
2021 г.), на 81% зависит от генотипа и на 19% – от места 
выращивания (рис. 5).
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Таблица 2. Содержание масла в коллекционных образцах арахиса на кубанской опытной станции вИР 
и в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре РАН в 2021 г.

Table 2. The content of oil in peanut accessions at the Kuban Experiment Station of VIr, and Caspian Agrarian federal 
research Center of the rAS, in 2021

№ по 
каталогу 
вИР / VIr 
catalogue No.

Название / Name
Происхождение / 
Origin

Содержание масла / 
Oil content (%)

кОС вИР / 
KES VIr

ПАФНц / 
CAfrC

168 Западный Китай 37,81 31,99

300 Virginia Bunch Трансвааль 38,94 38,94

317 Южная Родезия 39,78 40,28

354 Улучшенный Испанский 0162 Узбекистан 39,36 39,61

433 Saloum dresse 47-43 Сенегал 41,00 40,03

555 Индия 37,24 39,17

596 Negro tipo 2 Parcela № 223 
de coleccion Manfredi Аргентина 41,40 40,84

597 Early Spanish 0833 Канада 42,18 40,13

698 Selection C.R.A. Issue de Cuba 15237 Марокко 39,38 39,77

793 ‘Десертный’ Россия 40,16 42,32

1001 Star Эквадор 38,71 41,79

1533 №278 Мадагаскар 37,42 33,16

1547 57-107 Мадагаскар 36,86 38,58

1987 ‘Отрадокубанский’ Россия 40,42 40,64

2012 №19940 Россия 40,95 43,43

2013 №19828 Россия 41,89 44,36

 

81%

0% 19%

Содержание масла (%) / Oil content (%)

Генотип / Genotype
Место выращивания / Place of cultivation
Другие факторы / Other factors

Рис. 5. влияние генотипа и места выращивания на содержание масла в образцах арахиса в Прикаспийском 
аграрном федеральном научном центре РАН и на кубанской опытной станции вИР, репродукция 2021 г. 

(влияние достоверно при p ≤ 0,05)
fig. 5. The effect of the genotype and the place of cultivation on oil content in peanut accessions at the Caspian 

Agrarian federal research Center of the rAS, and Kuban Experiment Station of VIr, reproduction of 2021 
(the effect is significant at p ≤ 0,05)
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Обсуждение

На основе проведенного изучения содержания масла 
и его жирнокислотного состава 16 образцов арахиса, вы-
ращенных в двух географических точках (КОС ВИР, 
ПАФНЦ) в 2019–2021 гг., можно сделать следующие вы-
воды.

Содержание олеиновой кислоты у образцов арахиса 
на КОС ВИР (35,35–57,60%) было выше, чем в ПАФНЦ 
(33,52–51,15%). Преобладающее влияние на этот при-
знак в обеих точках оказывал генотип изученных образ-
цов (КОС ВИР – 53%, ПАФНЦ – 43%).

Содержание линолевой кислоты за три года изучения 
было выше в ПАФНЦ (31,04–42,73%), чем на КОС ВИР 
(18,28–38,10%). Доля влияния генотипа на содержание 
линолевой кислоты на КОС ВИР – 50,73%, в ПАФНЦ – 
36,28%.

В результате анализа полученных нами данных уда-
лось установить влияние эколого-географических усло-
вий выращивания и генотипа образцов на содержание 
масла в семенах арахиса.

Из литературных источников известно, что на содер-
жание жирных кислот в арахисовом масле влияют такие 
факторы, как генотип, температура воздуха и почвы, 
наличие влаги, состав почвы. В своих исследованиях 
M. J. Hinds (1995) показала, что более низкий уровень ли-
нолевой кислоты в семенах арахиса наблюдался из-за 
воздействия засухи и высокой температуры. Zhong Hai-
yan et al. (2007) продемонстрировали, что при более вы-
соких уровнях температуры активность ∆12-десатуразы 
ингибируется, что приводит к снижению содержания ли-
нолевой кислоты. В нашем исследовании более высокие 
температуры в 2020–2021 гг. преобладали на ПАФНЦ, од-
нако образцы продемонстрировали высокое содержание 
линолевой кислоты. Возможно, это связано с применени-
ем капельного полива, который свел к минимуму воздей-
ствие высокотемпературного стресса и недостатка влаги 
на растения и не дал ему возможности отразиться на 
жирнокислотном составе масла. 

По мнению некоторых авторов (Burkey et al., 2007), 
на состав и качество семян арахиса, особенно на содер-
жание жирных кислот, влияют климатические факто-
ры и эффективность орошения (Ghannadzadeh et al., 
2015).  Известны опыты по выращиванию арахиса с био-
угольными добавками, что позволило значительно, на 
10–25%, увеличить масличность семян, при этом суще-
ственно, до 70%, повысив долю олеиновой кислоты. Это 
было связано с изменением структуры почвы, ее способ-
ности к удер жанию и доступности влаги (Liu et al., 2024). 
По данным M. F. Seleiman et al. (2019), содержание масла 
и олеиновой кислоты может снижаться на 18% и 26% со-
ответственно при сильном водном дефиците по сравне-
нию с нормальными условиями.

На жирнокислотный состав может оказывать влия-
ние время сбора урожая. С приближением периода созре-
вания семян содержание стеариновой, олеиновой и ли-
нолевой кислот увеличивается до определенного момен-
та, а затем начинает падать, тогда как количество поли-
ненасыщенных жирных кислот, таких как линоленовая, 
уменьшается по мере созревания. Уровень накопления 
масла напрямую связан со степенью спелости семян ара-
хиса (Salamatullah et al., 2021).

В исследовании Li Weilan et al. (2022) была выявлена 
взаимосвязь между морфометрическими характеристи-
ками семян и жирнокислотным составом. Так, увеличе-
ние содержания олеиновой и снижение содержания ли-

нолевой кислоты коррелировало с увеличением массы 
100 семян. Некоторые крупносемянные образцы в на-
шем исследовании также имели более высокое содержа-
ние олеиновой кислоты относительно мелкосемянных, 
независимо от места и года выращивания. Это говорит 
о существенной доле влияния генотипа на изучаемые 
признаки.

Зависимость содержания олеиновой и линолевой 
кислот объясняется этапами их синтеза: в зародышевой 
плазме арахиса пальмитоил-КоА удлиняется до стеа-
роил-КоА с образованием олеиновой кислоты. Затем под 
действием олеоилфосфатидилхолиндесатуразы (∆12-де-
сатуразы) происходит синтез линолевой кислоты из оле-
иновой (Andersen, Gorbet, 2002). Эта закономерность хо-
рошо прослеживается у изученных нами образцов: чем 
выше содержание олеиновой кислоты, тем меньше со-
держание линолевой, так как уменьшается доля преоб-
разования олеиновой кислоты в линолевую.

Содержание масла в образцах арахиса, по данным на-
шего исследования, составило от 32 до 44%; оно на 81% 
зависит от генотипа и на 19% – от места выращивания. 
По данным изучения Е. Н. Иваненко и Т. Е. Вахрушевой 
коллекционных образцов арахиса репродукции 1983–
1986 гг., выращенного в условиях бывшего Среднеазиат-
ского филиала ВИР в Ташкентской области Узбекистана, 
выделялись образцы с более высоким содержанием мас-
ла – до 52,8% (Ivanenko, Vakhrusheva, 1987). Содержание 
масла в семенах арахиса может достигать 45–57%, бел-
ка – до 30% (Ivanenko, 1989). По данным А. И. Ермакова 
с соавторами (Ermakov et al., 1982), содержание олеино-
вой и линолевой кислот у образцов арахиса, репродуци-
рованных в Среднеазиатском филиале ВИР, составляло 
до 40,5–44,8% и 41,3–42,7% соответственно, а содержа-
ние масла – до 54,6%. Таким образом, условия Среднеази-
атского филиала ВИР способствовали более высокой 
масличности семян.

По результатам нашего изучения для образцов ара-
хиса с высоким содержанием масла (41–44%) были ха-
рактерны также высокие значения олеиновой кисло-
ты: к-793 ‘Десертный’ (Россия) – 49,21%, к-2012 №19940 
(Россия) – 50,45%, к-2013 №19828 (Россия) – 47,75%, 
к-1987 ‘Отрадокубанский’ (Россия) – 49,72%.

Таким образом, на содержание масла семян арахиса 
и его жирнокислотный состав влияют многие факторы: 
генотип образца, почвенно-климатические особенности 
места выращивания, год репродукции. 

Заключение

По результатам изучения содержания масла и его 
жирнокислотного состава у 16 коллекционных образцов 
арахиса, выращенных в двух разных эколого-географи-
ческих точках (КОС ВИР, Краснодарский край, и ПАФНЦ, 
Астраханская обл.) в 2019–2021 гг., установлено, что до-
минирующими кислотами являются олеиновая и лино-
левая: их доля составляет 80% жирнокислотного состава 
масла арахиса. Выявлено влияние генотипа, года и места 
выращивания на содержание масла и его состав. Показан 
размах изменчивости этих признаков. Доля влияния ге-
нотипа на содержание олеиновой кислоты у образцов ре-
продукции КОС ВИР составила 53%, ПАФНЦ – 42%; содер-
жание линолевой кислоты при репродукции арахиса на 
КОС ВИР – 50,73%, ПАФНЦ – 36,28%. Содержание масла 
в образцах арахиса на 81% зависит от генотипа. На осно-
ве трехлетнего изучения выделены источники высокого 
содержания масла и олеиновой кислоты: к-597 (Канада), 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):94-104

   •   185 (3), 2024   •   

102

Бемова В.Д., Шеленга Т.В., Асфандиярова М.Ш., Якушева Т.В., Кишлян Н.В.



к-793 ‘Десертный’ (Россия), к-2012 №19940 (Россия), 
к-2013 №19828 (Россия).
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Актуальность. Большое значение для селекции растений при подборе исходного материала имеет изучение гено-
фонда и выявление источников хозяйственно ценных признаков для конкретных условий зоны.
Материалы и методы. Объектом исследований послужили 307 образцов овса посевного различного эколого-геогра-
фического происхождения в условиях Кубанской опытной станции – филиала Всероссийского института генетиче-
ских ресурсов растений (ВИР) в 2014–2019 гг. В качестве стандарта использовался сорт ‘Валдин 765’. Погодные усло-
вия за годы изучения были контрастными по гидротермическому режиму.
Результаты. Проведен анализ межсортовой и межгодовой вариабельности коллекции овса ВИР в условиях Красно-
дарского края и выделены перспективные по комплексу хозяйственно ценных признаков образцы для использова-
ния в селекции. Наиболее значительные различия образцов изученной коллекции овса связаны со сроками созрева-
ния и характеристиками метелки. Высокая урожайность образца в условиях Краснодарского края ассоциирована 
с высокой массой 1000 зерен, которая положительно связана с продолжительностью межфазного периода «выметы-
вание – созревание» и отрицательно – с длиной метелки, числом зерен в метелке, высотой растения и продолжитель-
ностью периодов «всходы – выметывание» и «всходы – созревание».
Заключение. В результате исследований по хозяйственно ценным признакам выделены образцы, превышающие 
урожайность стандартного сорта ‘Валдин 765’ на 114–135%, созревающие на 6–8 дней раньше стандарта, устойчивые 
к полеганию, обладающие короткостебельностью, с групповой устойчивостью (9 баллов) к корончатой и стеблевой 
ржавчинам, с пониженной пленчатостью (< 25%), хорошей облиственностью, высокой масличностью (> 6%), повы-
шенной белковостью (> 14%) и высокими показателями структурных элементов урожайности.

Ключевые слова: селекционные признаки, источники, эколого-географическое происхождение, погодные условия, 
изменение климата
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Evaluation of oat accessions from different ecological groups 
in the steppe environments of Krasnodar Territory

Background. Studying genetic diversity and identifying sources of valuable agronomic traits for specific environmental condi-
tions is of great importance for plant breeders when they select source material for crop improvement.
Materials and methods. Three hundred and seven oat accessions of various ecogeographic origin were tested under the con-
ditions of the Kuban Experiment Station, a branch of the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR), in 
2014–2019. Cv. ‘Valdin 765’ served as the reference. Weather conditions across the years of the study were contrasting in terms 
of the hydrothermal regime.
Results. The inter-cultivar and year-to-year variability of the oat collection was analyzed in Krasnodar Territory and accessions 
promising for breeding were identified for a set of useful agronomic traits. The most significant differences among the studied 
oat accessions were recorded for the time of ripening and panicle characteristics. High yield of an accession under the condi-
tions of Krasnodar Territory was associated with its high 1000 grain weight, which positively correlated with the duration of 
the period from panicle emergence to ripening and negatively with the length of the panicle, number of grains per panicle, plant 
height, and duration of the periods from germination to panicle emergence and from germination to ripening.
Conclusion. The study of useful agronomic traits resulted in identifying oat accessions with the yield exceeding the reference 
(cv. ‘Valdin 765’) by 114–135%, that ripened 6–8 days earlier than the reference, were resistant to lodging, had short stems, 
manifested combined resistance (9 points) to crown and stem rust, low filminess (< 25%), good leafiness, high oil content 
(> 6%), increased protein content (> 14%), and high levels of yield structure components.
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введение

Большое значение для селекции растений при подбо-
ре исходного материала имеет изучение биологических 
и хозяйственных особенностей растений различного 
эколого-географического происхождения. В современ-
ных условиях целесообразным и экономически обосно-
ванным направлением селекции является получение 
сортов для конкретных условий региона (Korelina et al., 
2021).

Необходимо иметь характеристику растительных 
форм, выращенных в различных почвенно-климатиче-
ских условиях, по таким признакам, как продолжитель-
ность вегетационного периода, урожайность и ее струк-
тура, устойчивость к полеганию, засухоустойчивость, 
устойчивость к болезням и вредителям, биохимический 
состав. По названным и другим биологическим особен-
ностям можно определить как сходства, так и различия 
растений с использованием эколого-географической 
классификации.

Академик Н. И. Вавилов (Vavilov, 1965), как основа-
тель эколого-географической систематики культурных 
растений, выявил закономерности в распределении ви-
дов по эколого-географическим группам, каждая из ко-
торых имеет сходные признаки в результате отбора 
в одинаковых природно-климатических условиях. Такие 
сорта обладают необходимыми приспособительными 
свойствами к тем условиям, в которых они формируются. 
Широкое распространение культуры овса на всех конти-
нентах мира, на разных высотах и в различных почвенно-
климатических условиях, а также давность возделыва-
ния его с применением различных методов селекции 
способствовали образованию различных экологических 
типов с большой вариацией хозяйственных и биологиче-
ских признаков (Loskutov, 2007).

На основании проведенного эколого-географическо-
го изучения мирового разнообразия овса, привезенного 
экспедициями ВИР из различных почвенно-климатиче-
ских зон, А. И. Мордвинкина (Mordvinkina, 1939) осуще-
ствила эколого-географическую классификацию этой 
культуры. Были установлены экологические группы, 
сформировавшиеся в различных условиях местообита-
ния (всего 30 географических групп и 13 подгрупп). Для 
образцов вида Avena sativa L. определены основные эко-
логические группы: Северная русская1, Волжская полбя-
ная, Степная, Лесостепная европейская, Карпатская гор-
ная, Закавказская высокогорная, Дагестано-Азербай-
джанская предгорная, Восточно-Сибирская, Западно-Си-
бирская степная, Дальневосточная приморская, Сканди-
навская, Английская, Датская, Низинная Западно-Евро-
пейская, Южно-Европейская, Западно-Европейская «ози-
мая», Альпийско-Тирольская, Центрально-Испанская, 
Пиренейская, Анатолийская внутренняя, Анатолийская 
юго-восточная, Субтропическая влажная, Иранская, Ки-
тайско-Монгольская (Mordvinkina, 1939). На основании 
изучения вновь поступившего в коллекцию ВИР матери-
ала были выделены еще три экологические группы овса 
посевного: Северо-Американская2, Южно-Американская 
и Австралийская (Rodionova et al., 1994).

1 Редакция обращает внимание на то, что написание всех эколого-
географических групп по решению авторов приведено по работе 
А. И. Мордвинкиной (Mordvinkina, 1939). 
2 Редакция обращает внимание на то, что написание трех 
перечисленных эколого-географических групп по решению 
авторов приведено по работе Н. А. Родионовой (Rodionova et al., 
1994).

Для экологической классификации овса установле-
ны основные признаки: образ жизни, продолжитель-
ность вегетационного периода, общий габитус расте-
ний, количественные признаки метелки и зерна, био-
химические показатели, облиственность, требования 
к условиям среды, устойчивость к болезням и вреди-
телям. 

Экологические группы сортов, формирование кото-
рых проходит в определенных условиях различных эко-
логических зон, несут приспособительные свойства 
к местной среде, что делает их ценным исходным мате-
риалом для селекции. Экологическая группировка сор-
тов важна для селекции, так как дает возможность более 
эффективно находить исходный материал с определен-
ными признаками среди большого многообразия куль-
турных растений. Изучение генофонда культуры позво-
ляет выделить источники, необходимые в работе селек-
ционера, и определить параметры модели сорта в соот-
ветствии с условиями конкретной зоны произрастания 
(Tulyakova et al., 2021).

В условиях изменения климата оценка потенциала 
культуры, ее биоразнообразия приобретает особое зна-
чение для задач селекции. С ростом температур и неста-
бильности осадков в регионах могут стать востребован-
ными образцы с новыми комплексами характеристик: 
со скороспелостью, с повышенной засухоустойчивостью 
и жаростойкостью (Elsgaard et al., 2012; Kole, 2020; Eck-
ardt et al., 2021). И искать источники этих признаков 
необходимо в хорошо охарактеризованных коллекциях 
генетических ресурсов растений (Winkler et al., 2016; Los-
kutov et al., 2020).

Целью нашего исследования является проведение 
анализа межсортовой и межгодовой вариабельности 
коллекции овса ВИР в условиях Краснодарского края 
и выявление источников хозяйственно ценных призна-
ков образцов овса различного эколого-географического 
происхождения. 

Материалы и методы исследований

В 2014–2019 гг. на полях Кубанской опытной стан-
ции – филиала Всероссийского института генетиче-
ских ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) 
было изучено 307 образцов овса коллекции ВИР раз-
личного эколого-географического происхождения из 
32 стран. Закладку опытов, фенологические наблюде-
ния, полевые учеты проводили в соответствии с «Мето-
дическими указаниями по изучению мировой коллек-
ции ячменя и овса» (Loskutov et al., 2012), а также руко-
водствуясь «Международным классификатором СЭВ 
рода Avena L.» (International COMECON list…, 1984). Поч-
ва экспериментального поля ‒ слабовыщелоченный 
чернозем, сформированный на карбонатном суглинке. 
Предшественник овса ‒ горох на зерно. Площадь делян-
ки составляла 2 м2. 

На основе данных метеопункта Кубанской опытной 
станции исследованы агрометеорологические факторы, 
лимитирующие урожайность стандартного сорта овса 
‘Валдин 765’ в 1998–2019 гг.

Статистическая обработка произведена методами 
дисперсионного, корреляционного анализа, методом 
главных компонент в пакете Statistica 13.3.

Расчет дат устойчивого перехода температур и ха-
рактеристик периодов между ними выполнен в про-
грамме VTS, разработанной в отделе агрометеороло-
гии ВИР (свидетельство о государственной регистра-
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ции № 2019664805 от 13 ноября 2019 г.). В исследова-
нии принят уровень значимости 5%.

 
Погодные условия эксперимента
Климат Краснодарского края умеренно континен-

тальный, в последние десятилетия (1990–2021 гг.) ха-
рактеризуется суммой активных температур 3620°С, 
суммой осадков за период активной вегетации 380 мм, 
ГТК 1,1. В настоящее время наблюдается потепление 
климата: в 1990–2021 гг. увеличивались суммы актив-
ных температур выше 10°С (со скоростью 16,49°С/год, 
уровень значимости тренда р = 0,001), температура мая 
(0,09°С/год, р = 0,010), июня (0,09°С/год, р = 0,002), авгу-
ста (0,11°С/год, р = 0,001), сентября (0,08°С/год, р = 0,026) 
(приведены только характеристики периода активной 
вегетации). Тренды сумм месячных осадков были недо-
стоверны, разнонаправлены, сумма осадков достоверно 
менялась ‒ увеличивалась ‒ только за период с темпера-
турами выше 20°С (2,84 мм/год, р = 0,043). ГТК достовер-
ных трендов не имел.

Наиболее теплым из исследованных лет был 2018 г. 
(рис. 1), когда сумма активных температур составила 
4011°С, самым холодным ‒ 2015 г. (3584°С), в остальные 
годы – 3609–3829°С; в 4 года из 6 анализируемых сумма 
активных температур была выше нормы. Наиболее 
влажным был 2016 г., когда сумма осадков за период 
с температурами выше 10°С достигла 490 мм, ГТК 1,337, 
а самым засушливым – 2019 г. с суммой осадков 291 мм 
и ГТК 0,760.

Метеорологические условия различались по темпе-
ратуре и количеству выпавших осадков. Обилием влаги 
и невысокими температурами отличались 2014 и 2017 г. 
Повышенными температурами и неравномерным выпа-
дением осадков был отмечен 2015 г. − неустойчивое рас-
пределение дождей в сочетании с высокой температурой 
воздуха с суховеями во второй половине лета способ-
ствовало плохому наливу зерна. Условия 2016 г. характе-
ризовались повышенным температурным фоном в тече-
ние весенне-летнего периода и большим количеством 
осадков ‒ их выпало 448 мм при среднемноголетней нор-
ме 331 мм. Дожди часто выпадали в сопровождении силь-

ного ветра. Условия вегетации были благоприятными 
для оценки изучаемого материала на устойчивость к по-
леганию и устойчивость к корончатой и стеблевой ржав-
чинам. В 2018 и 2019 г. наблюдалась высокая температу-
ра воздуха, низкая относительная влажность, осадки зна-
чительно ниже нормы, суховеи. Налив зерна проходил 
в условиях сухой жаркой погоды, что привело к резкому 
снижению выполненности зерна.

Таким образом, различия метеорологических усло-
вий 2014–2019 гг. позволили всесторонне изучить и вы-
делить ценные источники овса по ряду хозяйственно 
ценных признаков для селекционной работы в условиях 
степной зоны Краснодарского края.

Результаты и их обсуждение

Межгодовая вариабельность хозяйственно ценных 
признаков овса

На рисунке 2 показаны медианное, минимальное, 
максимальное, квартильные значения по исследованной 
выборке. В среднем урожайность выборки составила 
в эксперименте 537,1 г/м2, варьируя в зависимости от 
условий года от 441,9 до 650,5 г; масса 1000 зерен – 28,9 г 
(27,4–34,4 г); пленчатость составила 29,5% (24,3–32,8%); 
продолжительность вегетации («всходы – восковая спе-
лость») ‒ 56,4 сут. (45,1–71,6 сут.). Во все годы отмечено 
полегание образцов, устойчивость в среднем составила 
6,4 балла (3,2–8,2 балла), наибольшее полегание наблю-
далось в самом влажном 2016 г. Во все годы, кроме само-
го жаркого 2018 г., наблюдалось поражение корончатой 
и стеблевой ржавчинами. Устойчивость к корончатой 
ржавчине составила в среднем 6,8 балла, варьируя по го-
дам от 5,4 до 7,7 балла, устойчивость к стеблевой ржав-
чине имела близкие значения. В 2018 и 2019 г. отмечено 
поражение пьявицей, устойчивость в среднем составила 
5,3–5,4 балла.

Однофакторный дисперсионный анализ показал, что 
условия возделывания оказали достоверное влияние на 
большинство средних значений изученных показателей 
коллекции овса, за исключением устойчивости к пораже-
нию пьявицей и облиственности. Рассчитаны средние 

Рис. 1. Метеорологические условия в годы проведения эксперимента: а) среднемесячная температура; 
б) месячная сумма осадков; норма − средние значения за 1990–2021 гг.

fig. 1. weather conditions during the years of the experiment: a) mean monthly temperature; б) monthly 
precipitation amount; “норма” – mean values for 1990–2021
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для каждого года значения по выборке и вариабель-
ность по годам. Из элементов структуры урожая наибо-
лее варьи ровала масса зерна с растения (коэффициент 
вариации –35,7%), наименее – масса 1000 зерен (8,5%); 
промежуточные значения имели следующие показатели: 
масса зерна с метелки (15,6%), число зерен в метелке 
(14,7%), продуктивная кустистость (14,2%), число ко-
лосков в метелке (14,1%), урожайность с 1 м2 (13,2%), 
число продуктивных метелок на 1 м2 (9,7%). Высота рас-
тения варьировала на том же уровне (13,6%), а длина 
метелки была наиболее консервативным показателем из 
характеристик растения (6,3%).

По продолжительности межфазных периодов наибо-
лее константным был период «выметывание – восковая 
спелость» (9,4%), периоды «всходы – восковая спелость» 
(18,8%) и «всходы – выметывание» (17,8%) сильнее за-
висели от условий года.

В зависимости от условий года значительно варьиро-
вала устойчивость к полеганию (27,9%). Устойчивости 
к корончатой и стеблевой ржавчинам имели близкие ко-
эффициенты вариации: 12,7% и 12,0% соответственно.

Погодные факторы, влияющие на рост и развитие 
овса

Для выявления погодно-климатических факторов, 
важных для роста и развития растений, нужны длинные 
ряды наблюдений за ними. Для анализа агроклиматиче-
ских зависимостей овса в условиях Кубанской опытной 
станции были использованы данные многолетних на-
блюдений за сортом ‘Валдин 765’ 1998–2019 гг. (отсут-
ствуют данные 2011–2013 гг.). Урожайность сорта силь-
но коррелировала со средней урожайностью по коллек-
ции в 2014–2019 гг. (r = 0,94), так что выявленные на сор-
те ‘Валдин 765’ закономерности можно отнести к кол-
лекции в целом. Сравнение характеристик сорта за два 
десятилетия (2000–2009 и 2010–2019 гг.) показывает, 
что выметывание сорта в последнее десятилетие насту-
пает раньше (р = 0,012) ‒ было 3 июня, стало 30 мая, 
в среднем тренд составляет 0,36 сут./год. Тенденции 
в изменении других хозяйственно ценных признаков 
недостоверны: происходит увеличение высоты растения 

(была 91,9 см, стала 99,8 см, скорость увеличения – 
0,62 см/год), повышение массы 1000 зерен (была 33,3 г, 
стала 34,1 г, скорость изменения – 0,02 г/год), повыше-
ние массы зерна с 1 м2 (была 552,1 г, стала 605,7 г, ско-
рость роста – 4,33 г/м2/год). Практически не изменились: 
дата всходов (была 9 апреля, стала 8 апреля), устойчи-
вость к корончатой ржавчине (была 6,7 балла, стала 
6,8 балла), устойчивость к полеганию (была 8,1, стала 8,8 
балла).

Корреляции агробиологических и агрометеороло-
гических характеристик выявили зависимости силь-
ной и средней силы: масса зерна с 1 м2 зависит от осад-
ков мая (r = 0,65) (рис. 3), от высоты растения (r = 0,64); 
высота растения зависит от осадков мая (r = 0,83); устой-
чивость к корончатой ржавчине связана с температу-
рой июня (r = 0,70). Осадки мая показали тенденцию 
к увеличению (на 2,01 мм/год, p = 0,157), что может 
объяснить увеличение высоты растения и урожайно-
сти и создает предпосылки к возрастанию этих пока-
зателей в случае дальнейшего роста осадков. Темпе-
ратура июня показала тенденцию к увеличению (на 
0,09°С/год, р = 0,090), что может снизить поражение ко-
рончатой ржавчиной.

Масса 1000 зерен не показала достоверных связей ни 
с какими исследованными агробиологическими и агро-
метеорологическими параметрами. 

Полиморфизм образцов коллекции
Для исследованных 307 образцов были рассчитаны 

средние многолетние значения. В качестве характери-
стики устойчивости образца выбраны наименьшие зна-
чения за годы исследования. Выборка характеризова-
лась значительным полиморфизмом (табл. 1). Уро-
жайность сортов варьировала от 172,4 до 763,0 г/м2, 
причем 50% образцов имели урожайность в диапазоне 
449,9–626,9 г; масса 1000 зерен варьировала от 15,7 до 
40,5 г (50% образцов имели показатель на уровне 25,5–
32,6 г), пленчатость – от 20,0 до 43,5% (27,3–32,0 г), 
устойчивость к корончатой ржавчине – от 1 до 9 баллов 
(5–7 баллов), к стеблевой – от 3 до 9 баллов (5–7 баллов), 
к полеганию – от 1 до 9 баллов (1–7 баллов). 

Рис. 2. Основные хозяйственно ценные показатели коллекции овса, изученные на кубанской опытной 
станции вИР в 2014–2019 гг.: а) урожайность зерна с 1 м2; б) масса 1000 зерен, г; в) устойчивость к корончатой 

ржавчине, балл; г) устойчивость к стеблевой ржавчине, балл; д) устойчивость к полеганию
fig. 2. Main agronomic indicators of the oat collection at the Kuban Experimental Station of VIr in 2014–2019: 

a) grain weight per 1 m2; б) 1000 grain weight; в) resistance to crown rust; г) resistance to stem rust; д) resistance to lodging
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Рис. 3. Погодная зависимость хозяйственно ценных признаков овса сорта ‘валдин 765’ в условиях 
краснодарского края: а) урожайность зерна с 1 м2; б) высота растений; в) устойчивость к полеганию

fig. 3. weather dependence of useful agronomic characters in oat cv. ‘Valdin 765’ under the conditions of 
Krasnodar Territory: a) grain weight per 1 m2; б) plant height; в) resistance to lodging

Таблица 1. Полиморфизм изученной коллекции овса (307 образцов) 
в условиях краснодарского края в 2014–2019 гг.

Table 1. Polymorphism of the studied oat collection (307 accessions) 
under the conditions of Krasnodar Territory, 2014–2019

Признак
Среднее 

значение 
признака

Min Max 
Нижний 

квартиль
верхний 
квартиль

Урожайность с 1 м2, г 537,1 172,4 763,0 449,9 626,9

Устойчивость к корончатой ржавчине, балл 5,9 1,0 9,0 5,0 7,0

Устойчивость к стеблевой ржавчине, балл 6,6 1,0 9,0 5,0 7,0

Масса зерна с 1 метелки, г 1,3 0,3 8,2 1,1 1,5

Масса зерна с 1 растения, г 1,8 0,3 5,8 1,4 2,2

Число зерен в метелке, шт. 46,3 18,2 108.1 37,4 53,1

Число колосков в метелке, шт. 41.7 15,7 85,7 33,9 48,6

Число продуктивных метелок на 1 м2, шт. 472,9 191,3 1153,1 385,4 543,4

Масса 1000 зерен, г 28,9 15,7 40,5 25,5 32,6

Пленчатость, % 29,5 20,0 43,5 27,3 32,0

Озерненность, шт. 1,2 0,5 4,6 1,0 1,3

Длина метелки, см 21,0 13,1 32,6 18,8 23,2

Высота растений, см 109,1 52,6 146,6 101,4 118,4

Устойчивость к полеганию, балл 4,1 1,0 9,0 1,0 7,0

Продуктивная кустистость, шт. 1,4 1,0 2,8 1,2 1,6

Продолжительность 
«всходы – выметывание», сут. 58,3 45,0 74,0 55,5 62.0

Продолжительность «всходы – восковая 
спелость», сут. 86,7 76,7 106,0 84,7 89,3

Устойчивость к поражению пьявицей, балл 4,8 1,0 9,0 5,0 5,0

Облиственность, балл 5,4 3,0 8,0 5,0 6,0
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Исследование полиморфизма методом главных 
компонент показало, что по критерию Кайзера (соб-
ственное значение компоненты больше 1) интересны 
первые 6 компонент, объясняющие 69,5% дисперсии вы-
борки. Главный фактор (27,7%), дифференцирующий 
выборку, ‒ скороспелость образца (продолжительность 
периодов «всходы – выметывание», «всходы – созрева-
ние»), а также положительно связанные с ними длина 
метелки и число колосков в метелке. Второй фактор 
(13,9%) может быть интерпретирован как масса зерна 
с растения и метелки, обратно связанные с числом про-
дуктивных метелок. Третий фактор (9,1%) – устойчи-
вость к корончатой ржавчине. Четвертый фактор 
(7,5%) – урожайность и масса 1000 зерен. Пятый фактор 
(6,1%) – продуктивная кустистость. Шестой фактор 
(5,2%) – устойчивость к пьявице.

Корреляционный анализ выявил только слабые 
и средней силы связи между хозяйственно ценными 
признаками, за исключением сильной корреляции 
между продолжительностью вегетации и периода «вс-
ходы – выметывание» (0,88). Урожайность образца свя-
зана с массой 1000 зерен (0,54), массой зерна с метелки 
(0,42). Масса 1000 зерен образца отрицательно корре-
лирует с числом зерен в метелке (–0,31), длиной метел-
ки (–0,39), высотой растения (–0,30), продолжительно-
стью периода «всходы – выметывание» (–0,47), положи-
тельно – с продолжительностью периода «выметыва-
ние – созревание» (0,37). Масса зерна с растения связа-
на с массой зерна с метелки (0,48), с продуктивной 

кустистостью (0,36), обратно коррелирует с числом 
продуктивных метелок на 1 м2 (–0,41). Масса зерна 
с метелки связана с озерненностью (0,54), числом зерен 
в метелке (0,48). Число зерен в метелке связано с чис-
лом колосков в метелке (0,66) и отрицательно – с чис-
лом продуктивных метелок на 1 м2 (–0,52). Число ко-
лосков в метелке связано с длиной метелки (0,63), про-
должительностью периода «всходы – выметывание» 
(0,65), облиственностью (0,46). Длина метелки корре-
лирует с высотой растения (0,77), продолжитель-
ностью периода «всходы – выметывание» (0,67), об-
лиственностью (0,46). Сама облиственность отрица-
тельно связана с продолжительностью периода «выме-
тывание – созревание» (–0,44). Продолжительность 
межфазного периода «всходы – выметывание» сильно 
кор релирует с продолжительностью вегетации (0,88), 
об лиственностью (0,50), отрицательно – с периодом 
«выметывание – созревание» (–0,67). Устойчивость об-
разца к корончатой ржавчине коррелирует с его устой-
чивостью к стеблевой ржавчине (0,59); обе устойчиво-
сти положительно связаны с продуктивной кустисто-
стью образца (0,18 и 0,34 соответственно). Устойчи-
вость к пьявице положительно коррелирует с облист-
венностью (0,34). Устойчивость к полеганию отрица-
тельно коррелирует с высотой растения (–0,37). Плен-
чатость имеет только слабые связи с другими 
показателями.

Группировки показателей видны в пространстве пер-
вых двух факторов (рис. 4).

Рис. 4. Связи агробиологических характеристик овса в условиях краснодарского края 
в пространстве первых двух факторов

fig. 4. relationships among agrobiological characteristics of oat under the conditions of Krasnodar Territory 
in the space of the first two factors 
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Различия экологических групп
Из 307 образцов экологическая группа точно опреде-

лена у 305 образцов (два образца предположительно от-
носятся к группе Марашская и в данный анализ не во-
шли). Единичными образцами представлены Дальневос-
точная приморская и Центрально-Испанская группы, ко-
торые также не вошли в данный анализ.

Пятнадцать оставшихся групп представлены тремя 
и более образцами (табл. 2). Достоверность различий 
между средними значениями характеристик групп была 
исследована дисперсионным анализом и апостериор-
ным критерием Тьюки для неравных выборок. Анализ 
показал, что достоверные различия между экологиче-
скими группами наблюдались по всем показателям, кро-
ме поражения пьявицей, массы зерна с растения, числа 
продуктивных стеблей на 1 м2. Группы характеризова-
лись большой внутригрупповой изменчивостью (см. 
табл. 2, рис. 5), поэтому в основном достоверны различия 
только между крайними значениями.

По наиболее значимым хозяйственно ценным при-
знакам отмечаются следующие различия.

На рисунке 5 показаны медианное, минимальное, 
максимальное, квартильные значения по исследованной 
выборке. Высоким средним урожаем с 1 м2 в условиях 
Краснодарского края отличаются образцы из Низинной 
Западно-Европейской (630,6 г), Степной (626,6 г), Скан-
динавской (613,3 г), Северной русской (607,9 г) групп, до-
стоверно превышая образцы групп с самым низким уро-
жаем: Китайско-Монгольскую (378,2 г) и Субтропиче-
скую влажную (473,3 г)

По массе 1000 зерен выделяются образцы Южно- 
Американской группы, показавшие наибольшее значе-
ние (33,5 г), а также образцы Австралийской (32,4 г) 
и Английской (31,7 г) групп. Наименее крупное зерно 
было у образцов из Китайско-Монгольской (23,4 г) 
группы.

Наиболее ранними оказались образцы Южно-Амери-
канской группы, у которых продолжительность межфаз-

Таблица 2. характеристика экологических групп овса в условиях краснодарского края в 2014–2019 гг.

Table 2. Characteristics of the ecological groups of oat under the conditions of Krasnodar Territory, 2014–2019

Группа
число  

образцов
Масса зерна 

с 1 м2, г
Масса 

1000 зерен, г

Устойчивость 
к корончатой 

ржавчине, 
балл

Устойчивость 
к стеблевой 
ржавчине, 

балл

Устойчивость 
к полеганию, 

балл

Австралийская 4 490,5 ± 60,8 32,4 ± 2,8 8,0 ± 1,0 6,0 ± 1,0 4,0 ± 1,7

Английская 3 586,3 ± 82,6 31,7 ± 0,3 5,0 ± 0,0 7,0 ± 1,2 5,0 ± 2,0

Восточно-
Сибирская 3 561,1 ± 2,5 30,3 ± 2,4 5,0 ± 0,0 6,3 ± 0,7 7,7 ± 1,3

Западно-
Европейская 
«озимая»

6 557,2 ± 34,5 28,2±1,8 5,.4 ± 0,4 5,0 ± 0.0 2,7±0,8

Западно-
Сибирская 
степная

22 577,4 ± 10,5 30,1 ± 0,5 6,6 ± 0,4 6,5 ± 0,3 3,1 ± 0,6

Китайско-
Монгольская 33 378,2 ± 21,4 23,4±0,7 5,8 ± 0,5 7,0 ± 0,3 5,1 ± 0,5

Лесостепная 
европейская 26 521,9 ± 10,4 26,4 ± 1,0 5,9 ± 0,4 6,5 ± 0,4 8,6 ± 0,4

Низинная 
Западно-
Европейская

51 630,6 ±,9.3 30,3 ± 0,4 5,8 ± 0,2 5,7 ± 0,2 8,1 ± 0,3

Северная 
русская 16 607,9 ± 15,0 30,2 ± 0,9 6,2 ± 0,6 6,8 ± 0,4 2,3 ± 0,4

Северо-
Американская 28 530,2 ± 14,3 27,7 ± 0,7 7,0 ± 0,0 8,0 ± 0,7 2,6 ± 0,3

Скандинавская 8 613,3 ± 41,9 27,5 ± 1,4 5,3 ± 0,6 5,3 ± 0,3 4,5 ± 0,8

Субтропическая 
влажная 4 473,3 ± 70,4 31,3 ± 3,5 7,0 ± 0,0 7,0 ± 1,4 1,0 ± 0,0

Степная 10 626,6 ± 12,3 30,3 ± 1,1 6,1 ± 0,6 6,0 ± 0,3 2,6 ± 0,8

Южно-
Американская 54 519,3 ± 11,1 33,5 ± 0,5 9,0± 0,0 8,1 ± 0,2 5,1 ± 0,2

Южно-
Европейская 4 540,6 ± 47,7 27,3 ± 1,7 5,0 ± 0,0 6,3 ± 0,7 2,0 ± 0,6
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ного периода «всходы – восковая спелость» составила 
в среднем 81 сут.; наиболее поздними – образцы из Ан-
глийской (90 сут.) группы.

Наибольший средний балл устойчивости к коронча-
той ржавчине имели образцы Южно-Американской 
(9 баллов) и Австралийской групп (9 баллов), наимень-
ший – у образцов Английской (5 баллов), Восточно-Си-
бирской (5 баллов) и Южно-Европейской групп (5 бал-
лов). Наибольшим баллом устойчивости к стеблевой 
ржавчине характеризовались образцы Южно-Амери-
канской (8,1 балла) и Северо-Американской групп (8,0 
баллов), наименьшим – образцы Западно-Европейской 
«озимой» (5,0 баллов), Скандинавской (5,3 балла) и Ни-
зинной Западно-Европейской групп (5,7 баллов). Наи-
больший балл устойчивости к полеганию был у образцов 
Лесостепной европейской (8,6 балла), Низинной Запад-
но-Европейской (8,1 балла) и Восточно-Сибирской (7,7 
балла) групп; наименьший – у образцов Субтропической 
влажной (1,0 балл), Северной русской (2,3 балла), Севе-
ро-Американской (2,6 балла) групп. 

Выделение источников хозяйственно ценных призна
ков у образцов овса различных экологических групп

В изученный набор вошли 75 образцов из Российской 
Федерации, относящиеся к пяти экологическим группам: 
Северной русской, Восточно-Сибирской, Западно-Сибир-
ской степной, Лесостепной европейской и Низинной 
Западно-Европейской. 

Северная русская экологическая группа представле-
на образцами из Ленинградской и Кировской областей. 
Образцы из Ленинградской области были раннеспелыми 
(78,0–80,7 суток), за исключением сорта ‘Пибанд’ (к-
15440), вегетационный период которого составил 
91,0 сут. Образец ‘Скороспелый 2’ (к-15548) выделен как 
источник скороспелости за три года изучения. Высота 
растений у образцов этой группы составляла 79,5–
112,3 см. Все образцы обладали повышенной устойчиво-
стью к корончатой и стеблевой ржавчинам. Масса 
1000 зерен у изученных образцов была средняя − 24,1–
34,9 г, у сорта ‘Пибанд’ с голым зерном – высокая (25,5 г). 
Пленчатость зерна образцов отмечалась на уровне 24–
30%. Метелка была средней длины с массой зерна 0,5–
1,4 г и числом колосков 26,0–43,9 шт. Большое число про-
дуктивных метелок на 1 м2 отмечено у сортов ‘Средне-
спелый 1’ (к-15549) и ‘Среднеспелый 2’ (к-15550) − 649,7 
и 609,7 шт. соответственно. Урожайность образцов из Ле-
нинградской области варьировала от 233,6 до 603,1 г/м2. 
В благоприятные годы сорта ‘Среднеспелый 1’, ‘Средне-
спелый 2’, ‘Скороспелый 1’ (к-15547) формировали высо-
кую урожайность – от 678,2 до 723,4 г/м2. Сорта ‘Скоро-
спелый 1’, ‘Скороспелый 2’, ‘Позднеспелый’ (к-15551) вы-
делились по содержанию масла в зерновке ‒ 5,9–6,2%.

Образцы из Кировской области были среднеспелыми 
и среднепоздними, их вегетационный период составлял 
83,7–91,3 сут. Высота соломины доходила до 107,7–
123,6 см. Все образцы были среднеустойчивы к полега-

Рис. 5. характеристики экологических групп овса по урожайности (а) и по массе 1000 зерен (б)

fig. 5. yield characteristics of the ecological groups of oat: a) grain weight per 1 m2; б) 1000 grain weight
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нию. По устойчивости к стеблевой ржавчине (7 баллов) 
выделились сорта ‘Сапсан’ (к-15444), ‘Медведь’ (к-15494) 
и ‘Санур’ (к-15616). Линия 19h06 (к-15445) имела груп-
повую устойчивость к корончатой и стеблевой ржавчи-
нам. Образцы обладали средним по крупности зерном 
(масса 1000 зерен – 29,0–34,5 г). Содержание белка в зер-
не составило 12,0–13,4%, масла ‒ 3,6–5,5%. Сорта ‘Аватар’ 
(к-15443) и ‘Сапсан’ показали урожайность на 104–106% 
выше стандартного сорта ‘Валдин 765’, урожайность дру-
гих образцов была в пределах 68–98% от стандарта. 

К Лесостепной европейской экологической группе 
относятся образцы из Ульяновской и Свердловской обла-
стей. Образцы из Ульяновской области были средне-
поздними, с вегетационным периодом 88,0–92,0 сут. Вы-
сота растений составляла 113,0–137,3 см. В годы с повы-
шенным увлажнением и сильными ветрами многие сор-
та сильно полегали; в таких условиях высокую устойчи-
вость к полеганию (балл устойчивости ‒ 9) показали два 
образца: У 116/14 (к-15578) и ‘Тройка’ (к-15621). Для 
многих образцов характерна длинная метелка ‒ 19,6–
29,8 см, с числом зерен от 61,0 до 105,7 шт. Масса 1000 зе-
рен у пленчатых форм достигала 25,8–32,7 г, у голозер-
ных − 15,6–23,7 г. Образцы из Ульяновской области отли-
чались высокими показателями продуктивности одного 
растения. Большую массу зерна с растения (2,8–3,7 г) 
формировали линии Ульяновского НИИСХ: 47/12 (к-
15448), У-39/14 (к-15567), У-113/14 (к-15576) и др. По-
устойчивости к стеблевой ржавчине (балл устойчиво-
сти – 7–9) выделились образцы: ‘Кентер’ (к-15565), 
У-112/14 (к-15575), У-36/14 (к-15666). Групповую устой-
чивость к корончатой и стеблевой ржавчинам имели ли-
нии У-70/14 (к-15573) и У-77/14 (к-15574). Наиболее уро-
жайной оказалась линия У-41/14 (к-15568) − 716,7 г/м2 

(126% от стандарта). У сорта ‘Всадник’ (к-15495) за годы 
изучения мало изменялась масса зерна с 1 м2, а у линии 
43/12 (к-15446) ‒ масса зерна с 1 м2 и пленчатость.

Образцы из Свердловской области среднепоздние 
и позднеспелые, период «всходы – созревание» у них − от 
88 до 91 сут. Высота растений изменялась по годам от 
средней до высокой. Высокой устойчивостью к полега-
нию отличался сорт ‘Покров’ (к-15580), который был 
устойчив в полевых условиях к поражению стеблевой 
и корончатой ржавчинами. Высокие показатели массы 
зерна и числа зерен в метелке отмечались только у сорта 
’Покров ’ (2,7 г и 72,0 шт. соответственно). Наиболее уро-
жайными в этой экологической группе были образцы ‘Ат-
лет’ (к-15497) и ‘Покров’.

Образцы Западно-Сибирской степной экологической 
группы из Алтайского края, Кемеровской, Новосибир-
ской, Омской, Томской и Тюменской областей отличались 
средне- и позднеспелостью. Средняя продолжитель-
ность вегетационного периода у изучаемой группы была 
88,5 сут. Растения среднерослые, склонность к полега-
нию имели образцы с высотой от 107,0 до 120,0 см. Одна-
ко были выделены устойчивые образцы с прочной соло-
миной: ‘Красавчик’ (к-15581, Кемеровская обл.), ‘Чемал’ 
(к-15622, Алтайский край), ‘Мустанг’ (к-15626) и ‘Памяти 
Ушакова’ (к-15626) из Томской области. К поражению 
стеблевой и корончатой ржавчинами в полевых услови-
ях были устойчивы сорта ‘Орфей’ (к-15452, Алтайский 
край), ‘Новосибирский 5’ (к-15453, Новосибирская обл.), 
‘Гаврош’ (к-15439, Кемеровская обл.), ‘Мутика 1120’ (к-
15455, Омская обл.). Многие образцы характеризовались 
хорошей продуктивностью одного растения – от 2,2 до 
2,8 г, в том числе сорта ‘Мустанг’, ‘Чемал’, ‘Новосибир-
ский 5’ и др. Метелка у таких образцов была длинная 

(20,3–30,0 см) и раскидистая. Крупное зерно (36,7 г) от-
мечено у сорта ‘Чемал’. Этот сорт выделен как источник 
крупнозерности за три года изучения. Наибольшее число 
зерен в метелке (60,5 шт.) имела линия 2204/03 (к-15457, 
Томская обл.). Высоким содержанием масла (6,0–6,2%) 
выделились образцы ‘Новосибирский 7’ (к-15454, Ново-
сибирская обл.), ‘Мутика 1120’, 3449/00 (к-15456, Томская 
обл.). Отмечено, что у ряда образцов за годы изучения не 
было резких колебаний показателей продуктивности, 
что говорит о засухоустойчивости сортов из Западной 
Сибири. Наиболее урожайными были образцы 1628/05 
(к-15459, Томская обл.) ‒ 665,4 г/м2 и ‘Памяти Ушакова’ 
(к-15626, Томская обл.) ‒ 642,7 г/м2 (урожайность стан-
дарта равнялась 660,1 г/м2).

Образцы из Иркутской области и Бурятии относятся 
к Восточно-Сибирской экологической группе. Изучен-
ный набор представлен среднепоздними образцами. Рас-
тения кустились слабо. Высота растений составляла 
115–119 см. Устойчивость к полеганию была средняя. Все 
образцы оказались устойчивыми к стеблевой ржавчине. 
Сорт ‘Тулунский 30’ (к-15625, Иркутская обл.) был устой-
чив к корончатой ржавчине, остальные образцы поража-
лись в средней степени (балл поражения ‒ 5). Метелка 
образцов характеризовалась повышенной длиной (20,7–
26,9 см) и средней массой зерна (1,2–1,6 г). Большую мас-
су зерна с растения имели сорта ‘Виленский’ (к-15499, 
Якутия), ‘Егорыч’ (к-15624) и ‘Тулунский 30’ из Иркут-
ской области − 2,1–2,4 г. Масса 1000 зерен у изученных 
образцов была 28,3–33,0 г. Содержание белка у образцов 
составило в среднем 11,6–12,6%, а масличность − 3,5–
5,5%. По урожайности зерна с 1 м2 образцы этой группы 
уступали стандартному сорту на 13–16%. 

Образцы из Великобритании, относящиеся к Англий-
ской экологической группе, были средне- и позднеспе-
лыми, с массой 1000 зерен 21,3–32,3 г и пленчатостью 
23–31%. Продуктивность одного растения была высо-
кая ‒ 2,1–2,5 г. Сорта Местный (к-15286) и ‘Progress’ (к-
15398) были хорошо облиствены и устойчивы к повре-
ждению пьявицей. Большинство образцов показали вос-
приимчивость к корончатой ржавчине. Выделены устой-
чивые к стеблевой ржавчине образцы: ‘Conway’ (к-
15630), ‘Lennon’ (к-15631), ‘14789 CN’ (к-15629). Эти же 
образцы также были устойчивы к полеганию, имея проч-
ный стебель. Образцы ‘14789 CN’ и ‘Conway’ показали вы-
сокую урожайность (624,1 и 706,6 г/м2).

Образцы овса Скандинавской экологической группы 
из Дании, Норвегии и Швеции были среднеспелыми 
и среднепоздними. Метелка образцов по величине была 
средняя и длинная, масса зерна с метелки составляла 
1,3–2,0 г. Большое число зерен в метелке (75,9 и 83,0 шт. 
соответственно) отмечено у сортов ‘SW Margaret’ (к-
15395, Швеция) и ‘Bessin’ (к-15611, Норвегия). У других 
сортов эти показатели были средними. Образцы имели 
зерно мелкое и средней крупности (масса 1000 зерен – 
22,3–34,2 г). Содержание белка в зерне составляло 13,1–
13,4%, жира – от 4,1 до 6,0%. Большинство образцов 
были восприимчивы к грибным болезням, за исключе-
нием сортов ‘SW Margaret’ и ‘Trekornet Gul’ (к-15396, Да-
ния). Высота растений была средней и выше средней 
(99–125 см). Устойчивость к полеганию оценивалась бал-
лами от 3 до 9. Сорта ‘SW Ingeborg’ (к-15394, Швеция), 
‘Valer’ (к-15612), ‘Bessin’ (к-15611, Норвегия) имели проч-
ную соломину и не полегали (балл устойчивости – 9). Вы-
делялись хорошо облиственные сорта из Швеции: ‘Treko-
rnet Gul’, ‘SW Argull’ (к-15393), ‘SW Ingeborg’, ‘SW Margaret’. 
Повышенной урожайностью отличились сорта из Норве-
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гии ‘Ringsaker’ (к-15496) ‒ 672,0 г/м2 и ‘Valer’ (к-15469) ‒ 
708,8 г/м2. 

Западно-Европейская «озимая» экологическая груп-
па в изучении представлена сортами из Франции. Эти 
сорта были среднеспелыми и среднепоздними, с вегета-
ционным периодом 84–90 сут. Растения были средней 
высоты (85–107 см) и высокие (125–141 см). Масса 
1000 зерен составляла 20,0–32,2 г, пленчатость – 22–
32%. Наиболее продуктивными среди французских сор-
тов были ‘Auteuill’ (к-15400), ‘Chautilly’ (к-15401), ‘Jape-
loup’ (к-15402), показавшие урожайность на уровне 92–
95% от стандартного сорта. В условиях степной зоны 
Краснодарского края среди образцов из Франции выде-
лились сорта: ‘Minue’ (к-15404), ‘Avoine Nue Renne’ (к-
15399), ‘Joanette’ (к-1833), отличившиеся высокой устой-
чивостью к корончатой ржавчине. Сорт ‘Joanette’ не пора-
жался стеблевой ржавчиной, красногрудой пьявицей, 
имел хорошую облиственность и показал низкий про-
цент пленок в зерне. По содержанию жира в зерне на 
уровне 6,1–6,3% выделились сорта ‘Japeloup’, ‘Avoine Nue 
Renne’ (к-15399), ‘Balino’ (к-15403).

Образцы из Украины, Болгарии, Венгрии, Польши, 
Молдавии и Казахстана относятся к Степной экологиче-
ской группе. Продолжительность периода вегетации 
у образцов этой группы составила от 84 до 92 сут. Они 
имели среднепродуктивную метелку с числом зерен 31–
71 шт. и массой 1000 зерен 23,6–33,8 г. Сорта из Украины 
‘Закат’ (к-15384) и ‘Бусал’ (к-15385) в благоприятные 
годы формировали крупное выполненное зерно (40,0–
41,2 г). Все сорта были среднерослые, не склонные к по-
леганию. Высокую продуктивность растений (2,4–2,9 г) 
показали украинские сорта: ‘Сарон’ (к-15386), ‘Закат’ 
и ‘Свитанок’ (к-15504), а также сорта ‘Донен’ (к-15627, 
Казахстан), ‘Cvat’ (к-15341, Польша), ‘Saltaret’ (к-15388, 
Молдова). Хорошая облиственность отмечена у сортов из 
Украины − ‘Дарунок’ (к-15383), ‘Закат’, ‘Бусал’, ‘Сарон’ 
и у сортов из Казахстана − ‘Никола’ (к-15389), ‘Кулагер’ 
(к-15464), ‘Кулан’ (к-15628). В полевых условиях к пора-
жению корончатой и стеблевой ржавчиной высокоустой-
чивы были сорта из Украины: ‘Закат’, ‘Житомирский’ (к-
15502), ‘Свитанок’, ‘Визит’ (к-15501), ‘Раньостыглый’ (к-
15503), ‘Смачный’ (к-15382). Образцы из Казахстана не 
поражались корончатой ржавчиной, а сорта ‘Донен’ и ‘Ку-
лан’ сочетали устойчивость к стеблевой ржавчине 
и устойчивость к повреждению пьявицей. Содержание 
масла 5,5–6,0% показали сорта ‘Житомирский’, ‘Свита-
нок’, ‘Смачный’ из Украины и сорт ‘Донен’ из Казахстана. 
Урожайность на уровне стандартного сорта была отмече-
на у образцов ‘Cvat’, ‘Deresz’ (к-15430) из Польши, ‘Kesz-
theslyi TF’ (к-15427, Венгрия), ‘Раньостыглый’ из Украи-
ны. В благоприятные по увлажнению годы сорта ‘Нико-
ла’, ‘Кулагер’ и ‘Жорга’ (к-15465) из Казахстана формиро-
вали урожайность 810–835 г/м2. Урожайность остальных 
образцов составила 76–89% от стандарта.

Низинная Западно-Европейская экологическая груп-
па была представлена образцами из Московской области, 
Белоруссии и Германии. Все образцы из Московской об-
ласти по продолжительности вегетационного периода 
относились к среднепоздним и позднеспелым, период 
«всходы – созревание» у них − от 88 до 91 сут. Высота рас-
тений изменялась по годам от средней до высокой. Высо-
кой устойчивостью к полеганию отличались линии ФИЦ 
«Немчиновка» КСИ-35-14 (к-15553), КП-27-14 (к-15556), 
КП-33-14 (к-15557), 2СП-98-14 (к-15560), 2СП-197-14 (к-
15563). Все образцы в полевых условиях поражались 
стеб левой и корончатой ржавчинами и не отличались 

большой массой зерна в метелке. Большое число зерен 
в метелке (больше 60 шт.) имели линии КСИ-40-14 (к-
15555), КП-27-14, 2СП-135-14 (к-15561). Наиболее уро-
жайными в этой экологической группе были линии из 
Московской области: КП-33-14, КСИ-22-14 (к-15552), КП-
42-14 (к-15559). Образцы из Белоруссии представлены 
среднепоздними сортами, высота растений составляла 
101–113 см, к полеганию они были устойчивы. Кусти-
стость растений составляла 1,1–1,4 шт. Зерно мелкое 
и среднее по величине (25,0–32,3 г). Высокое содержание 
масла отмечено в зерне голозерного сорта ‘Владыка’ (к-
15408) ‒ 6,2%. Сорта ‘Королек’ (к-15461) и ‘Элегант’ (к-
15463) были устойчивы к корончатой и стеблевой ржав-
чине. Урожайность образцов из Белоруссии составила 
394,0–649,0 г/м2 (59,7–98,3% от стандарта). Образцы из 
Германии были среднеспелыми. Растения имели низкую 
и среднюю высоту соломины (74,7–113,0 см), были 
устойчивы к полеганию. У сортов ‘Gеnziana’ (к-15417), 
‘Krezus’ (к-15419), ‘Malin’ (к-15421), ‘Prelekst’ (к-15423), 
‘Buggy’ (к-15507), ‘Kurt’ (к-15511) соломина очень проч-
ная, они не полегали даже при ливневых дождях. Выде-
лены образцы, устойчивые к корончатой ржавчине: ‘Gen-
ziana’, ‘Kalle’ (к-15466), ‘Nike’ (к-15467), ‘Poseidon’ (к-
15468), ‘Max’ (к-15512), ‘Oberon’ (к-15513); устойчивые 
к стеблевой ржавчине: ‘Kaplan’ (к-15510), ‘Rasputin’ (к-
15409); устойчивые к двум патогенам: ‘Fux’ (к-15506), 
‘Flocke’ (к-15509). Высокую массу зерна с растения (2,3–
2,7 г) показали сорта ‘Genziana’, ‘Zorro’ (к-15516), ’Ozon’ 
(к-15473), ‘Dragomireste’ (к-15412). Масса 1000 зерен 
у этих сортов составила 26,6–35,9 г. За годы изучения 
сорта ‘Duffy’ (к-15410), ‘Effektiv’ (к-15413), ‘Furman’ (к-
15416), ‘Husky’ (к-15418), ‘Krezus’, ‘Pergamon’ (к-15422) 
имели массу 1000 зерен 40,0–42,4 г. В этой группе есть хо-
рошо облиственные формы: ‘Genziana’, ‘Furth’ (к-15415), 
‘Furman’. Выделены сорта с высоким (более 6%) содержа-
нием жира − ‘Effektiv’, ‘Krezus’, ‘Kalle’, ‘Warva’ (к-15426). 
Среди образцов из Германии много высокоурожайных 
образцов, превышающих стандартный сорт на 107–
116%; это образцы ‘Duffy’, ‘Effektiv’, ‘Krezus’, ‘Malin’, ‘Po-
seidon’, ‘Simphony’ (к-15472), ‘Simon’ (к-15515), ‘Zorro’, 
‘Flocke’, ‘HSH 461-11’ (к-15639). 

В Субтропическую влажную экологическую группу 
входят сорта из средиземноморских стран − Турции, Ал-
жира, Марокко, Туниса. Эти сорта среднеспелые, склон-
ны к полеганию. Кустистость растений слабая. Длина 
метелки составляла 19–26 см, метелка малопродуктив-
ная. Масса 1000 зерен – от 28,0 до 40,5 г. Наиболее круп-
нозерные образцы – ‘Spontainе’ (к-15593, Алжир) и Мест-
ный (к-15432, Марокко), которые формировали зерно 
с мас сой 1000 зерен 38,2–43,2 г. К корончатой ржавчине 
были устойчивы образцы Местный (к-15521, Тунис) 
и 1610 (к-15590, Турция). По урожайности все образцы 
уступали стандарту. 

К Китайско-Монгольской экологической группе от-
носятся 34 образца из Китая, в том числе 25 голозерных. 
Образцы имели высоту растений 98–127 см и были 
в основном устойчивы к полеганию, имели среднюю 
облиственность и кустистость 1,1‒2,1 шт. По продол-
жительности вегетационного периода они относятся 
к среднепоздним и поздним. Вегетационный период 
наиболее раннеспелого образца ‘Bai Yan 8’ (к-15662) со-
ставил 79 сут. Этот образец выделен как источник скоро-
спелости за три года изучения. Китайские образцы име-
ют средние по величине и длинные метелки (18–26 см) 
с малой и средней зерновой продуктивностью (0,6–1,9 г). 
Высокие показатели по числу зерен в метелке (64,5–
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77,6 шт.) были найдены у голозерных образцов ‘Ning 
Yan 1’ (к-15655), ‘Yan 2014’ (к-15658) и пленчатого ‘Zhan 
Yan 5’ (к-15651). Масса 1000 зерен пленчатых форм ма-
лая и средняя (23,1–32,2 г), пленчатость ‒ 20–33%. Зерно 
голозерных образцов средней крупности и крупное. Вы-
полненное и полновесное зерно (25,2–29,8 г) формирова-
ли голозерные сорта ‘Din Yan 6’ (к-15518), ‘Juan Za 1’ (к-
15656), ‘Juan Za 2’ (к-15647). Большую массу зерна с рас-
тения (2,4–3,2 г) показали сорта ‘Bai Yan 10’ (к-15657), 
‘Din Yan 3’ (к-15519), ‘Ba Yan 14’ (к-15667), ‘Ning Yan 1’ (к-
15655). По устойчивости к корончатой ржавчине выде-
лились образцы ‘Bai Yan 2’ (к-15525), ‘Bai Yan 6’ (к-15523), 
‘Z-0585’ (к-15251). Отсутствие поражения стеблевой 
ржавчиной отмечалось у сортов ‘Zhan Yan 9’ (к-15652), 
‘Zhan Yan 3’ (к-15654), ‘Bai Yan 10’. Высоким содержанием 
белка в зерне (17,7-18,3%) характеризовались сорта го-
лозерного овса ‘Bai Yan 4’ (к-15650), ‘Bai Yan 10’, ‘Bai Yan 8’ 
(к-15662). По урожайности образцы из Китая в боль-
шинстве своем существенно уступали стандарту. Среди 
изученных образцов только сорта ‘Zhan Yan 3’ (к-15654), 
‘Zhan Yan 5’ (к-15651), ‘Zhanа Yan 4’ (к-15659) были уро-
жайнее стандартного сорта ‘Валдин 765’ на 104–109%.

К Северо-Американской экологической группе отно-
сятся образцы из США. Сорта ранние и среднеспелые 
(79–88 сут.). Растения были средней высоты и высокие 
(91–128 см), среднеустойчивы к полеганию. Масса 
1000 зерен составила 22,2–32,1 г, пленчатость − 23,3–
43,5%. Образцы отличались групповой устойчивостью 
к корончатой и стеблевой ржавчине. Урожайность образ-
цов составляла 75–96% от стандартного сорта. Сорта 
были засухоустойчивы и жаростойки, все они характери-
зуются слабой изменчивостью за годы изучения таких 
показателей продуктивности, как масса 1000 зерен 
и урожайность зерна с 1 м2. Наиболее стабильные пока-
затели урожайности за годы изучения отмечены у об-
разцов ‘C.I. 3326’ (к-15475), ‘C.I. 3300’ (к-15476), ‘Mis-
souri 4102’ (к-15495), ‘Clintland 60’ (к-11182). Высокое со-
держание белка (16,2%) отмечено у сорта ‘Trucker’ (к-
15272). Высокое содержание масла в зерновках было 
у сортов ‘Putnam (к-11200), ‘Hecht’ (к-15407), ‘Delta 5204-
7’ (к-15674), ‘Santa Fe’ (к-11009) ‒ 6,0–6,2%. 

Образцы из Бразилии, Аргентины и Перу относятся 
к Южно-Американской экологической группе. Боль шин-
ство образцов отличались исключительной скороспело-
стью (вегетационный период – 76–83 сут.). Короткая про-
должительность общего периода вегетации позволяет 
уходить от «захвата зерна» (преждевременное созрева-
ние зерна) во время высоких июльских температур, со-
провождаемых суховеями, что делает такие образцы 
ценными в условиях Кубани. Самый короткий вегетаци-
онный период (76–78 сут.) отмечен у образцов из Бра-
зилии (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) 
‘UFRGS 086136-5’ (к-15682), ‘UFRGS 996086-3’ (к-156860), 
‘UFRGS 1’ (к-15529), ‘UFRGS 2’ (к-15530), ‘URS Tarimba’ (к-
15485). Растения были низкорослыми и среднерослыми, 
устойчивыми к полеганию, со слабой облиственностью. 
Листовые пластинки узкие, небольшой длины. Все об-
разцы были устойчивы к грибным заболеваниям. Мас-
са зерна с растения характеризовалась как средняя 
и высокая (1,6–4,8 г). Образцы имели зерно выше сред-
ней крупности и крупное ‒ 31–39 г. Выделились круп-
нозерные (33,3–37,3 г) образцы с низкой пленчатостью 
(21–24%): ‘UFRGS 930597-4’ (к-15607), ‘UFRGS 1’ (к-
15529), ‘URS Estampa’ (к-15491), ‘UFRGS 086024-2’ (к-
15679) и ‘UFRGS 086073-3’ (к-15680). Зерновая продук-
тивность средняя. Содержание масла составляло 3,6–

6,1%. Образцы ‘UFRGS 7’ (к-15532), ‘UFRGS 11’ (к-15536), 
‘UFRGS 14’ (к-15538) отличались высоким содержанием 
белка (15,0–15,9%). За годы изучения у многих образцов 
существенно не изменялись показатели урожайности, 
пленчатости и массы 1000 зерен, что указывает на их 
способность переносить дефицит влаги и действие высо-
ких температур.

У образцов Австралийской экологической группы ве-
гетационный период составлял от 82 до 90 сут., высота 
растений − от 52,6 до 146,6 см. Все образцы были неу-
стойчивы к полеганию, за исключением сорта ‘Brusher’ 
(к-15172) с коротким и прочным стеблем. Масса 1000 зе-
рен изменялась от низкой до высокой (25,3–38,4 г), плен-
чатость зерна составила 27,3–31,3%. Сорт ‘Dooke 10’ (к-
15477) выделился по устойчивости к корончатой ржав-
чине и высокому содержанию белка в зерне (15,2%). 
Не поражались стеблевой ржавчиной сорта ‘Moore’ (к-
13672) и ‘Bulban’ (к-14164). Сорт ‘Brusher’ (к-15172) был 
устойчив к двум видам ржавчины и показал лучшие ре-
зультаты по содержанию жира в зерновке (6,0%). Уро-
жайность образцов была ниже стандарта и составила 
322,0–583 г/м2.

В результате изучения 307 образцов овса различного 
эколого-географического происхождения были выделе-
ны источники селекционных признаков, которые пред-
ставлены в таблице 3.

Заключение

В условиях Кубанской опытной станции урожайность 
коллекции овса в 2014–2019 гг. в среднем составила 
537,1 г/м2, масса 1000 зерен – 28,9 г, продолжительность 
вегетации − 86,7 сут. Эти показатели значительно варьи-
ровали по годам изучения. Наиболее стабильными были 
масса 1000 зерен и длина метелки, наиболее вариабель-
ными – масса зерна с растения и устойчивость к полега-
нию.

Наблюдающийся в Краснодарском крае в последние 
десятилетия активный рост температур сопровождается 
слабым ростом осадков. Эти условия остаются благопри-
ятными для роста и развития овса, как свидетельствуют 
наблюдения за сортом ‘Валдин 765’: наблюдается ускоре-
ние развития, сопровождающееся увеличением высоты 
растения и урожайности. Основным погодным фактором 
этой динамики является слабый рост осадков мая. Рост 
температур, в частности температуры июня, может сни-
зить поражение корончатой ржавчиной. Потепление 
создает предпосылки для более раннего посева, что мо-
жет увеличить продолжительность межфазного периода 
«всхо ды – выметывание» и, в свою очередь, повысить 
урожайность. Отрицательным эффектом роста осадков 
мая может стать увеличение полегания посевов.

Наиболее значительные различия образцов коллек-
ции овса связаны с различными сроками созревания 
и характеристиками метелки. Высокая урожайность об-
разцов в условиях Краснодарского края ассоциирована 
с высокой массой 1000 зерен, которая положительно свя-
зана с продолжительностью периода «выметывание – со-
зревание» и отрицательно – с длиной метелки, числом 
зерен в метелке, высотой растения и продолжительно-
стью межфазных периодов «всходы – выметывание» 
и «всходы – созревание».

Выявлено, что образцы различных экологических 
групп характеризуются определенной выраженностью 
различных хозяйственно ценных признаков: образцы из 
Западной Европы (Низинная Западно-Европейская груп-
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па) и Скандинавии (Скандинавская группа) наиболее 
урожайные и устойчивы к полеганию, из Бразилии (Юж-
но-Американская группа) ‒ самые раннеспелые и круп-
нозерные, сорта из РФ (российские группы), Южной Аме-
рики (Южно-Американская группа), США (Северо-Амери-
канская группа) и Китая (Китайско-Монгольская группа) 
отличаются устойчивостью к поражению корончатой 

и стеблевой ржавчинами. Отечественные образцы из 
Мос ковской (Низинная Западно-Европейская группа) 
и Ульяновской областей (Лесостепная европейская груп-
па) имеют высокие показатели структуры урожайности 
(масса зерна с 1 метелки, число зерен в метелке, масса 
зерна с 1 растения). Короткостебельность отмечена у об-
разцов из России (Ленинградская обл.) (Северная рус-

Таблица 3. Источники хозяйственно ценных признаков овса различного эколого-географического 
происхождения

Table 3. Sources of useful agronomic traits among oat accessions of various ecogeographic origin

Признак Происхождение лучшие образцы

Скороспелость Бразилия ‘URS Charrua’, ‘URS Estampa’ , ‘URS Tarimba’, ‘URS Guira’, 
‘UFRGS 1’, ‘UFRGS 2’

Устойчивость к полеганию Германия, Словакия, 
Великобритания

‘Genziana’, ‘Krezus’, ‘Malin’, ‘Kurt’, ‘HSH 395-12’, ‘HSH 
461-11’, ‘Buggy’, ‘Prelekst’, ‘Simphony’, ‘Vazec’, ‘Dunaec’, 
‘Beer’, ‘Hronec’, ‘Ynovec’, ‘Clean’, ‘Lennon’, ‘Conway’, 
‘14 689 CN’

Крупнозерность Португалия, Бразилия, 
Марокко

‘ST. Mateus’, ‘URS Torena’, ‘URS Guana’, ‘URS Tarimba’, 
‘UFRGS 17’, ‘UFRGS 036073-3’, ‘UFRGS 086136-5’, 
‘UFRGS 9’, ‘UFRGS 0770026-2’, ‘UFRGS 08608-03’, 
‘UFRGS 970654-3’, ‘UFRGS 930661-5’, Местный 

Продуктивность метелки Россия (Московская, 
Ульяновская обл.) 

КСИ-22-14, КП-35-14, КП-42-14, 2СП-98-14, 47/12, 
У-115/14

Продуктивность растения
Россия (Московская, 
Ульяновская обл.), 
Бразилия

КП-42-14, 2СП-98-14, 2СП-135-14, КСИ-35-14, У-77/14, 
‘UFRGS 2’, ‘UFRGS 0770026-2’

Число зерен в метелке Россия (Московская, 
Ульяновская обл.)

КП-27-14, КП-33-14, КП-35-14, КП-42-14, 2СП-98-14, 2 
СП-135-14, 2СП-149-14, КСИ-2214, КСИ-35-14, У-113, 
У-134/14, У-115/14, У-116/14, У-134/14, У-39/14, 
У-66/14, У-77/14, У-112/14

Урожайность зерна Германия, Норвегия, 
Великобритания

‘Duffy’, ‘Malin’, ‘Effectiv’, ‘Simon’, ‘Simphony’, ‘Poseidon’, 
‘HSH 461-11’, ‘Zorro’, ‘Valer’, ‘Conway’

Короткостебельность
Германия, Бразилия, 
Россия (Ленинградская 
обл.)

‘Kurt’, ‘Buggy’, ‘Oberon’, ‘URS Taura’, ‘UFRGS 910906-3’, 
‘UFRGS 91095-1-3’, ‘Пибанд’ 

Облиственность Украина, Швеция, Россия 
(Ульяновская обл.)

‘Дарунок’, ‘Закат’, ‘Бусал’, ‘Сарон’ , ‘SW Argull’, ‘SW 
Ingeborg’, ‘SW Margaret’, ‘Кейтер’, У-36/14, У-41/14, 
У-112/14 

Групповая устойчивость 
к корончатой и стеблевой 
ржавчине

Россия (Ленинградская, 
Московская, Ульяновская, 
Омская обл.), Бразилия, 
Китай, США 

‘Скороспелый 1’, ‘Среднеспелый 1’, ‘Среднеспелый 2’, 
КП-33-14, КП-35-14, У-70/14, ‘Мутика 1120’, 
‘URS Guara’, ‘URS Charrua’, ‘URS Torena’, ‘URS Estampa’, 
‘URS  Corona’, ‘URS Guana’, ‘URS Tarimba’, ‘URS Penca’, 
‘URS Taura’, ‘UFRGS 106150-3’, ‘UFRGS 1’, ‘UFRGS 15’, 
‘UFRGS 16’, ‘UFRGS 17’, ‘UFRGS 884070-2’, 
‘UFRGS 77041-6’, ‘UFRGS 086190-1’, ‘Bao Yan 5’, ‘Zhan 
Jan 5’, ‘Zhan Jan 3’, ‘Bai Jan 10’, ‘Bai Jan 8’, ‘INO 9201’, 
‘Trucker’

Содержание жира в зерне
Россия (Ленинградская, 
Омская, Кировская обл.), 
Казахстан, США, Германия 

‘Скороспелый 1’, ‘Мутика 1120’, ‘Сапсан’, ‘Никола’, 
‘Putnam’, ‘Krezus’, ‘Warwa’ 

Содержание белка

Россия (Кировская, 
Ульяновская обл.), 
Украина, Германия, 
Австралия, США 

‘Санур’, У 35-14, ‘Закат’, ‘Malin’, ‘Brusher’, ‘Delta 5104-7’
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ская группа), Бразилии (Южно-Американская группа) 
и Германии (Низинная Западно-Европейская группа). Хо-
рошей облиственностью характеризуются российские 
сорта из Ульяновской области (Лесостепная европейская 
группа) и зарубежные – из Украины (Степная группа) 
и Швеции (Скандинавская группа). Высокие биохимиче-
ские показатели выявлены у образцов из России (Север-
ная русская и Лесостепная европейская группы), США 
(Северо-Американская группа), Бразилии (Южно-Аме-
риканская группа) и Китая (Китайско-Монгольская 
группа). 
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Актуальность. Интродукция новых зарубежных сортов позволяет расширить пределы генетического потенциала 
коллекции ВИР. Всестороннее изучение привлеченных образцов важно для выделения источников ценных селекци-
онных признаков и сортов для практического их использования.
Материалы и методы. Изучение 8 сортов селекции Polli Horticultural Research Center (Эстония) проводили в 2015–
2023 гг. на коллекции черной смородины ВИР (научно-производственная база «Пушкинские и Павловские лаборато-
рии ВИР»). Адаптивность сортов, оценку основных показателей продуктивности, качество ягод изучали в соответ-
ствии с традиционными методиками. Статистическая обработка полученных данных выполнена с использованием 
программы Microsoft Excel и методических указаний Б. А. Доспехова.
Результаты и выводы. Изученные сорта хорошо адаптированы к условиям Северо-Западного региона России. Усло-
вия теплообеспеченности Ленинградской области являются оптимальными для их возделывания. Хорошая адаптив-
ность, стабильная урожайность, одновременность созревания и высокие вкусовые достоинства плодов обеспечивают 
возможность выращивания сортов ‘Almo’ (к-44169), ‘Albos’ (к-44167), ‘Elo’ (к-44171), ‘Karri’ (к-44172), ‘Mulgi Must’ (к-
38061), ‘Musti’ (к-44173) и ‘Varmas’ (к-44174) в любительских садах на Северо-Западе России. Сорт ‘Karri’ может быть 
использован в селекции как источник хорошей самоплодности, крупноплодности, стабильной урожайности, гармо-
ничного вкуса ягод, повышенного содержания сухих веществ, сахаров и антоцианов в плодах, устойчивости к амери-
канской мучнистой росе и почковому клещу. Сорт ‘Varmas’ является источником раннеспелости, высокой самоплодно-
сти, десертного вкуса ягод.

Ключевые слова: Ribes L., самоплодность, продуктивность, коэффициент плотности урожая, американская мучнистая 
роса, почковый клещ
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Background. Introduction of new foreign cultivars makes it possible to expand the limits of the genetic potential of the VIR col-
lection. A comprehensive study of such germplasm accessions is important for identifying sources of traits useful for breeding 
and the best cultivars for practical utilization.
Materials and methods. Eight black currant cultivars released in Estonia were studied from 2015 through 2023 at Pushkin 
and Pavlovsk Laboratories of VIR. Conventional methods were used to test their adaptability and assess their main productivi-
ty indicators and berry quality. The resulting data were statistically processed in Microsoft Excel according to the guidelines by 
B. A. Dospekhov.
Results and conclusion. The studied cultivars appeared well adapted to the environments of Northwest Russia. The heat sup-
ply in Leningrad Province is optimal for their cultivation. Good adaptability, synchronized fruit ripening, stable yields, and fine 
taste of berries were demonstrated by cvs. ‘Almo’ (k-44169), ‘Albos’ (k-44167), ‘Elo’ (k-44171), ‘Karri’ (k-44172), ‘Mulgi Must’ 
(k-38061), ‘Musti’ (k-44173), and ‘Varmas’ (k-44174). They are recommended for amateur gardens in Northwest Russia. 
Cv. ‘Karri’ (k-44172) is a promising source of such traits as good self-fertility, large fruit size, stable yield, well-balanced taste, 
high anthocyanin content in berries, and resistance to American powdery mildew and gall mite. Cv. ‘Varmas’ is a source of ear-
liness, high self-fertility, and dessert taste of berries.
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введение

Началом формирования генофонда черной смороди-
ны ВИР считается 1925 г., когда при Всесоюзном институ-
те прикладной ботаники и новых культур была создана 
экспериментальная база «Красный Пахарь», ныне науч-
но-производственная база (НПБ) «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР».

На первом этапе создания коллекция насчитывала 
лишь 39 сортов; основу ее составляли сорта зарубежной 
селекции, поступившие по заявкам из иностранных пи-
томников.

В настоящее время генофонд черной смородины, со-
средоточенный в НПБ «Пушкинские и Павловские лабо-
ратории ВИР», насчитывает 812 образцов, в том числе 
529 сортообразцов, 153 дикорастущих формы 11 видов 
рода Ribes L., 85 гибридных сеянцев и 45 номерных образ-
цов.

В коллекции наряду с современными отечественны-
ми и зарубежными сортами сохраняются в живом виде 
образцы, интродуцированные в самые первые годы сбо-
ра коллекции (1926–1928 гг.), а также сорта селекции 
предвоенных и первых послевоенных лет.

Зарубежные сорта составляют 18,1% от общего 
объема сортового генофонда. Они получены из науч-
но-исследовательских учреждений 12 стран – Швеции, 
Финляндии, Великобритании, Шотландии, Канады, Ни-
дерландов, США, Польши, Германии, Венгрии и др. В кол-
лекции сохраняются также сорта из НИУ пяти стран 
ближнего зарубежья – Украины, Беларуси, Литвы, Лат-
вии и Эстонии. 

Одним из наиболее приоритетных направлений ра-
боты, наряду с мобилизацией и сохранением образцов, 
является их изучение с целью выделения исходного ма-
териала для последующего использования в селекции 
и лучших сортов для производства и любительского са-
доводства.

Сфера исследований включает изучение биологии 
цветения и плодоношения, оценку адаптивности сортов 
к биотическим и абиотическим факторам среды, изуче-
ние биохимического состава плодов и их вкусовых ка-
честв, вопросы криогенного хранения образцов и др.

В 2009 г. в коллекцию черной смородины ВИР были 
интродуцированы новые сорта селекции Polli Horticul-
tural Research Center (Эстония).

В литературе имеются сведения об изучении этих 
сортов в странах Балтии – Эстонии и Литве, однако они 
не содержат данных по комплексному их изучению 
и либо посвящены исследованию отдельных признаков 
по ряду сортов, либо включают сведения об адаптивно-
сти и качестве ягод единичных сортов. Так, в работе 
А. Саснаускаса и др. (Sasnauskas et al., 2013) в числе изу-
ченных сортов проведена оценка лишь одного сорта 
эстонской селекции (‘Almo’) по устойчивости к грибным 
болезням, продуктивности, величине ягод и их биохими-
ческому составу. В статье А. Kikas et al. (2020) содержатся 
сведения по уровню накопления полифенолов и антоци-
анов в плодах сортов‘Almo’, ‘Ats’, ‘Elo’, ‘Karri’ и ‘Varmas’ 
в условиях Эстонии. В обзорной статье Laila Ikase (Ikase, 
2015) приведен лишь перечень новых сортов эстонской 
селекции с указанием их хозяйственно ценных призна-
ков.

В литературе отсутствуют данные о биологических 
особенностях новых сортов селекции института Polli 
и возможности их возделывания на Северо-Западе Рос-
сии, в связи с чем целью нашей работы явилось всесто-

роннее изучение сортов черной смородины селекции 
Polli Horticultural Research Center (Эстония) в условиях 
Ленинградской области, определение их адаптивности 
и возможности выращивания в Северо-Западном регио-
не России, а также выделение источников важных хозяй-
ственно ценных признаков из числа изученных сортов 
для возможного использования в селекции.

Материалы и методы

Изучение сортов селекции Polli Horticultural Research 
Center (Эстония) проводили в 2015–2023 гг. на коллек-
ции черной смородины научно-производственной базы 
(НПБ) «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 
расположенной в 30 км к югу от Санкт-Петербурга.

Определение сроков наступления основных феноло-
гических фаз, оценку зимостойкости, устойчивости к бо-
лезням и вредителям, самоплодности и продуктивности 
сортов, коэффициента плотности урожая, изучение мор-
фометрических параметров ягод и кистей проводили по 
общепринятым методикам (Lobanov, 1973; Sedov, Ogoltso-
va, 1999). Величину средней массы ягоды определяли пу-
тем взвешивания средней пробы из 100 ягод.

При изучении морфометрических показателей про-
дуктивности проводили не менее 10–15 измерений по 
каждому сорту в течение трех лет. Коэффициент плотно-
сти урожая определяли путем деления общего веса ягод 
с куста в килограммах на объем куста, выраженный 
в кубических метрах. Содержание питательных и био-
логически активных веществ в ягодах анализировали 
в лаборатории биохимии и молекулярной биологии Все-
российского института генетических ресурсов расте-
ний имени Н.И. Вавилова (ВИР) по методикам, приня-
тым в лаборатории (Ermakov et al., 1987). В качестве 
контроля при оценке биохимического состава плодов 
использовали сорта ‘Нара’ (раннеспелый) и ‘Бинар’ (со-
зревающий в средние сроки). 

По сорту ‘Musti’ не приведены результаты изучения 
степени самоплодности и биохимического состава ягод, 
поскольку мы располагаем лишь однолетними данными.

Сумму сахаров и олигосахаридов определяли спек-
трофотометрическим методом с помощью калибровоч-
ных кривых, построенных по растворам глюкозы. Для 
определения сахаров использовали растворы соляной 
кислоты и глицерата меди, центрифугу Centrifuge type 
MPW-310 (Польша), спектрофотометр LKB Biochrom 
NOVASPEC II (Великобритания). Общую (титруемую) 
кислотность – методом титрования известного объема 
экстракта раствором 0,1 М щелочи в присутствии инди-
катора (значения выражали в процентах яблочной кис-
лоты, используя коэффициент пересчета 0,0067). Ас-
корбиновую кислоту – титриметрическим методом 
с краской Тильманса, используя опубликованный моди-
фицированный метод (Popov, Smyatskaya, 2020). Удале-
ние пигментов, мешающих определению витамина, осу-
ществляли с помощью каолина и центрифуги Centri fuge 
type MPW-310 (Польша). Сухое вещество – воздушно- 
тепловым методом, основанным на взвешивании части 
измельченной средней пробы до и после высу шивания 
при температуре 100–102°С до постоянной массы с ис-
пользованием сушильного шкафа MEMMERT UNPlus160 
(Германия). Сумму антоцианов – спектрофотометриче-
ским методом в соответствии с методикой Л. И. Бутенко 
и Ж. И. Подгорной (Butenko, Podgornaya, 2016). Для опре-
деления суммы антоциановых пигментов использовали 
1-процентный раствор соляной кислоты, центрифугу 
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Centrifuge type MPW-310 (Польша), спектрофотометр LKB 
Biochrom NOVASPEC II (Великобритания). 

Характеристика метеорологических данных в годы 
исследования была предоставлена отделом автоматизи-
рованных информационных систем (АИС) ВИР. Статисти-
ческую обработку данных проводили на основе методов 
статистики с использованием однофакторного диспер-
сионного анализа в пакете программ Microsoft Office Ex-
cel и методических указаний Б. А. Доспехова (Dospekhov, 
1985).

Объектами изучения служили 8 сортов черной сморо-
дины селекции Polli Horticultural Research Center (Эсто-
ния) (табл. 1).

Сорта были интродуцированы в 2009 г. в виде одре-
весневших черенков, выращены в теплице НПБ «Пуш-
кинские и Павловские лаборатории ВИР» и высажены 
в коллекцию в 2011 г. в количестве 3–5 растений по каж-
дому сорту. Схема посадки – 1 × 3 м.

Из сортов, включенных в исследование, два сорта – 
‘Karri’ (к-44172) и ‘Varmas’ (к-44174) – входят в рекомен-
дованный для выращивания в Эстонии сортимент пло-
довых культур (https://sordivaramu.emu.ee/kategooria.
php?mis=soovitussortiment) и рекомендуются для люби-
тельского и промышленного садоводства (Libek et al., 
2007). Сорт ‘Mulgi Must’ (к-38061) находился в райониро-
ванном сортименте Эстонии с 1984 по 2001 г. (Kikas et al., 
2008).

По своему генетическому происхождению изуча-
емые сорта относятся к пяти генетическим группам, 
в геноме которых содержатся в различном сочетании 
гены европейского (Ribes nigrum subsp. europaeum 
Jancz.), сибир ского (R. nigrum subsp. sibiricum E. Wolf) 
подвидов смородины черной, смородины дикуши (R. di
kuscha Fisch. ex Turcz.) и скандинавского экотипа R. ni
grum L. (см. табл. 1).

Результаты и обсуждение

Зимостойкость
Суровые зимы в Северо-Западном регионе России 

случаются с периодичностью примерно раз в десять лет. 
Они не являются критичными для перезимовки расте-
ний черной смородины. Существенную опасность в этом 
регионе представляют возвратные весенние заморозки 
и чередование низких минусовых температур c оттепе-
лями, при которых повреждаются генеративные органы 
растений.

За годы наблюдений у изучаемых сортов не было от-
мечено подмерзаний вегетативных органов. В 2017 г. во 

время распускания молодых листьев произошло внезап-
ное резкое похолодание, которое вначале не нанесло 
ощутимого вреда растениям, но при наступлении второй 
волны холодов, продержавшейся довольно длительное 
время, произошло подмерзание генеративных органов 
у ряда сортов (табл. 2).

В особенной степени это коснулось сортов ‘Ats’ (к-
44166), ‘Musti’ (к-44173) и ‘Varmas’, у которых наблюда-
лись значительные повреждения бутонов. Очень слабое 
подмерзание единичных бутонов и цветков отмечено 
у сортов ‘Albos’ (к-44167), ‘Almo’ (к-44169), ‘Karri’ и ‘Mulgi 
Must’.

В Эстонии, по данным K. Kask et al. (2010), сорт ‘Ats’, 
напротив, проявляет устойчивость к весенним замороз-
кам. 

Основные фенологические фазы сезонного разви
тия

Самые ранние сроки наступления основных феноло-
гических фаз у изученных сортов отмечены в 2016 г., са-
мые поздние – в 2017 г. Так, начало цветения в 2016 г. на-
блюдалось в первой декаде мая, созревание ягод также 

Таблица 1. Объекты исследования и их происхождение 
(НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2015–2023 гг.)

Table 1. Cultivars selected for the study and their origin 
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2015–2023) 

Название 
сорта / 
Cultivar name

Номер по 
каталогу вИР / 
VIr catalogue No.

Год создания / 
year of release

Генетическое происхождение / 
Genetic origin

Генетическая 
группа* / 
Genetic group*

‘Albos’ 44167 1956 ‘Boskoop Giant’ × 20-24 (‘Saun-
ders’ × ‘Oйрот-Tура’) ES

‘Almo’ 44169 1990 ‘Кантата-50’ × ‘Öjebyn’ ESDSk

‘Ats’ 44166 1990 ‘Öjebyn’ × ‘Varmas’ ESSk

‘Elo’ 44171 1990 ‘Öjebyn’ × ‘Кантата-50’ ESDSk

‘Karri’ 44172 1990 ‘Mulgi Must’ × ‘Кантата-50’ ESD

‘Mulgi Must’ 38061 1956 ‘Polli Pikk-kobar’ × ‘Uus must’ ES

‘Musti’ 44173 1954 ‘Uus Must’ × неизвестный сорт S

‘Varmas’ 44174 1970 ‘Albos’ × ‘Uus Must’ ES

Примечание: * E – Ribes nigrum subsp. europaeum Jancz.; S – R. nigrum subsp. sibiricum E. Wolf; D – R. dikuscha Fisch. ex Turcz.; 
Sk – скандинавский экотип R. nigrum L.

Note: * E – Ribes nigrum subsp. europaeum Jancz.; S – R. nigrum subsp. sibiricum E. Wolf; D – R. dikuscha Fisch. ex Turcz.; 
Sk – Scandinavian ecotype of R. nigrum L.
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началось в ранние сроки – у сорта ‘Varmas’ плоды начали 
окрашиваться 26 июня; у остальных сортов – в первой 
декаде июля. В 2017 г. начало цветения отмечено в сере-
дине третьей декады мая, созревание – лишь в конце 
июля.

В среднем вегетация большинства изученных сортов 
эстонской селекции начинается 9 апреля при достиже-
нии суммы активных (выше +5°С) температур 24,4°С. 
Разница в сроках наступления данной фенофазы между 
изученными сортами составляет 3–5 дней. У сортов ‘Kar-
ri’ и ‘Ats’ выдвижение зеленого конуса листьев происхо-
дит в среднем 12 апреля при наступлении суммарного 
количества тепла 34,7–41,4°С. Позже всех начинает веге-
тировать сорт ‘Mulgi Must’, у которого почки начинают 
раскрываться в среднем 14 апреля при накоплении 
51,8°С тепла (табл. 3). 

Спустя 30–38 дней после начала вегетации, 14–18 мая, 
у изученных сортов начинается цветение. Раньше всех 
начинают раскрываться цветки у сорта ‘Varmas’, позже 
всех – у сортов ‘Elo’ (к-44171) и ‘Albos’. Для начала этой 
фенофазы необходимо накопление Σ активных темпера-
тур 264,8–321,3°С. 

Самая небольшая продолжительность межфазного 
периода (30 дней) от начала вегетации до начала цвете-

ния отмечена у сорта ‘Mulgi Must’, самая длительная 
(38 дней) – у сорта ‘Almo’.

Через 52–60 дней от начала цветения наступает фе-
нофаза «начало созревания». При этом длительность 
межфазного периода для сортов ‘Ats’ и ‘Varmas’ состав-
ляет 52 и 53 дня соответственно; у сортов ‘Karri’, ‘Musti’ 
и ‘Mulgi Must’ этот период наиболее продолжительный – 
58–60 дней.

Ягоды раннего сорта ‘Varmas’ начинают окрашивать-
ся в конце третьей декады июня – первой декаде июля 
(в среднем 6 июля) при накоплении суммарного количе-
ства тепла 1059,9°С. Спустя непродолжительное время 
(3–4 дня) начинается созревание у сортов ‘Ats’ и ‘Elo’. Со-
зревание остальных сортов наступает в среднем 12–
13 июля при 1218,9–1247,3°С.

Самый продолжительный период от начала вегета-
ции до начала созревания плодов – у сортов ‘Varmas’ 
и ‘Mulgi Must’ (88 и 94 дня соответственно).

Сорт ‘Mulgi Must’ характеризуется самой короткой про-
должительностью межфазного периода «начало вегета-
ции – начало цветения» (30 дней), но при этом самым дли-
тельным сроком от начала распускания первых цветков 
в кисти до начала созревания ягод (60 дней) и от появле-
ния зеленого конуса до начала окрашивания ягод (94 дня).

Таблица 2. Степень повреждения генеративных органов черной смородины при весенних заморозках в 2017 г. 
(НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР»)

Table 2. Degrees of damage to generative organs of black currant after spring frosts in 2017 
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR)

Таблица 3. Сроки наступления основных фенологических фаз у сортов черной смородины селекции 
Polli horticultural research Center (НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2016–2022 гг.)

Table 3. Onset timing for the main phenological phases of black currant cultivars developed 
at the Polli horticultural research Center (Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2016–2022)

Степень подмерзания генеративных органов, % / 
Degrees of damage by freezing on generative organs, %

80–90% ˂ 50% Единичное / Occasional

‘Ats’, ‘Musti’, ‘Varmas’ ‘Elo’ ‘Albos’, ‘Almo’, ‘Karri’, ‘Mulgi Must’
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‘Karri’ 12.IV 41,4 16.V 289,9 ± 20,2 13.VII 1241,2 ± 45,2

‘Elo’ 09.IV 24,3 18.V 321,3 ± 30,3 11.VII 1218,9 ± 49,8

‘Ats’ 12.IV 34,7 16.V 298,8 ± 28,3 10.VII 1201,0 ± 65,9

‘Musti’ 09.IV 24,4 15.V 278,9 ± 23,8 13.VII 1203,4 ± 29,8

‘Almo’ 09.IV 24,4 17.V 270,7 ± 25,6 12.VII 1237,5 ± 47,3

‘Mulgi Must’ 14.IV 51,8 15.V 270,4 ± 20,9 13.VII 1247,3 ± 50,0

‘Varmas’ 09.IV 24,4 14.V 264,8 ± 23,7 06.VII 1059,9 ± 37,1

‘Albos’ 09.IV 24,4 18.V 316,3 ± 31,2 13.VII 1249,9 ± 59,1
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Проведенные фенологические наблюдения показали, 
что в условиях Ленинградской области все изученные 
сорта характеризуются дружным, одновременным созре-
ванием ягод. Сорт ‘Varmas’ относится к группе рано со-
зревающих сортов. Созревание ягод у сортов ‘Ats’ и ‘Elo’ 
происходит в ранне-средние сроки. Ягоды остальных 
изученных сортов достигают съемной зрелости в сред-
ние сроки.

Самоплодность сорта является очень важной его ха-
рактеристикой. Она имеет большое значение, особенно 
в тех регионах возделывания смородины, где во время 
цветения складываются неблагоприятные погодные 
усло вия для опыления цветков насекомыми-опылителя-
ми.

Оценка степени самоплодности эстонских сортов по-
казала, что завязываемость ягод при естественном само-
опылении варьировала от 25,9 до 59,9%. К числу высоко-
самоплодных (с завязываемостью ягод при естествен-
ном самоопылении > 50%) относятся сорта ‘Varmas’, ‘Al-
mo’ и ‘Albos’ (табл. 4).

Сортами с хорошей самоплодностью, формирующими 
40,6–48,1% ягод без участия насекомых-опылителей, яв-
ляются ‘Elo’, ‘Karri’ и ‘Mulgi Must’. Сорт ‘Ats’ отнесен к чис-
лу среднесамоплодных.

Завязываемость ягод при искусственном самоопыле-
нии была высокой – 69,9–92,7%. Высокая завязывае-
мость ягод при этом способе опыления свидетельствует 
о высокой самофертильности изученных сортов.

При свободном опылении завязываемость ягод 
варьи ровала в пределах 61,8–81,9%. Разница между ко-
личеством ягод, завязавшихся при автогамии и свобод-

ном опылении, составила в зависимости от сорта от 10,8 
до 50,2%. Наиболее близкими по значению величины за-
вязываемости ягод в этих двух вариантах опыления 
были у сортов ‘Almo’ и ‘Albos’; наибольшая разница на-
блюдалась у сортов ‘Elo’ (35,1%) и ‘Ats’ (50,2%).

Стабильные значения уровня самоплодности (V = 
5,1%) были характерны для сорта ‘Karri’. Средняя вариа-
бельность признака (V = 10,8%) отмечена у среднесамо-
плодного сорта ‘Ats’. У остальных изученных сортов на-
блюдалась значительная изменчивость параметра в за-
висимости от условий года (V = 23,6–34,4%).

Морфометрические параметры ягод и кистей 
Масса ягоды и длина кисти являются важными харак-

теристиками сорта, поскольку они, наряду с зимостойко-
стью и устойчивостью к патогенам, во многом определя-
ют его продуктивность.

Одним из наиболее значимых показателей в характе-
ристике сорта является масса ягоды. Проведенные ис-
следования показали, что средняя масса ягоды в зависи-
мости от сорта варьировала от 0,97 до 1,57 г. Наиболее 

крупноплодным является сорт ‘Karri’, который имеет 
очень высокую среднюю массу ягоды (> 1,5 г). Остальные 
изученные сорта относятся к разряду крупноплодных, за 
исключением сорта ‘Ats’, средняя масса ягоды которого 
составила 0,97 г. (табл. 5).

В Эстонии, по данным A. Libek et al. (2007), A. Kikas 
et al. (2008), K. Kask et al. (2010), масса ягоды сортов ‘Karri’, 
‘Mulgi Must’ и ‘Albos’ близка по величине к данным, полу-
ченным нами. У сортов ‘Almo’, ‘Ats’, ‘Elo’ и ‘Varmas’ она была 
больше на 0,23–0,44 г по сравнению с нашими наблюде-
ниями в Северо-Западном регионе России. В Латвии мас-

Таблица 4. Cамоплодность сортов черной смородины селекции Polli horticultural research Center 
 (НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2016–2018 гг.)

Table 4. Self-fertility of black currant cultivars developed at the Polli horticultural research Center 
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2016–2018)

Название сорта / 
Cultivar name

Завязываемость ягод (%) при: / 
Berry setting (%) under:

естественном 
самоопылении / 

natural self-pollination

искусственном 
самоопылении / 

artificial self-pollination

свободном опылении / 
free pollination

‘Varmas’ 59,9
44,4–73,3

92,7
78,0–100,0

81,9
48,8–83,8

‘Almo’ 55,1
39,1–50,9

77,1
50,0–68,2

65,9
57,3–81,7

‘Albos’ 54,1
35,1–79,2

74,6
54,5–85,7

68,5
62,7–77,6

‘Elo’ 48,1
44,8–48,1

79,7
62,5–96,9

83,2
81,7–84,7

‘Karri’ 44,9
42,3–46,7

74,7
62,5–86,8

61,8
54,3–67,6

‘Mulgi Must’ 40,6
28,0–53,1

84,6
88,1–100,0

68,6
63,0–78,4

‘Ats’ 25,9
20,4–27,8

69,9
58,8–78,1

76,1
61,2–91,3

НСР05 27,3 28,9 7,7
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са ягоды сорта ‘Almo’ составила 0,95 г (Sasnauskas et al., 
2013), то есть практически имела почти такие же значе-
ния, как и в нашем исследовании (см. табл. 5).

Для сортов ‘Albos’, ‘Varmas’ и ‘Ats’ была характерна сла-
бая изменчивость признака по годам. У сортов ‘Elo’ 
и ‘Musti’ величина коэффициента вариации была значи-
тельной – 21,1 и 27,0% соответственно. Остальные сорта 
имели среднюю изменчивость показателя в зависимости 
от условий года (V = 10,3–16,1%).

Средняя масса наиболее крупных ягод находилась 
в пределах 1,20–1,98 г. Как и в первом случае, максималь-
ная величина массы ягоды была характерна для сорта 
‘Karri’, наименьшая – для сорта ‘Mulgi Must’. Остальные 
сорта имели достаточно высокую величину крупных 
ягод – 1,25–1,69 г. Средняя масса крупных ягод сорта ‘Ats’ 
также была значительной – 1,55 г.

Диаметр ягоды составил 1,19–1,41 см. Наиболее круп-
ноплодные сорта имели и большую величину ягоды. 
Между этими признаками существует высокая положи-
тельная корреляция (r = 0,95). Показатель «диаметр яго-
ды» имел наибольшую стабильность по годам. Величина 
коэффициента вариации (V) в зависимости от сорта на-
ходилась в пределах 3,9–9,2%.

Длина кисти изученных сортов варьировала от 3,0 до 
5,3 см. Кисти средней длины (> 5 см) имели сорта ‘Karri’, 
‘Elo’ и ‘Almo’ (см. табл. 5, рис. 1). В Эстонии сорт ‘Almo’ ха-
рактеризуется длиннокистностью (Kask et al., 2010). 
В условиях Ленинградской области длина кисти данного 
сорта в годы исследования варьировала от 5,6 до 6,5 см. 
В 2017 г. после весенних заморозков произошло опаде-
ние бутонов и молодых формирующихся завязей, и дли-
на кисти составила лишь 3,8 см.

Сорт ‘Ats’ характеризовался короткими кистями, дли-
на которых составила в среднем 3 см (рис. 2).

Вариабельность длины кисти в зависимости от сорта 
была различной. Сорт ‘Mulgi Must’ имел стабильные зна-
чения показателя (V = 4,8%). Средней степенью измен-
чивости параметра характеризовались сорта ‘Ats’ и ‘Al-
bos’ (V = 11,5–18,3%). У остальных изученных сортов на-

блюдалась значительная изменчивость признака (V = 
21,3–26,0%). Наиболее высокой она была у сорта ‘Musti’ 
(V = 30,9%). Изученные сорта содержали в среднем 6–7 
ягод на кисть. По 5 ягод в кисти формировали сорта ‘Elo’ 
и ‘Ats’.

Продуктивность – комплексный показатель, кото-
рый определяется многими факторами. Основными из 
них являются: количество плодоносящих побегов, длина 
междоузлий, количество плодоносящих узлов на побеге, 
многокистность узлов, количество ягод в кисти, масса 
ягоды (Knyazev, Ogoltsova, 2004).

Проведенные исследования показали, что для всех 
изученных сортов характерно формирование очень боль-
шого количества (> 25) плодоносящих побегов (табл. 6). 
При этом сорта ‘Karri’ и ‘Elo’ обладают способностью 
к быстрому формированию высокорослых, мощных рас-
тений. Все изученные сорта, за исключением сорта ‘Var-
mas’, имеют хороший прямостоячий габитус куста.

Количество плодоносящих узлов на побеге варьиро-
вало от 59,3 до 83,8%. Наименьшее их количество содер-
жали сорта ‘Albos’ и ‘Varmas’, наибольшее – ‘Mulgi Must’ 
(73,8%) и ‘Musti’ (83,8%); у остальных сортов процент 
плодоносящих узлов на побеге составил 60,8–63,3% 
(см. табл. 6).

Многокистность узлов. Из числа изученных сортов 
самое большое количество двойных кистей в узле со-
держал сорт ‘Mulgi Must’ (рис. 3). У сортов ‘Almo’ и ‘Var-
mas’ (см. рис. 3) количество образующихся многокист-
ных узлов на побеге составило 14,0 и 14,5% соответ-
ственно (см. табл. 6). Остальные сорта в основном фор-
мировали по одной кисти в узле.

Величина потенциальной продуктивности изучен-
ных сортов варьировала от 0,7 до 3,56 кг/куст (см. табл. 6). 
Наиболее высокий потенциал продуктивности имели 
сорта ‘Karri’, ‘Musti’ и ‘Mulgi Must’.

Фактическая продуктивность сортов составила 0,53–
1,95 кг/куст. Самой низкой продуктивностью характери-
зовался сорт ‘Ats’; самой высокой – сорт ‘Karri’. Остальные 

Таблица 5. Морфометрические показатели ягод и кистей сортов черной смородины селекции 
Polli horticultural research Center (НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2016–2019 гг.)

Table 5. Morphometric indicators for berries and bunches of black currant cultivars developed 
at the Polli horticultural research Center (Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2016–2019)

Название 
сорта / 
Cultivar 
name

Средняя масса 
ягоды, г / 

Average berry 
weight, g

Средняя масса 
крупных ягод, г / 
Average weight of 

large berries, g

Диаметр ягоды, 
см / Berry 

diameter, cm

Длина кисти, 
см / Bunch 
length, cm

количество 
ягод в кисти, 
шт. / Number 
of berries per 

bunch, pcs.

‘Karri’ 1,57 ± 0,18 1,98 ± 0,20 1,41 ± 0,06 5,1 ± 0,62 7 ± 0,67

‘Varmas’ 1,26 ± 0,02 1,69 ± 0,14 1,27 ± 0,03 4,6 ± 0,70 6 ± 0,60

‘Musti’ 1,11 ± 0,22 1,61 ± 0,37 1,19 ± 0,06 4,1 ± 0,90 7 ± 1,50

‘Albos’ 1,08 ± 0,02 1,57 ± 0,12 1,25 ± 0,02 4,7 ± 0,49 7 ± 0,01

‘Almo’ 1,06 ± 0,11 1,25 ± 0,16 1,19 ± 0,07 5,3 ± 0,79 6 ± 0,67

‘Elo’ 1,03 ± 0,09 1,31 ± 0,13 1,19 ± 0,08 5,3 ± 0,80 5 ± 0,60

‘Mulgi Must’ 1,02 ± 0,01 1,20 ± 0,19 1,22 ± 0,03 4,6 ± 0,13 6 ± 0,33

‘Ats’ 0,97 ± 0,06 1,55 ± 0,24 1,19 ± 0,03 3,0 ± 0,40 5 ± 0,33

НСР05 0,44 0,55 0,16 1,76 2,11
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Рис. 3. Сорта черной смородины селекции Polli horticultural research Center

fig. 3. Black currant cultivars developed at the Polli horticultural research Center

‘Mulgi Must’ ‘Varmas’

Рис. 2. Длина кисти у сорта черной смородины ‘Ats’

fig. 2. Bunch length of black currant cv. ‘Ats’

Рис. 1. Сорта черной смородины селекции Polli horticultural research Center

fig. 1. Black currant cultivars developed at the Polli horticultural research Center

‘Karri’ ‘Elo’ ‘Almo’
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сорта имели среднюю, но стабильную продуктивность 
(см. табл. 6).

В Эстонии продуктивность сортов ‘Albos’ и ‘Varmas’ 
составила 1,8 и 1,9 кг ягод/куст соответственно (Kikas 
et al., 2008), то есть была выше, чем на Северо-Западе Рос-
сии, на 0,6 кг. Высокую продуктивность (2,2 кг/куст) 
в Эстонии показывает и сорт ‘Karri’ (Kikas et al., 2019). Ве-
личина продуктивности этого сорта в Северо-Западном 
регионе России лишь на 0,25 кг ниже, чем в Эстонии. 
В Латвии величина продуктивности сорта ‘Almo’ варьи-
ровала от 0,45 до 1,07 кг/куст (Sasnauskas et al., 2013). 
В условиях Ленинградской области этот сорт формиро-
вал 1,25 кг/куст.

Сопоставление величин потенциальной и фактиче-
ской продуктивности показало, что наиболее высокий 
уровень соответствия наблюдается у сортов ‘Elo’ и ‘Almo’ 
и у низкопродуктивного сорта ‘Ats’. Потенциально высо-
копродуктивные сорта ‘Karri’, ‘Musti’ и ‘Mulgi Must’ в усло-
виях Ленинградской области реализуют свой потенциал 
лишь наполовину (см. табл. 6, рис. 4).

Для более полной оценки потенциальных возмож-
ностей сорта также подсчитывали коэффициент плот-
ности урожая, позволяющий учитывать размеры куста 
(табл. 7).

Коэффициент плотности урожая изученных сортов 
составил 0,53–1,26 кг/м3 (см. табл. 7). В соответствии 
с градацией сортов по данному признаку, приведенной 
в методических указаниях (Lobanov, 1973), все изучен-

ные сорта, за исключением сортов ‘Elo’ и ‘Ats’, относятся 
к группе сортов со средней плотностью урожая. Сорт 
‘Elo’ из-за большого объема куста имеет почти такой же 
низкий коэффициент плотности урожая, как и сорт 
‘Ats’, которого отличают небольшие размеры куста. Оба 
сорта в условиях Ленинградской области характеризу-
ются низкой плотностью урожая.

Качество ягод 
Плоды изученных сортов крупные, имеют привлека-

тельный внешний вид и хорошую транспортабельность. 
Ягоды при сборе легко отделяются от плодоножки. В то 
же время при легком отрыве у них не наблюдается осы-
паемости ягод. У сорта ‘Elo’ может слегка разрываться ко-
жица плодов при сборе перезревших ягод.

Все изученные сорта обладают очень хорошим, гар-
моничным вкусом; у сортов ‘Elo’ и ‘Varmas’ ягоды имеют 
вкус с преобладанием сладости. Отличный вкус плодов 
имеет и сорт ‘Karri’.

Химический состав ягод 
Проведенное изучение химического состава ягод не 

выявило больших различий по уровню накопления пита-
тельных и биологически активных веществ в плодах изу-
ченных сортов (табл. 8).

Содержание в плодах сухих веществ составило в сред-
нем 21,8%. Крайние значения показателя наблюдались 
у контрольных сортов: у сорта ‘Нара’ отмечено самое 
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‘Karri’ 36 ± 1,0 63,3 7 ± 0,7 0,0 1,57 ± 0,1 3,56 1,95 54,8

‘Musti’ 29 ± 1,0 83,8 7 ± 1,5 7,6 1,11 ± 0,2 3,38 1,45 42,9

‘Mulgi Must’ 32 ± 0,1 73,8 6 ± 0,3 33,1 1,02 ± 0,01 3,06 1,30 42,5

‘Varmas’ 32 ± 7,0 55,3 6 ± 0,6 14,5 1,26 ± 0,02 2,13 1,30 61,9

‘Albos’ 27 ± 4,5 58,2 7 ± 0,01 0,0 1,08 ± 0,02 1,84 1,20 65,2

‘Almo’ 29 ± 2,5 60,8 6 ± 0,7 14,0 1,06 ± 0,11 1,42 1,25 67,9

‘Elo’ 33 ± 2,5 62,9 5 ± 0,6 8,7 1,03 ± 0,09 1,28 1,10 92,4

‘Ats’ 29 ± 1,3 59,3 5 ± 0,3 0,0 0,97 ± 0,06 0,70 0,53 75,7

НСР05 12,2 21,7 2,11 0,44 0,77

Таблица 6. компоненты продуктивности и уровень продуктивности сортов черной смородины селекции 
Polli horticultural research Center (НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2020–2023 гг.)

Table 6. Productivity components and productivity levels of black currant cultivars developed 
at the Polli horticultural research Center (Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2020–2023)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):120-134

   •   185 (3), 2024   •   

128

Тихонова О.А., Попов В.С.



низкое значение показателя (18,6%), у сорта ‘Бинар’ – 
самое высокое (24,9%). Для всех изученных сортов 
эстонской селекции был характерен высокий и стабиль-
ный уровень накопления указанных веществ (V = 0,5–
10,0%).

Содержание сахаров находилось в пределах 7,4–13,9% 
при среднем значении 10,8%. Самый минимальный уро-
вень показателя отмечен у контрольного сорта ‘Нара’, со-
зревающего в ранние сроки. Раннеспелый сорт ‘Varmas’ 
по сравнению с контролем накапливал сахаров больше 
на 3,0%. По уровню накопления сахаров параметрам иде-
ального сорта (содержание сахаров > 10%) отвечают сор-
та ‘Elo’, ‘Albos’, ‘Varmas’, ‘Karri’ и ‘Mulgi Must’.

В условиях Эстонии средний уровень содержания са-
харов, по данным A. Kikas et al. (2008) и K. Kask (2010), 
был невысоким и составил в среднем 7,6%. Самым высо-
ким уровнем накопления сахаров (8,2%) характеризо-
вался сорт ‘Varmas’. Содержание сахаров у сортов ‘Elo’, 
‘Karri’ и ‘Mulgi Must’ составило 7,7%.

Вариабельность данного параметра на Северо-Западе 
России была небольшой (V = 2,6–10,0%), лишь у двух сор-
тов – ‘Almo’ и ‘Karri’ – наблюдалась средняя изменчивость 
признака (V = 11,7 и 18,6% соответственно). Содержание 
олигосахаров незначительно у всех изученных сортов, 
а наиболее низкое отмечено у сорта ‘Albos’.

Уровень накопления титруемых кислот в ягодах изу-
ченных сортов варьировал от 2,2 до 3,3% при среднем со-
держании 2,7%. Высокими значениями показателя ха-
рактеризовались контрольные сорта ‘Нара’ и ‘Бинар’. Все 
остальные изученные сорта содержали менее 3% орга-
нических кислот и, соответственно, отвечали парамет-
рам модели идеального сорта по этому признаку. Сорта 
‘Elo’ и ‘Albos’ показали стабильные значения параметра 
(V = 3,6–7,7% соответственно). Для сортов ‘Karri’ и ‘Almo’ 
была характерна средняя изменчивость уровня накопле-
ния кислот. Значительная изменчивость показателя в за-
висимости от условий года наблюдалась у сортов ‘Mulgi 
Must’ и ‘Ats’ (V = 29,4 и 30,4% соответственно).

Рис. 4. Уровень продуктивности сортов черной смородины селекции Polli horticultural research Center 
(НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2020–2023 гг.)

fig. 4. Productivity levels of black currant cultivars developed at the Polli horticultural research Center 
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2020–2023)

Табл. 7. коэффициент плотности урожая сортов черной смородины селекции Polli horticultural research 
Center (НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2021–2023 гг.)

Table 7. fruiting density ratios of black currant cultivars developed at the Polli horticultural research Center 
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2021–2023)

Сорт / 
Cultivar

Продуктивность, кг/куст / 
Productivity, kg/bush

Объем куста, м3 / 

Bush volume, m3

коэффициент плотности 
урожая, кг/м3 / 

fruiting density ratio, kg/m3

‘Varmas’ 1,30 ± 0,05 1,03 ± 0,07 1,26 ± 0,02

‘Musti’ 1,45 ± 0,01 1,24 ± 0,07 1,17 ± 0,03

‘Mulgi Must’ 1,30 ± 0,10 1,33 ± 0,10 0,98 ± 0,01

‘Almo’ 1,25 ± 0,05 1,29 ± 0,10 0,97 ± 0,03

‘Karri’ 1,95 ± 0,15 2,03 ± 0,14 0,96 ± 0,09

‘Albos’ 1,20 ± 0,05 1,40 ± 0,05 0,86 ± 0,07

‘Elo’ 1, 05 ± 0,05 1,96 ± 0,21 0,54 ± 0,03

‘Ats’ 0,60 ± 0,03 1,14 ± 0,05 0,53 ± 0,05
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В Эстонии диапазон изменчивости уровня общих кис-
лот составил 2,0–3,3% при среднем содержании 2,65 (Ki-
kas et al., 2008; Kask, 2010). Низкое содержание данного 
компонента (2,0%) и значения параметра, близкие к дан-
ным, полученным нами, имели ягоды сортов ‘Karri’ и ‘Elo’. 
Cорт ‘Varmas’ в условиях Эстонии, напротив, характери-
зовался более высоким содержанием общих кислот 
(3,3%), чем на Северо-Западе России. 

Сахарокислотный коэффициент, как один из основ-
ных показателей вкусовых качеств плодов, был наиболее 
высок у сортов ‘Elo’, ‘Mulgi Must’ и ‘Karri’ (см. табл. 8).

Уровень накопления аскорбиновой кислоты в плодах 
составил в среднем 146,8 мг% при вариабельности пара-
метра от 96,7 до 265,9 мг%, отмеченных у контрольных 
сортов ‘Нара’ и ‘Бинар’ (см. табл. 8). Изученные сорта ха-
рактеризовались средним содержанием витамина С. 
Наиболее высокие показатели были характерны для сор-
та ‘Elo’ (174,4 мг%) (см. табл. 8).

Вариабельность уровня С-витаминности составила 
в среднем 22,8%. Стабильностью показателя (V = 8,1%) 
характеризовался лишь один сорт – ‘Mulgi Must’. У сортов 
‘Varmas’, ‘Almo’ и ‘Нара’ (контроль) отмечена средняя ва-
риабельность параметра (V = 12,5–19,5%). У сортов ‘Karri’, 
‘Albos’, ‘Elo’ и ‘Бинар’ (контроль) наблюдалась значитель-
ная изменчивость содержания аскорбиновой кислоты 
в зависимости от условий года (V = 25,1–39,6%).

Довольно близкие величины уровня накопления ас-
корбиновой кислоты в условиях Эстонии и на Северо-За-
паде России имели сорта ‘Almo’ и ‘Mulgi Must’. Содержание 
аскорбиновой кислоты в ягодах остальных изученных 
сортов, культивируемых на Северо-Западе России, было 
больше на 14,8–44,4 мг%, чем при возделывании их 
в Эстонии.

Все изученные сорта характеризовались высоким со-
держанием в плодах антоцианов. Среднее их содержание 
в плодах составило 1759,1 мг% при диапазоне изменчи-
вости в зависимости от образца от 967,7 до 2243,6 мг% 
(см. табл. 8).

Cамым высоким уровнем накопления антоцианов ха-
рактеризовались сорта ‘Ats’, ‘Karri’, ‘Almo’ и ‘Elo’. У сорта 
‘Varmas’ отмечено более низкое содержание указанных 
веществ по сравнению с другими сортами (см. табл. 8).

Проведенное изучение показало, что плоды эстонских 
сортов обладают хорошими показателями химического 
состава. Практически все они отвечают требованиям мо-
дельного параметра по уровню накопления сахаров, ор-
ганических кислот, сухих веществ и антоцианов.

Устойчивость к болезням и вредителям 
Одним из наиболее важных критериев пригодности 

сорта к возделыванию в условиях конкретного региона 
является его устойчивость к наиболее вредоносным па-
тогенам данной местности.

В условиях Ленинградской области наиболее вредо-
носными грибными болезнями, поражающими черную 
смородину, являются мучнистая роса и антракноз; из 
вредителей – почковый клещ. Мы оценили устойчивость 
изучаемых сортов к этим болезням и наиболее опасному 
вредителю – почковому клещу.

Американская мучнистая роса (Sphaerotheca mors 
uvae (Schw.) Berk. et Curt.) является одной из наиболее 
вредоносных грибных болезней черной смородины. На-
чальным этапам развития гриба способствуют высокая 
влажность (70–80%) и среднесуточные температуры 
воздуха 15–17°С в мае – июне, причем, как показали ис-
следования, влажность имеет большее значение. Погод-

ные условия I и II декад июля также оказывают значи-
тельное влияние на дальнейшее развитие болезни (Dmi-
trieva, 2004).

Слабо выраженный приморский климат Ленинград-
ской области с невысокими летними температурами 
и сравнительно высокой летней влажностью (Lekhnov-
ich, 1935) почти идеально соответствует этим требова-
ниям, поэтому возделываемые в данном регионе сорта 
проходят серьезную проверку на восприимчивость к бо-
лезни.

Как показали исследования, за годы наблюдений 
у изучаемых сортов не было отмечено значительных по-
ражений американской мучнистой росой. Несмотря на то 
что 2016–2018 годы были эпифитотийными по разви-
тию болезни, степень поражения сортов ‘Albos’ и ‘Elo’ 
оценивалась в эти годы в пределах 1,5 баллов; у сортов 
‘Mulgi Must’ и ‘Varmas’ не превышала 1 балла. У осталь-
ных сортов признаков поражения болезнью отмечено не 
было (табл. 9).

Другая вредоносная болезнь черной смородины, рас-
пространенная во всех зонах возделывания культуры, 
в том числе и в Северо-Западном регионе России – ан
тракноз, возбудителем которого является сумчатый 
гриб Pseudopeziza ribis Kleb.

Болезнь развивается во второй половине лета. Разви-
тию гриба способствуют повышенная влажность и уме-
ренные (16–20°С) температуры воздуха (Sorokopudov, 
Melkumova, 2003).

Как показали исследования, наиболее эпифитотий-
ным по степени проявления болезни был 2016 г. Зна-
чительные поражения болезнью наблюдались также 
в 2019 г. и 2020–2023 гг.

Интенсивность поражения антракнозом изучаемых 
образцов составила 0,5–1,5 балла; в годы эпифитотий – 
2–3,5 балла.

Степень поражения сортов в годы эпифитотий позво-
лила оценить их устойчивость к данной болезни. Отно-
сительную устойчивость к антракнозу проявляют сорта 
‘Karri’, ‘Musti’ и ‘Mulgi Must’. У сорта ‘Varmas’ в годы эпи-
фитотий отмечена более сильная по сравнению с други-
ми сортами восприимчивость к болезни – степень пора-
жения в такие годы оценивалась в 3–3,5 балла. Для 
остальных сортов была характерна средняя устойчи-
вость. По данным A. Kikas et al. (2019), сорт ‘Karri’ также 
проявляет относительную устойчивость к антракнозу 
и в Эстонии.

Одним из опаснейших и малоуязвимых вредителей 
черной смородины является почковый клещ (Cecidophy
opsis ribis Westw.). Вредоносность его заключается не 
только в снижении урожайности из-за поврежденных по-
чек, но и в том, что он является переносчиком микоплаз-
менного заболевания – махровости, которая приводит 
к бесплодию растений (Knyazev et al., 2016).

Как показали исследования, одними из наиболее вос-
приимчивых к вредителю оказались сорта ‘Ats’ и ‘Varmas’, 
у которых уже в 2016 г. было отмечено повреждение еди-
ничных почек. Впоследствии, с возрастом растений, сте-
пень инвазийности сорта ‘Ats’ возросла до 2,5 баллов, 
а у сорта ‘Varmas’ степень повреждения так и осталась на 
уровне единичных почек. Сорта ‘Elo’, ‘Musti’ и ‘Mulgi Must’ 
сохраняли устойчивость к вредителю гораздо дольше – 
первые признаки заражения вредителем стали прояв-
ляться только после 6–7 лет выращивания; впослед-
ствии степень повреждения этих сортов также была не-
высокой, не превышающей 0,5–1 балла (см. табл. 9). 
У сорта ‘Karri’ не было отмечено признаков повреждения 
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почек вредителем начиная со времени посадки в 2011 г. 
и до 2023 г., то есть в течение 12 лет наблюдений.

Заключение

Условия теплообеспеченности Ленинградской обла-
сти являются оптимальными для возделывания сортов 
черной смородины селекции Polli Horticultural Research 
Center в Северо-Западном регионе России. Растения успе-
вают пройти все фенологические фазы сезонного разви-
тия; они хорошо адаптированы к условиям региона.

В условиях Северо-Запада России сорта эстонской се-
лекции самоплодны и самофертильны (один из сортов, 
‘Musti’, на самоплодность не изучался). Сорта ‘Varmas’ (к-
44174), ‘Almo’ (к-44169) и ‘Albos’ (к-44167) высокосамо-
плодны; ‘Mulgi Must’ (к-38061), ‘Elo’(к-44171) и ‘Karri’ (к-
44172) обладают хорошим уровнем самоплодности.

Все изученные сорта, за исключением сорта ‘Varmas’, 
имеют хороший прямостоячий габитус куста. Сорта 
‘Karri’ и ‘Elo’ обладают хорошей побегопроизводитель-
ной способностью и быстрым формированием мощного 
куста с большим количеством плодоносящих побегов. 

Сорта черной смородины селекции Polli Horticultural 
Research Center характеризуются одновременным, друж-
ным созреванием ягод. Плоды имеют привлекательный 
внешний вид и хороший, гармоничный вкус, у сортов 
‘Varmas’ и ‘Elo’ – с преобладанием сладости.

Хорошая адаптивность, стабильная урожайность, од-
новременность созревания и высокие вкусовые досто-
инства плодов обеспечивают возможность возделыва-
ния сортов ‘Almo’, ‘Albos’, ‘Elo’, ‘Karri’, ‘Mulgi Must’, ‘Musti’ 

и ‘Varmas’ в любительских садах на Северо-Западе Рос-
сии.

Все изученные сорта, кроме сортов ‘Almo’ и ‘Ats’, по со-
держанию сахаров, сухих веществ и антоцианов отвеча-
ют параметрам модели идеального сорта и могут быть 
использованы в селекции на создание сортов с улучшен-
ными показателями химического состава.

Сорт ‘Karri’ может быть использован в селекции как 
источник хорошей самоплодности, крупноплодности, 
стабильной урожайности, гармоничного вкуса ягод, сухо-
го их отрыва при сборе, повышенного содержания сухих 
веществ, сахаров и антоцианов в плодах, устойчивости 
к американской мучнистой росе и почковому клещу.

Сорт ‘Varmas’ является источником раннеспелости, 
высокой самоплодности, десертного вкуса ягод.
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Таблица 9. Поражаемость сортов черной смородины грибными болезнями и вредителями 
(НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2015–2023 гг.)
Table 9. fungal disease and pest incidence on black currant cultivars 

(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2015–2023)

Сорт / 
Cultivar

Повреждение 
почковым 

клещом, балл /
Damage by gall 

mite, score

Поражение грибными болезнями: / 
fungal diseases:

американская 
мучнистая роса, 
балл / American 
powdery mildew, 

score

антракноз, балл / leaf spot, score

варьирование 
по годам / 

variation by 
years

варьирование 
по годам 

(среднее) / 
variation by 

years (average)

варьирование 
по годам 

(среднее) / 
variation by 

years (average)

максимальный 
балл 

поражения / 
maximum 

damage score

√х + 1

‘Karri’ 0–0,0 0–0,0 (0,0) 1,0–2,5 (1,67) 2,5 1,87

‘Albos’ 0–1,5 0–1,5 (0,4) 1,0–2,5 (1,9) 2,5 1,87

‘Elo’ 0–0,5 0–1,5 (0,2) 1,0–3,0 (1,88) 3,0 2,00

‘Ats’ 0–2,5 0–0,0 (0,0) 1,0–3,0 (2,1) 3,0 2,00

‘Musti’ 0–1,0 0–0 (0,0) 1,0–2,5 (1,67) 2,5 1,87

‘Almo’ 0–1,5 0–0,5 (0,06) 0,5–3,0 (1,81) 3,0 2,00

‘Mulgi Must’ 0–0,5 0–1,0 (0,3) 0,5–3,0 (1,33) 3,0 2,00

‘Varmas’ 0–0,5 0–1,0 (0,1) 1,0–3,5 (2,1) 3,5 2,12

НСР05 0,25
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Актуальность. Мировое производство семян подсолнечника базируется на использовании в F1 гибридов эффекта ге-
терозиса, который оказывает положительное влияние как на урожайность, так и на высоту растений. Для создания 
промышленных гибридов с оптимальной высотой нужно использовать короткостебельные линии. Молекулярные 
механизмы проявления признака у короткостебельных линий генетической коллекции подсолнечника ВИР не изуче-
ны.
Материал и методы. Материалом для генетического анализа служили 27 короткостебельных и 10 высокорослых ли-
ний подсолнечника генетической коллекции ВИР, а также поколения F1 и F2 гибридов от скрещивания высокорослой 
(ВИР 340) и карликовой (ВИР 171) форм. Родительские линии и гибриды фенотипированы по признакам: высота рас-
тения, число листьев, длина междоузлия. Генотипирование по локусу Rht1 (ген-кандидат HaDella1), контролирующе-
му негативный регулятор гиббереллинового ответа ‒ белок DELLA, выполнено с помощью разработанного в ходе ис-
следования CAPS-маркера.
Результаты. Высота растений линии ВИР 340 в среднем за три года изучения составила 162 см, число листьев – 29, 
длина междоузлия – 6 см. Линия ВИР 171 характеризовалась высотой в среднем 66 см, числом листьев 24, длиной 
междоузлия 2,8 см. Гибриды первого поколения были единообразны, их высота составляла 180–190 см, что свиде-
тельствовало о доминировании признака высокорослости. На основании анализа расщепления гибридов F2 сделано 
предположение о дигенном контроле карликового фенотипа линии ВИР 171. Разработан CAPS-маркер G-D-1 / Bmt I 
для идентификации миссенс-мутации T>C в первом экзоне гена HaDella1, приводящей к замене лейцина на пролин 
в мотиве DELLA. С его помощью аллель Rht1 идентифицирован у сходных по происхождению и фенотипу карликовых 
линий ВИР 171 и ВИР 434. Маркер G-D-1 / Bmt I валидирован на материале расщепляющейся гибридной популяции F2 
(ВИР 340 × ВИР 171). Подтверждена диагностическая ценность маркера G-D-1 / Bmt I для отбора карликовых геноти-
пов, гомозиготных по мутантному аллелю Rht1.

Ключевые слова: Helianthus annuus, короткостебельность, фенотипирование, высота растения, длина междоузлия, 
гены, сигналинг гиббереллина, DELLA-белки, молекулярные маркеры
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The inheritance pattern for the dwarf phenotype in hybrids 
from crosses among sunflower lines differing in alleles 
of the Rht1 locus

Background. Sunflower seed production is based on utilization of the heterosis effect, manifesting itself in improving both 
yield and plant height in hybrids. Short-stemmed lines need to be used to develop commercial hybrids with an optimum height. 
Molecular bases of the trait manifestation in the dwarf lines from VIR’s sunflower genetic collection have not yet been studied.
Materials and methods. The material included 27 short-stemmed and 10 tall sunflower lines from VIR’s genetic collection, as 
well as the F1 and F2 hybrid generations derived from crossing the tall (VIR 340) and dwarf (VIR 171) genotypes. The parental 
lines and hybrids were phenotyped for plant height, leaf number, and internode length. Genotyping for the Rht1 locus (HaDella1 
candidate gene), encoding the negative regulator of the gibberellin response, the DELLA protein, was performed using the de-
veloped CAPS marker.
results. The average plant height in the VIR 340 line over a three-year study was 162 cm, the number of leaves 29, and the in-
ternode length 6 cm. The VIR 171 line demonstrated the plant height of 66 cm, leaf number of 24, and internode length of 
2.8 cm. The F1 hybrids were uniform, with the height of 180–190 cm, that indicated the dominance of the long stem trait. Ana-
lyzing the segregation in the F2 hybrid generation led to an assumption admitting the digenic control of the dwarf phenotype in 
the VIR 171 line. The CAPS marker G-D-1/ Bmt I was developed to identify a missense mutation T>C in the first exon of the 
HaDella1 gene, which results in the substitution of leucine with proline in the DELLA motif. Using the marker, the mutant Rht1 
allele was identified in the VIR 171 and VIR 434 dwarf lines, similar in their origin and phenotype. The results of validation in 
the F2 hybrid population (VIR 340 × VIR 171) confirmed the efficiency of the G-D-1 / Bmt I marker for selecting dwarf genotypes 
homozygous for the Rht1 mutant allele.

Keywords: Helianthus annuus, dwarfism, phenotyping, plant height, internode length, genes, gibberellin signaling, DELLA pro-
teins, molecular markers
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введение

Одним из ценных для селекции признаков сельскохо-
зяйственных культур является высота растения, с кото-
рой связаны такие важные свойства, как устойчивость 
к полеганию, эффективность усвоения элементов пита-
ния и, следовательно, качество и урожайность. Использо-
вание признака карликовости в селекции пшеницы 
предопределило успех «Зеленой революции» во второй 
половине XX века, главным достижением которой стало 
решение проблемы нехватки продовольствия в странах 
третьего мира (Hedden et al., 2003). Наиболее детально 
генетический контроль короткостебельности изучен 
у пшеницы (Borojevic Kat., Borojevic Ks., 2005; Sukhikh 
et al., 2021), ячменя (Xu et al., 2017), риса (Cheng et al., 
2022). У других зерновых культур, а также у культивиру-
емых представителей различных семейств двудольных 
растений сведения о генах, снижающих высоту растений, 
немногочисленны (например, ген Le гороха) (Martin et al., 
1997). 

Современные представления о развитии карликово-
го фенотипа у растений основаны на двух основных при-
чинах, связанных с нарушениями синтеза и/или переда-
чи сигналов эндогенного гормона гиббереллиновой кис-
лоты (ГК) (Davière, Achard, 2013; Bilova et al., 2016; Sarwar 
et al., 2023). Исходя из этого, среди карликов выделяют 
две большие группы: ГК-дефицитные мутанты и мутан-
ты по генам сигналинга ГК. В отличие от ГК-дефицитных 
(ГК-чувствительных), мутанты по генам ответа на гиббе-
реллин (ГК-ответные) не восстанавливают нормальную 
высоту растений при экзогенной обработке гибберелли-
ном. Предполагается, что такие растения имеют наруше-
ния в различных звеньях передачи сигналов гибберелли-
на. Ключевыми компонентами приема и передачи сигна-
ла ГК являются: GID1 – рецептор ГК, отрицательные ре-
гуляторы – белки DELLA, белки F-бокса SLEEPY1, SNEEZY 
и GIBBERELLIN INSENSITIVE DWARF2 (GID2), ответствен-
ные за деградацию белка путем мечения его убиквити-
ном и последующего связывания с протеасомой, и, нако-
нец, гены, регулируемые ГК. Молекула активного гиббе-
реллина связывается с GID1 для запуска сигнальной 
трансдукции. Образующийся комплекс GA-GID1 взаимо-
действует с белком DELLA, приводя к образованию 
комплекса GA-GID1-DELLA, который распознается белка-
ми F-box. Эти белки индуцируют взаимодействие с уби-
квитин-протеин-лигазой, вызывая убиквитинирование 
и последующую деградацию DELLA-белка в протеасомах. 
В норме деградация белков DELLA запускает экспрессию 
генов, регулируемых ГК, поскольку эти белки больше не 
подавляют ответ на ГК. Накопление белков DELLA в клет-
ке ограничивает нормальный рост растений (Xue et al., 
2022). На сегодняшний день идентифицированы ГК-не-
чувствительные мутанты и предложены различные по-
тенциальные молекулярные механизмы развития кар-
ликовости, ассоциированной с нарушениями функции 
белков DELLA, для ряда важных сельскохозяйственных 
культур: риса (Itoh et al., 2005), пшеницы (Würschum et al., 
2017; Eshed, Lippman, 2019; Van De Velde et al., 2021), куку-
рузы (Lawit et al., 2010) и других растений.

Молекулярные механизмы формирования ассоции-
рованного с ГК признака карликовости у подсолнечника 
(Helianthus annuus L.) – основной масличной культуры 
Российской Федерации – изучены недостаточно. Однако 
в настоящее время интерес к карликовому подсолнечни-
ку возрастает как в связи с необходимостью создания ко-
роткостебельных, не полегающих гибридов, так и с пер-

спективами использования карликовых форм в качестве 
декоративных растений.

В литературе описаны несколько источников корот-
костебельности подсолнечника, для которых был изучен 
генетический контроль. В ранних работах при использо-
вании гибридологического анализа выявлен один ген 
dwarf (dw) с промежуточным характером наследования. 
По данным Г. Эннса с соавторами (Enns et al., 1970) 
и В. Ф. Родина (Rodin, 1976), ген (dw) снижает высоту рас-
тения на 30%. В. В. Толмачев (Tolmachev, 1992) показал, 
что ген карликовости наследуется по типу кодоминиро-
вания и в гомозиготном состоянии оказывает плейо-
тропное действие на морфотип растения и длину вегета-
ционного периода, увеличивая последний на 4–6 дней.

В генетической коллекции подсолнечника Всерос-
сийского института генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова (ВИР) имеется около 40 низкорос-
лых линий, различающихся по числу листьев, длине меж-
доузлия и высоте растения (Gavrilova et al., 2014, 2024). 
Методом гибридологического анализа установлено, что 
фенотип короткостебельности линий коллекции обу-
словлен разными генетическими системами, включаю-
щими гены dw1 и dw2 (ВИР 272, ВИР 434), рецессивные 
аллели генов short stem (sht1, sht2, sht3 – у ВИР 319 
и ВИР 328), а также не менее трех генов semi dwarf (sd – 
у ВИР 253, ВИР 501, ВИР 648) с неполным доминировани-
ем (Yesaev, 1998).

М. Л. Рамос с соавторами (Ramos et al., 2013) изучили 
серию линий – восстановителей фертильности и закре-
пителей стерильности, полученных с участием генетиче-
ского материала источника карликовости DDR из Герма-
нии. Генетический контроль карликовости у DDR неизве-
стен. Однако анализ наследования в F1 и анализирующих 
скрещиваниях показал, что признак карликовости одной 
из полученных на основе данного источника линий де-
терминирован аллелем Rht1 с полудоминантным харак-
тером наследования. Локус Rht1 картирован на хромосо-
ме 12. Карлик имеет специфический фенотип: укорочен-
ные междоузлия, нечувствительность к экзогенному 
гиббереллину, пониженную фертильность пыльцы, ха-
рактеризуется нормальным фотоморфогенезом, но пло-
хо завязывает семена при самоопылении. Установлено, 
что аллель дикого типа, rht1, определяет консерватив-
ный (дикий) тип белка DELLA, который функционирует 
как ГК-отрицательный негативный регулятор гибберел-
линового сигналинга. Аллель Rht1 ко-расщеплялся с од-
ним из гаплотипов последовательности гена HaDella1, 
характеризующимся наличием точковой мутации в кон-
сервативном домене DELLA. Транзиция T>C в положении 
143 от начала домена DELLA приводит к замене одного 
из остатков лейцина на пролин (мотив DELPA) и, следо-
вательно, к изменению функции белка DELLA. На основе 
анализа полиморфизма последовательности фрагмента 
гена HaDella1 авторы исследования разработали ал-
лель-специфичный маркер для идентификации SNP, 
ассоциированного с аллелем Rht1 (Ramos et al., 2013).

В другом исследовании показано, что короткосте-
бельность растений инбредной линии подсолнечника 
СМ523 (мутация dwarf2 – dw2) обусловлена наличием 
протяженной делеции в гене HaKAO1, кодирующем фер-
мент – оксидазу кауреновой кислоты, являющуюся ос-
новным участником превращения энт-каурена в ГК. Де-
леция в гене HaKAO1 приводит к нарушению сплайсинга 
мРНК и образованию преждевременного стоп-кодона. 
Мутантные растения с нарушениями пути синтеза ГК ха-
рактеризуются заторможенным ростом стебля, умень-
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шенными размерами листьев, черешков и соцветия, ано-
малиями развития цветков. Для получения семян расте-
ния мутантной линии обрабатывали гиббереллиновой 
кислотой и проводили ручное опыление (Fambrini et al., 
2011). ГК-дефицитный мутант dw2 отличается повышен-
ной засухоустойчивостью, высоким уровнем содержания 
фитогормонов салициловой и жасмоновой кислот (Mari-
otti et al., 2022).

Л. Мариотти с соавторами (Mariotti et al., 2018) описа-
ли так называемый «брахитичный» мутант подсолнеч-
ника lingering hope, характеризующийся укороченными 
верхними междоузлиями, измененной формой листовой 
пластинки, хлорозом и дефектами развития соцветия. 
Признак наследуется как рецессивный; он связан с нару-
шениями метаболизма салициловой кислоты. 

Таким образом, у подсолнечника выявлены коротко-
стебельные формы, фенотип которых обусловлен как на-
рушением синтеза ГК, так и накоплением репрессоров 
сигналинга гиббереллинов в результате точковой мута-
ции в гене, кодирующем белок DELLA. Однако молеку-
лярные механизмы развития карликового фенотипа 
у линий коллекции подсолнечника ВИР пока не изучены; 
не идентифицированы и известные из литературных ис-
точников мутации, ассоциированные с признаком кар-
ликовости. В настоящей работе у двух карликовых линий 
(ВИР 171 и ВИР 434) генетической коллекции ВИР иден-
тифицирована миссенс-мутация, характерная для ранее 
описанного аллеля Rht1, приводящая к изменению по-
следовательности аминокислот в домене DELLA гена 
 HaDella1, разработан и валидирован аллель-специфич-
ный CAPS-маркер, а также изучены особенности наследо-
вания признака карликовости при скрещивании с лини-
ей ВИР 340, характеризующейся нормальной высотой 
растений.

Материал и методы

Материал 
Материалом для молекулярно-генетического анали-

за служили 27 короткостебельных и 10 высокорослых 
линий коллекции ВИР.

Для гибридологического анализа выбраны линии, 
которые в течение нескольких лет изучения контрастно 
различались по высоте растения: карликовая ВИР 171 (к-
2792) и высокорослая ВИР 340 (к-3513). Гибриды высо-
корослой линии ВИР 340 (материнская форма) с карли-
ковой ВИР 171 (отцовская форма) при ручной кастра-
ции материнской формы были получены во Всероссий-
ском научно-исследовательском институте масличных 
культур имени В.С. Пустовойта (Краснодар). Родитель-
ские линии, гибриды первого и второго поколения высе-
вали одновременно на Кубанской опытной станции – 
филиале ВИР (КОС ВИР) в 2022 г. на трехрядковых делян-
ках по два растения в гнезде. Расстояние между рядками 
и между гнездами – 70 × 70 см, согласно методическим 
указаниям ВИР (Anashchenko, 1978). 

Фенотипирование
Родительские линии, гибриды F1 и F2 были охаракте-

ризованы по признакам «высота растений», «диаметр 
корзинки» и «число листьев». Промеры высоты растения 
и подсчет листьев проводили во время цветения для всех 
растений на делянке. Среднюю длину междоузлия опре-
деляли как отношение высоты к числу листьев каждого 
растения. Вычисляли средние значения для линии по 
каждому признаку и ошибку среднего с использованием 

программы Excel. В качестве стандарта в исследование 
взят районированный в Краснодарском крае сорт ‘Ма-
стер’ (к-3553).

Для оценки фертильности пыльцы линии ВИР 171 ис-
пользовали модифицированный ацетокарминовый ме-
тод окрашивания (Voronova, Gavrilova, 2019). Цитологи-
ческий анализ был произведен с помощью метода 
подсчета процента фертильных пыльцевых зерен при 
анализе не менее 10 полей зрения при 20-кратном увели-
чении. Исследование проводилось на микроскопе Zeiss 
Axioplan 2 Imaging с цифровой фотокамерой AxioVision.

Генотипирование 
Геномную ДНК выделяли из собранных в поле зе-

леных листьев с использованием модифицированного 
СТАВ-метода (Li et al., 2007).

Для амплификации участка гена HaDella1 (Gen-
Bank: DQ503809.1 в базе нуклеотидных последователь-
ностей NCBI, https://www.ncbi.nlm.nih.gov) использо-
вали праймеры G-D1-F (5’-ATGAAACGTGACTACCCAA-3’) 
и G-D1-R (5’-GGTTGCTACTTTCCGCATCGC-3’). Смесь для 
амплификации аллель-специфичного маркера, кроме 
указанных праймеров, содержала праймер G-delp-F 
(5’-CGGAGATGACGAGCTGCC-3’) (Ramos et al., 2013).

ПЦР проводили при следующих условиях: начальная 
денатурация (94–96°C) – 4 мин; затем 45 циклов: денату-
рация (94°C) – 30 с, отжиг праймеров (55°C) – 30 с, синтез 
(72°C) – 1–2 мин, финальная элонгация 72°C – 5–7 мин. 
Реакционная смесь (25 мкл) содержала 50 нг геномной 
ДНК, однократный реакционный буфер (1,5 мM MgCl2), 
по 0,4 мкМ каждого из праймеров, по 0,2 мМ каждого 
dNTP и 1,5 е. а. Taq ДНК-полимеразы.

Секвенирование аплифицированных фрагментов вы-
полнено с использованием оборудования ЦКП «Геном-
ные технологии, протеомика и клеточная биология» Все-
российского научно-исследовательского института сель-
скохозяйственной микробиологии.

Для идентификации аллель-специфичного SNP в по-
зиции 143 фрагмент, полученный при амплификации 
c парой праймеров G-D1-F/G-D1-R, обрабатывали эндо-
нуклеазой рестрикции Bmt I с использованием протоко-
ла, рекомендованного фирмой-производителем (ООО 
«Сиб Энзим СПб»).

Электрофорез амплифицированных фрагментов про-
водили в 2-процентном и 3-процентном агарозных гелях 
в однократном трис-боратном буфере, окрашивали бро-
мистым этидием и визуализировали в ультрафиолето-
вом свете. Праймеры были синтезированы ЗАО «Евро-
ген» (Москва).

Реактивы для ПЦР (10×реакционный буфер, dNTP, Taq 
ДНК-полимераза, маркеры молекулярного веса ДНК) по-
ставлены фирмой ПКЗАО «Диалат ЛТД» (Москва).

Результаты

Разработка и валидация CAPSмаркера аллеля 
Rht1

Фрагмент, амплифицированный с парой праймеров 
G-D1-F/G-D1-R, имел длину 675 пн. При включении 
в смесь для амплификации праймера G-delp-F у линий 
ВИР 171 и ВИР 434, характеризовавшихся карликовым 
фенотипом с укороченными (< 2,5 см) междоузлиями 
и высотой менее 80 см, наряду с фрагментом 675 пн 
 амплифицировался дополнительный фрагмент длиной 
549 пн, соответствующий аллель-специфичному марке-
ру, описанному М. Л. Рамос с соавторами (Ramos et al., 
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2013) (рис. 1, а). Фрагмент 549 пн амплифицируется 
только у карликовых генотипов с характерной миссенс -
мутацией Т>С в последовательности гена HaDella1, сле-
довательно линии ВИР 171 и ВИР 434 могут являться но-
сителями данной мутации, приводящей к развитию кар-
ликового фенотипа. Это предположение подтверждено 
результатами секвенирования ампликонов из карли-
ковых (ВИР 434 и ВИР 171) и высокорослых (ВИР 755 
и НА89) линий. При сравнении полученных последова-
тельностей с референсными (GenBank NCBI: JQ042689 из 
карликовой мутантной линии RHA358 с мутантным ал-
лелем Rht и GenBank NCBI: JQ342828.1 из высокорослого 
сорта H. annuus) выяснилось, что в позиции 143 фрагмен-
та 675 пн из линий ВИР 434 и ВИР 171 также находится 
нуклеотид С. Таким образом, фрагмент геномной после-
довательности HaDella1 JQ042689.1 полиморфен у линий 
генетической коллекции подсолнечника ВИР. По мень-
шей мере две линии (ВИР 171 и ВИР 434) несут в своих 
генотипах мутацию Т>С в мотиве DELLA, которая приво-
дит к замещению лейцина на пролин и потере функции 
белка (рис. 1, б).

Аллель-специфичный маркер для детекции 
SNP 143T>C, предложенный М. Л. Рамос с соавторами (Ra-
mos et al., 2013), доминантен, то есть его профиль иден-
тичен как у гомозигот, так и у гетерозигот по аллелю 
Rht1. Однако для проведения маркер-опосредованного 
отбора (а карликовые линии в качестве ценного исход-
ного материала селекции декоративных форм могут 
быть использованы в скрещиваниях с другими линиями, 
обладающими, например, разной окраской язычковых 
цветков) перспективны кодоминантные маркеры, позво-
ляющие с высокой степенью эффективности отбирать 
гомозиготные по мутации генотипы. Для идентифика-
ции SNP в позиции 143 фрагмента, амплифицированного 
с праймерами G-D1-F / G-D1-R, была подобрана рестрик-
таза Bmt I, узнающая последовательность дикого типа 
в данном участке, но не расщепляющая мутантную по-
следовательность (табл. 1). Ожидалось, что у носителей 
мутации (гомозигот Rht1Rht1 по Ramos et al., 2013) длина 
фрагмента после обработки рестриктазой не изменится, 
у высокорослых линий (дикий тип, rht1rht1) в спектрах 
будут наблюдаться два фрагмента размером 530 и 145 пн, 
а у гетерозигот Rht1rht1 спектры будут включать как ис-
ходный фрагмент 675 пн, так и фрагменты длиной 530 
и 145 пн, полученные в результате рестрикции, что 
и было подтверждено при анализе изучаемой выборки: 
CAPS-маркер G-D-1 / Bmt I отмечен у линий ВИР 171 
и ВИР 434, но не наблюдался у 35 других изученных кар-
ликовых и высокорослых линий (рис. 1, в).

Для валидации CAPS-маркера G-D-1 / Bmt I анализи-
ровали индивидуальные растения гибридов F2 от скре-
щивания высокорослой линии ВИР 340 с карликовой ли-
нией ВИР 171. Высота материнской формы (КОС ВИР, 
2022 г.) составляла 180–190 см, отцовской в тех же усло-
виях – 60–70 см. Гибриды F1 оказались единообразными 
и имели высоту 180–190 см, то есть соответствовали по 
высоте материнскому родителю (табл. 2).

Высота стандартного сорта ‘Мастер’, по данным за 
3 года изучения на КОС ВИР, составила в среднем 180,9 ± 
12,8 см, что превышает показатель 2021 г. (168,1 ± 4,3 см). 
Число листьев на растении – 38,0 ± 0,7, длина междо-
узлия – 4,8 ± 0,2 см. Материнская линия ВИР 340 имеет 
следующие характеристики: средняя высота растения – 
170–180 см, длина междоузлия в среднем за три года – 
6,0 ± 1,0 (см. табл. 2). Высота отцовской линии ВИР 171 
составила в среднем 66,0 ± 6,2 см. В отличие от карлико-

вой линии RHA 358, изученной в работе М. Л. Рамос с со-
авторами (Ramos et al., 2013), растения ВИР 171 имели 
высокофертильную пыльцу. Показатели фертильности 
пыльцы у линии ВИР 171 составили 83–96%, тогда как 
у RHA 358 – около 46%.

По результатам генотипирования, 35 растений F2 
были гомозиготны по материнскому аллелю маркера 
G-D-1 / Bmt I (в спектрах присутствовали два фрагмента 
длиной 530 пн и 145 пн), 24 гомозиготны по аллелю, по-
лученному от отцовской формы (один фрагмент 675 пн), 
и 103 характеризовались профилем маркера, характер-
ным для гетерозиготного генотипа F1 (три типа фраг-
ментов: длиной 675, 530 и 145 пн) (рис. 2).

Анализ с помощью критерия Пирсона χ2 не под-
твердил соответствие теоретически ожидаемому соот-
ношению 1 : 2 : 1 (χ2 = 10,44; 0,005 < p < 0,01). Явная не-
хватка растений, гомозиготных по аллелю Rht1, получен-
ному от отцовского родителя, может быть результатом 
конкуренции в ПЦР за сайты отжига праймера из-за на-
личия в геноме еще одного гена, кодирующего белок 
DELLA и имеющего последовательность, гомологичную 
последовательности аллеля дикого типа HaDella1.

Характер распределения по высоте растений F2 
с разными вариантами маркера оказался следующим. 
Среди форм с маркером материнского типа (m – предпо-
ложительно гомозиготы rht1rht1 по Ramos et al., 2013) 
преобладали очень высокие растения (221–240 см), 
а также растения, по высоте соответствовавшие мате-
ринскому родителю – от 161 до 200 см (рис. 3). Пределы 
варьирования высоты растений с материнским (m) и от-
цовским (p – предположительно гомозиготы Rht1Rht1 по 
Ramos et al., 2013) вариантами маркера составили 100 см, 
тогда как у растения с гибридным профилем маркера 
(mp – предположительно гетерозиготы Rht1rht1 по Ra-
mos et al., 2013) пределы оказались больше – 160 см. Ти-
пичные карликовые растения высотой не более 80 см 
(как у отцовской линии ВИР 171) отмечены только среди 
растений с отцовским вариантом (p), следовательно 
маркер G-D-1 / Bmt I может быть использован в качестве 
диагностического при отборе гомозиготных карли-
ковых генотипов из гибридных популяций. В группе рас-
тений, предположительно гомозиготных по аллелю от-
цовского типа, выделились еще две группы: соответ-
ствовавшие по высоте отцовскому родителю (от 40 до 
80 см) и высокорослые, высота которых, однако, была 
немного ниже, чем у материнского родителя (141–
160 см). В популяции F2 доля относительно высокорос-
лых растений – гомозигот по отцовскому варианту мар-
кера – оказалась значительной и составила 54%. Обоб-
щая полученные данные о варьировании признака вы-
соты в гибридном потомстве от скрещивания высоко-
рослой и карликовой линий, можно предположить, что 
карликовость линии ВИР 171 контролируется двумя ге-
нами, один из них – Rht1. Кроме того, нельзя исключить, 
что наблюдаемое варьирование, а также явное транс-
грессивное расщепление обусловлены эффектами меж-
аллельного взаимодействия.

Гибридологический анализ признака карликово
сти

Коэффициент вариации (CV) мерных признаков для 
родительских форм в разные годы исследования невы-
сок и составляет для большинства значений 1,8–9,7%; 
для ВИР 340 в 2021 г. несколько выше: 12,2–16,1%. Ис-
ключение составляет изменчивость признаков линии 
ВИР 171 в 2022 г. (CV от 12,6% до 24,6%), что объясняет-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):135-146

   •   185 (3), 2024   •   

139

Anisimova I.N., Khafizova G.V., Makarova L.G., Alpatieva N.V., 
Ryazanova M.K., Borisenko O.M., Gavrilova V.A.



Рис. 1. Идентификация аллель-специфичного SNP 143T>C в гене HaDella1 (локус Rht1):
а) продукты амплификации, полученные с комбинацией праймеров G-D1-F / G-D1-R / G-delp-F у линий коллекции 

ВИР: 1 – ВИР 125, 2 – ВИР 253, 3 – ВИР 302, 4 – ВИР 319, 5 – ВИР 328, 6 – ВИР 755, 7 – ВИР 340, 8 – ВИР 434; маркерный 
фрагмент 549 пн амплифицирован у линии ВИР434; 

б) SNP 143T>C в последовательностях референсного фрагмента из карликовых линий RHA 258 (GenBank: JQ042689, 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov) и ВИР 434А, фрагментов из высокорослых линий (GenBank: JQ342828.1, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov), ВИР 755 и НА89; 
в) профили CAPS-маркера G-D-1 / Bmt I у линий ВИР 319 (дорожка 1), ВИР 171 (дорожка 2) и ВИР 340 (дорожка 3). 

М – маркер молекулярного веса ДНК 100 bp («Диалат»)
Fig. 1. Identification of the allele-specific SNP 143T>C in the HaDella1 gene (Rht1 locus):

a) amplification products obtained with the primer combination G-D1-F / G-D1-R / G-delp-F in the lines from VIR’s collection: 
1 – VIR 125, 2 – VIR 253, 3 – VIR 302, 4 – VIR 319, 5 – VIR 328, 6 – VIR 755, 7 – VIR 340, 8 – VIR 434); the 549 bp marker 

fragment was amplified from the VIR 434 line; 
б) SNP 143T>C in the sequences of the reference fragment from the dwarf lines RHA 258 (GenBank: JQ042689, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov) and VIR 434A, and fragments from tall lines (GenBank: JQ342828.1, 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov), VIR 755 and HA89; 

в) profiles of the CAPS marker G-D-1 / Bmt I from the lines: VIR 319 (lane 1), VIR 171 (lane 2), and VIR 340 (lane 3).
M – DNA molecular weight marker 100 bp (Dialat)
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ся небольшим числом растений, привлеченных для из-
мерения. По классификации А. Ф. Мережко, по степени 
варьирования количественные признаки, такие как «вы-
сота растения», можно разделить на три класса: сильно 
варьирующие (CV более 30%), средне варьирующие (CV 
10–30%) и слабо варьирующие (CV менее 10%). Слабо 
варьи рующие можно рассматривать в генетическом ана-
лизе не как количественные, а как качественные (Me-
rezh ko, 1994). Мы сделали допущение, что высота расте-
ния, число листьев, размер междоузлия у изучаемых ли-
ний являются слабо варьирующими признаками (см. 
табл. 2) и, исходя из этого, оценили характер наблюдае-
мого расщепления по фенотипу.

Расщепление в F2 по высоте растения и длине междо-
узлия составило 153 : 13, где 13 растений имеют высоту 

такую же, как отцовская форма ВИР 171 (рис. 4, табл. 3). 
Это соотношение можно интерпретировать как диген-
ное расщепление (15 : 1), где одну часть составляют кар-
лики с высотой растения около 80 см и длиной междо-
узлия 1,9–2,6 см (χ2 = 0,52; χ2

 крит. = 3,84). Все 13 растений 
карликового фенотипа имели междоузлия длиной 1,2–
2,9 см и были гомозиготами по отцовскому аллелю CAPS-
маркера. Соотношение числа растений F2 с коротким 
и длинным междоузлием составило 13 : 153. Кроме того, 
гетерозиготными по вариантам CAPS-маркера были рас-
тения F2, которые классифицировали как высокорослые 
с высотой 100–120 см и длиной междоузлия 3,0–3,9 см. 
Таких растений оказалось 11. Если объединить число 
растений карликового фенотипа (13) и низкорослого 
(11), получится 24.

Таблица 1. характеристика CAPS-маркера G-D-1 / Bmt I, разработанного для идентификации 
ассоциированного с карликовым фенотипом SNP в последовательности гена HaDella1 подсолнечника

Table 1. Characteristics of the CAPS marker G-D-1 / Bmt I developed for identification of an SNP in the sunflower 
HaDella1 gene sequence associated with the dwarf phenotype

Генотип / Genotype

Размер фрагмента без обработки 
рестриктазой, пн / 

fragment size without restrictase 
treatment, bp

Размеры фрагментов после обработки 
рестриктазой (маркер G-D-1 / Bmt I), пн / 
fragment sizes after restrictase treatment 

(marker G-D-1 / Bmt I), bp 

Rht1Rht1 675 675

Rht1rht1 675 675 + 530 + 145

rht1rht1 675 530 + 145

Таблица 2. Фенотипическая характеристика родительских линий и гибрида f1 подсолнечника 
(вИР 340 × вИР 171) (Краснодарский край, Кубанская опытная станция ВИР, 2021–2023 гг.)

Table 2. Phenotypic characteristics of the parental lines and the f1 hybrid (VIr 340 × VIr 171) of sunflower 
(Kuban Experiment Station of VIR, Krasnodar Territory, 2021–2023)

Название / 
Name

Год / year

высота растения, см / 
Plant height, cm

число листьев / 
Number of leaves

Длина междоузлия, см / 
Internode length, cm

х ± CV, % х ± CV, % х ± CV, %

ВИР 340

2021 124,3 ± 3,0 12,2 29,9 ± 0,4 6,6 4,2 ± 0,1 16,1

2022 190,6 ± 3,1 7,2 33,5 ± 7,2 9,5 7,1 ± 0,4 9,7

2023 172,5 ± 4,0 1,8 22,8 ± 0,5 2,1 7,7 ± 0,3 3,0

Среднее 
за 3 года 162,5 ± 19,8 28,7 ± 3,14 6,0 ± 1,0

ВИР 171

2021 69,3 ± 2,7 17,0 28,7 ± 0,6 9,1 2,4 ± 0,10 16,1

2022 54,0 ± 7,0 22,5 21,0 ± 1,5 12,6 2,6 ± 0,40 24,6

2023 74,6 ± 2,7 3,6 22,5 ± 0,6 2,5 3,3 ± 0,2 4,5

Среднее 
за 3 года 66,0 ± 6,2 24,1 ± 2,4 2,8

F1 (ВИР 340 × 
ВИР 171 2022 180,1 ± 2,5 4,3 33,9 ± 1,7 5,1 5,3 ± 0,10 2,1

Сорт ‘Мастер’
(стандарт)

2021 168,1 ± 4,3 3,7 37,3 ± 0,9 3,2 4,5 ± 0,1 4,7

2022 193,6 ± 6,3 4,2 38,7 ± 0,8 2,9 5,0 ± 0,2 4,9

Среднее 
за 3 года 180,9 ± 12,8 38,0 ± 0,7 4,75
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Рис. 2. Профили маркера G-D-1 / Bmt I, полученные после обработки фрагмента 675 пн эндонуклеазой ре-
стрикции Bmt I: m – материнский, p – отцовский, mp – гибридный (М – маркер молекулярного веса ДНК)

fig. 2. The G-D-1 / Bmt I profiles obtained after treatment of the 675 bp fragment with the restriction endonuclease 
Bmt I: m – maternal, p – paternal, mp – hybrid (M – DNA molecular weight marker)

Рис. 3. Распределение по высоте растений f2 с материнским (m), отцовским (p) и гибридным (mp) 
профилями CAPS-маркера G-D-1 / Bmt I

fig. 3. Plant height distribution among the f2 plants with the maternal (m), paternal (p) and hybrid (mp) 
profiles of the CAPS marker G-D-1 / Bmt I

Рис. 4. Распределение фенотипов гибридов f2 (вИР 340 × вИР 171) по высоте растения 
(Краснодарский край, Кубанская опытная станция ВИР, 2022 г.)

fig. 4. Phenotype distribution among the f2 hybrids (VIr 340 × VIr 171) according to their plant height 
(Kuban Experiment Station of VIR, Krasnodar Territory, 2022)
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Обсуждение

В работе М. Л. Рамос с соавторами (Ramos et al., 2013) 
обсуждаются три источника карликовости подсолнечни-
ка: линия DDR из Германии, а также российские сорта 
‘Донской’ и ‘Донской Низкорослый 47’. Все три генотипа 
не отличаются от стандартных сортов по числу листьев, 
что свидетельствует об их перспективности для практи-
ческого использования (Tolmachev, 1992). Сорт ‘Донской 
Низкорослый 47’ создан в 1981 г. на Донской опытной 
станции Всесоюзного института масличных культур 
имени В. С. Пустовойта (ВНИИМК) на основе короткосте-
бельного образца из коллекции ВИР, полученного из Гер-
мании в 1951 г. (к-1885, номер интродукции и-199452). 
У сорта ‘Донской Низкорослый 47’ (Rodin, 1976) и полу-
ченной из него линии выявлен моногенный характер на-
следования карликовости (Tolmachev, 1992). Моноген-
ный доминантный характер наследования карликовости 
установлен и при анализе расщепления по высоте гибри-
дов BC1F2 от скрещиваний линии RHA 258 (одной из ше-
сти линий, выделенных из источника DDR) с линией 
НА89, характеризующейся нормальным ростом (Ramos 
et al., 2013). Наше предположение о дигенном контроле 
признака карликовости у линии ВИР 171 согласуется 
с результатами, полученными ранее при изучении ко-
роткостебельных линий генетической коллекции ВИР 
(Yesaev, 1998). К аналогичному выводу пришли и Л. Ве-
ласко с соавторами (Velasco et al., 2003) в результате ана-
лиза расщеплений по признаку «высота растений» в по-
колениях BC1F1, F2 и F3 от скрещиваний карликовой ин-
бредной линии ЦМС DW 89, полученной на основе сорта 
‘Донской’, с высокорослой линией – восстановителем 
фертильности пыльцы RHA 271. Авторы предположили, 
что признак карликовости линии DW 89 находится под 
контролем двух независимых локусов, Dw1 и Dw2; на его 
проявление оказывают влияние условия среды и эффек-
ты взаимодействия генов. Карликовая линия ВИР 171 (к-
2792) создана путем самоопыления сорта ‘Mennonite’ из 
Канады (к-2026, и-209958), поступившего в коллекцию 
ВИР в 1955 г. По-видимому, линия ВИР 171 в своей генеа-
логии не пересекается с источниками короткостебель-
ности происхождением из Германии.

Генотипически линии ВИР 171 и ВИР 434, имеющие 
североамериканское происхождение, сходны с источни-
ком DDR, на основе которого была создана линия, изу-
ченная в работе М. Л. Рамос с соавторами (Ramos et al., 

2013). Только у этих двух линий из 27 изученных иденти-
фицирован мутантный аллель Rht1, маркером которого 
является замена нуклеотида Т на С в позиции 143 фраг-
мента гена HaDella1, контролирующего сигналинг гиббе-
реллина. Однако у карликовых и короткостебельных 
 линий коллекции ВИР нет таких изменений признаков, 
которые описаны в работе М. Л. Рамос с соавторами (Ga v-
ri lova et al., 2024). При сравнении со стандартным сортом 
‘Мастер‘, кроме значительного снижения высоты расте-
ния и длины междоузлия, отмечено также уменьшение 
размеров листьев, корзинки и семянок, но фертильность 
пыльцы и продуктивность заметно не страдают. Среди 
низкорослых линий генетической коллекции ВИР (с вы-
сотой растения менее 80 см) выявлены несколько вари-
антов: 1) линии североамериканского происхождения, 
схожие по генотипу с источниками карликовости, опи-
санными в литературе (DDR и ‘Донской Низкорос-
лый 47’); 2) линии аргентинского происхождения; 3) ли-
нии итальянского происхождения; 4) линии, выделен-
ные из стародавних российских сортов (Gavrilova et al., 
2014, 2024).

Негативные регуляторы гиббереллинового ответа – 
транскрипционные факторы DELLA – имеют в своей 
структуре N-концевой мотив DELLA и мотив GRAS на кар-
боксильном конце. У ряда растений описаны мутации 
в последовательностях генов DELLA, изменяющие функ-
циональность белковых продуктов и приводящие к кар-
ликовому фенотипу. Для идентификации различных ал-
лелей генов Rht мягкой пшеницы Triticum aestivum L., 
влияющих на высоту растений, разработаны диагности-
ческие маркеры (Rasheed et al., 2016; Porotnikov et al., 
2022). Миссенс-мутация T>C в последовательности моти-
ва DELLA, идентичная идентифицированной М. Л. Рамос 
с соавторами (Ramos et al., 2013), была обнаружена в ра-
боте Н. Б. Беста с соавторами (Best et al., 2016) у нечув-
ствительного к обработке экзогенной ГК карликового 
декоративного сорта ‘Sunspot’, также имеющего в своей 
генеалогии линию DDR из Германии. Биоинформатиче-
ским анализом в геноме подсолнечника идентифици-
рованы пять экспрессирующихся генов DELLA-белков 
(включая HaDella1), три из которых имеют близкие по-
следовательности и, следовательно, сходны функцио-
нально.

Возможно, не-менделевский характер расщепления 
по вариантам CAPS-маркера, разработанного в ходе на-
стоящего исследования, обусловлен тем, что в ходе ПЦР 

Признак / 
Character

Фактическое соотношение / 
Actual ratio

Гипотеза рас-
щепления / 

hypothesis of 
segregation

Tеоретически 
ожидаемое со-
отношение / 
Theoretically 

expected ratio

χ2 p

высота растения 153 высоких : 13 карликовых 15 : 1 158 : 11 0,52 > 0,05

длина междо-
узлия 153 : 13 15 : 1 158 : 11 0,52 > 0,05

высота растения 
и длина междо-
узлия

142 высоких с длинным междоузли-
ем : 24 низких с междоузлием до 3,9 см 15 : 1 156 : 10,4 13,69 < 0,01

CAPS-маркер 
G-D-1 / Bmt I 35 : 103 : 24 1 : 2 : 1 40,5 : 81 : 40,5 10,44 < 0,01

Таблица 3. Анализ расщепления гибридов f2 (вИР 340 × вИР 171) подсолнечника

Table 3. Analysis of the segregation in the f2 hybrids (VIr 340 × VIr 171) of sunflower
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на матрице HaDella1 амплифицировался не только целе-
вой фрагмент, но также и фрагменты на матрицах гомо-
логичных генов, имеющих идентичные сайты праймиро-
вания, но не имеющих целевого SNP. В результате в ходе 
реакции могли накапливаться ампликоны, синтезиро-
ванные на разных матрицах (дикого типа – расщепляет-
ся, мутантной – не расщепляется рестриктазой), что про-
является как избыток гетерозигот при недостатке гомо-
зигот по мутантному аллелю Rht1 (с нуклеотидом С в по-
зиции 143). Возможно, на рост растения влияет еще 
и другой ген, а также эффекты межаллельного взаимо-
действия. Тем не менее данные нашего исследования по-
казали, что карлики с характерным фенотипом (высотой 
не более 80 см, с укороченными междоузлиями) гомози-
готны по мутантному аллелю Rht1, гетерозигот среди 
них не обнаружено.

Заключение

Миссенс-мутация Т>С в позиции 143 мотива DELLA 
гена HaDella1 (локус Rht1) изменяет аминокислотную 
 последовательность белка DELLA и приводит к разви-
тию карликового фенотипа подсолнечника. Для ее 
идентификации может быть использован разработан-
ный в ходе исследования CAPS-маркер G-D-1 / Bmt I. 
Маркер G-D-1 / Bmt I обнаружен у двух карликовых ли-
ний (ВИР 171 и ВИР 434) из 27 изученных и валидиро-
ван на материале расщепляющейся гибридной популя-
ции F2 от скрещивания различающихся по аллелям ло-
куса Rht1 линий ВИР 340 и ВИР 171. Все карликовые фе-
нотипы в популяции F2 имели CAPS-маркер аллеля 
карликовости Rht1. Маркер может быть использован 
для идентификации генотипов, гомозиготных по ал-
лелю карликовости Rht1, в коллекционных образцах 
и ги бридных популяциях . На основании менделевско-
го генетического анализа высоты растения, числа ли-
стьев и длины междоузлия у гибридов первого и вто-
рого поколений комбинации скрещивания различаю-
щихся по высоте линий ВИР 340 и ВИР 171 сделано 
предположение о дигенном контроле карликового фе-
нотипа.
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Maintenance of inflorescence size variability within common 
buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) cultivars of various 
origin: the phenomenon and its possible causes

Background. Intrapopulation polymorphism usually can be interpreted as a result of balancing selection, but the basic mech-
anisms of such selection are not always clear. Earlier we documented a wide variation in the inflorescence size within one of the 
most genetically uniform common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) cultivar ‘Skorospelaya 86’, with larger sizes 
controlled by recessive alleles of multiple genes. The objective of the present work was to analyze the variation within a set of 
buckwheat cultivars representing different morphological types of the crop, and try to make out possible mechanisms that 
underlie it. 
Material and methods. A set of buckwheat cultivars of various origin and belonging to different morphological types were 
analyzed. The size of inflorescences was assessed as a number of their iterative subunits, i.e., partial floret clusters (PFCs). The 
number of mature seeds in the entire inflorescence and various PFCs was also counted.
results and conclusions. All the cultivars were variable, with the range at the species level from 6 to 24 PFCs. Accumulation of 
the genes determining a larger inflorescence seems to be simply explained: larger inflorescences tended to produce more seeds 
than smaller ones. However, it is not so easy to explain the maintenance of the inflorescence size variability, i.e., why the alleles 
determining small inflorescences were not lost during the artificial selection for higher seed productivity. Probably, such poly-
morphism may be useful for maintaining heterosis at the population level.
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Актуальность. Внутрипопуляционный полиморфизм обычно можно интерпретировать как результат балансирую-
щего отбора, но механизмы, лежащие в основе такого отбора, не всегда ясны. Для гречихи обыкновенной характерен 
широкий полиморфизм по размеру соцветия, который был обнаружен даже у одного из наиболее генетически одно-
родных сортов ‘Скороспелая 86’. Крупное соцветие контролируется рецессивными аллелями множества генов, то есть 
это вторичный признак, возникший, по-видимому, в результате окультуривания. Аллели, определяющие более мел-
кие соцветия, тоже поддерживаются в сортовых популяциях. Целью настоящей работы было проанализировать из-
менчивость в пределах сортов гречихи, представляющих разные морфологические типы культуры, и попытаться вы-
яснить возможные механизмы, лежащие в ее основе.
Материалы и методы. Проанализирован ряд сортов гречихи разного происхождения и разных морфологических ти-
пов. Размер соцветия оценивали как количество его повторяющихся субъединиц, то есть элементарных соцветий 
(ЭлС). Также подсчитывали количество зрелых семян во всем соцветии и различных ЭлС.
Результаты и заключение. Все сорта были полиморфны по анализируемому признаку. Диапазон изменчивости на 
видовом уровне составил от 6 до 24 ЭлС. Накопление генов, определяющих более крупные соцветия, объясняется про-
сто: более крупные соцветия имеют тенденцию формировать больше семян. Однако трудно объяснить сохранение из-
менчивости по размеру соцветия, то есть почему аллели, определяющие маленькое соцветие, не были утрачены 
в ходе искусственного отбора на более высокую семенную продуктивность. Вероятно, такой полиморфизм может 
быть полезен для поддержания гетерозиса на популяционном уровне.

Ключевые слова: морфологический тип, элементарное соцветие, изменчивость, балансирующий отбор
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Introduction

Maintaining polymorphism within populations for non-
neutral traits reveals some mechanisms of the balancing se-
lection whose nature is usually a fundamental question in 
evolutionary biology (Delph, Kelly, 2014; Gulisija, Kim, 2015). 
Within-population polymorphism in cultivated species rep-
resents a special issue, as it is likely to contribute to their 
yieldability, but contradicts typical trends toward reduction 
in the genetic diversity of cultivated plants, i.e., genetic ero-
sion provoked by selecting variants most suitable for agricul-
ture (Dyer et al., 2014; Fu, 2015). Understanding the mecha-
nisms of diversity maintenance could improve breeding ap-
proaches to cultivated species.

Common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) is 
a species with functional dimorphic heterostyly providing ob-
ligate insect-mediated cross-pollination (Fesenko, 1983). All 
buckwheat cultivars are characterized by prolonged plentiful 
flowering. White or slightly pink flowers of 8–10 mm in diam-
eter are united in partial floret clusters, or partial inflores-
cences; they are subunits of sufficiently long inflorescences 
developing in leaves axils. The cultivars grown in Russia over 
the past century showed a significant increase in the average 
weight of a thousand seeds (M1000): from 18–22 g to 25–30 g, 
sometimes up to more than 30 g (large-grain cultivars). Culti-
vars with the largest grain are characterized by a slight de-
crease in the number of inflorescences on the shoots, which is 
regarded as the physiological determination of growth (Fe-
senko et al., 2018). Nevertheless, all contemporary buck-
wheat cultivars have retained the proneness to prolonged 
flowering. A buckwheat flower lives for one day, and then it ei-

ther dies off or forms a single seed within three weeks. Only 
10.5–18.7% of flowers set seeds. Seed filling is highly sensi-
tive to environmental stressors, and usually only 57.8–68.0% 
of young seeds complete their development (Fesenko et al., 
2018). This phenomenon may be explained by prolonged 
overlapping in the development of vegetative and generative 
structures of buckwheat plants (Fesenko, 1983).

Buckwheat domestication and breeding were accompa-
nied by an increase in the size of inflorescences, i.e., the num-
ber of partial floret clusters (PFCs) in the inflorescence, due to 
the accumulation of recessive plus-alleles of multiple genes, 
which factually means mutations with a minor effect, increas-
ing the quantitative characteristics of the trait (Fesenko I.N., 
Fesenko A.N., 2011). In addition, in cultivar populations, un-
like closely related wild species, a broad polymorphism in the 
number of PFCs in inflorescences was documented (Fig. 1). 
For example, plants of F. esculentum cv. ‘Skorospelaya 86’, 
which was included in the experiment on the genetic analysis 
of the size of inflorescences, formed from 9 to 22 PFCs in the 
inflorescence; the C9139 line of the wild autogamous species 
F. homotropicum Ohnishi, participating in the same experi-
ment, was characterized by very small polymorphism for this 
trait (7–10 PFCs) (Fesenko I.N., Fesenko A.N., 2011). F. escu
lentum and F. homotropicum are closely related, and in their 
interspecific hybrids some traits with single-gene control seg-
regate in Mendelean manner (Fesenko N.N., Fesenko I.N., 
2015). It should be noted that cv. ‘Skorospelaya 86’, according 
to the metameric structure of the branching zone (i.e., the 
number of vegetative nodes) on the main stem and branches, 
looked like an almost homozygous line (Fesenko I.N., Fe-
senko A.N., 2011).

figure. Common buckwheat inflorescences: a – small; b – medium; c – large (scale bar only for a, b, and c); 
d – the numbering order of partial floret clusters in an inflorescence of buckwheat

Рисунок. Соцветия гречихи обыкновенной: a – мелкое; b – среднее; c – крупное (масштаб только для a, b и c); 
d – порядок нумерации элементарных соцветий в соцветии гречихи
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were supplied from the collection of the N.I. Vavilov All- 
Russian Institute of Plant Genetic Resources, St. Peters-
burg, Russia.

Experimental approaches
The material for analyses was collected from plots for va-

riety testing, 10 m2 each. Sowing dates were as follows: 
May 22 in 2017, May 21 in 2018, and May 22 in 2019. The 
sowing rate was 300 seeds/m2. Plants for analyses were se-
lected randomly.

Since any plant consists of iterative units (for example, 
vegetative and generative nodes on the main stem, or partial 
floret clusters in an inflorescence) (White, 1979), we have 
used the number of such units (i.e., partial floret clusters) in 
an inflorescence to characterize its size.

The number of partial floret clusters (PFCs) and the num-
ber of seeds per each PFC were assessed in the first inflores-
cence on the main stem of every plant. To characterize each 
accession (cultivar or local population), 19–24 plants were 
analyzed. In several cases, the material of the same cultivar 
was collected 2–4 times from different plots in the field. The 
data were added to the statistics to describe the morphologi-
cal types. To optimize the data presentation, we summarized 
the numbers of seeds in every part of the inflorescence, con-
sisting of three PFCs each (counting from the base): 1–3, 4–6, 
7–9, etc. Significance levels of detected differences were veri-
fied using t-statistics.

Results

Size and seed productivity of the inflorescence: differ
ences among the groups of cultivars

We analyzed a set of cultivars and landraces representing 
almost all morphological types of cultivated buckwheat in 
Russia. The cultivars had been developed by six different 
breeding centers during almost a century of breeding efforts. 
In addition, two landraces from Orel Province were included 
in the analysis.

Buckwheat cultivars of all morphological types were vari-
able in the number of partial floret clusters (PFCs) (Table 2). 
The ranges of variation were similar in most cases. Only the 
DGH group differed from the others. The largest inflores-
cences were found in this group, up to 24 PFCs in size; the av-
erage number of PFCs also was higher than in any other group 
of cultivars (t = 2.87–9.87; P = 0.01–0.001).

In 2017 and 2018, the DGH group significantly exceeded 
all others in the number of seeds per inflorescence; in 2019, 
DGH cultivars produced more seeds per inflorescence than 
IGH landraces and IGH improved cultivars (t = 3.09 and 2.59; 
P = 0.001 and 0.01, respectively), but no significant differ-
ences were observed with LSB and KS cultivars (t = 0.06 and 
1.92, respectively). An explicit and significant difference be-
tween the LSB and DGH groups in the size of their inflores-
cences and, on the other hand, similarity of these groups in 
the number of seeds per inflorescence, suggested that seed 
productivity per inflorescence not always depended on the 
number of PFCs forming the inflorescence.

In 2017, cultivars of the LSB group produced larger inflo-
rescences than KS cultivars (t = 4.04; P = 0.001), and a higher 
average number of seeds per inflorescence compared to both 
IGH landraces and IGH improved cultivars (t = 2.89 and 4.25; 
P = 0.01 and 0.001, respectively). Inflorescences of KS culti-
vars, on average, were larger, albeit insignificantly (t = 1.49), 
compared to IGH landraces, and smaller compared to all other 
groups (t = 3.09–9.24; P = 0.01–0.001); their seed number per 
inflorescence was larger than in IGH landraces (t = 2.11; 
P = 0.05) and IGH improved cultivars (t = 4.09; P = 0.001).

Common buckwheat breeding successfully used several 
forms that were morphologically (and physiologically) differ-
ent from the originally domesticated populations (“tradi-
tional” type), characterized by the indeterminate type of 
growth and shoots terminating with “umbels”. Contemporary 
cultivars are sufficiently diverse, each belonging to one of four 
types, including the “traditional” one (Fesenko et al., 2018). 
One of them includes plant forms with the determinate 
growth habit, i.e., restricting the development of the genera-
tive zone of shoots to 2–5 inflorescences, without a possibility 
of forming additional inflorescences: the shoot ends in a lat-
eral-like inflorescence. The second morphological type is 
characterized by physiological limitation of the generative 
zone growth (earlier cessation of the development of the gen-
erative zone, but without clear terminating, in terms of mor-
phology). The third morphological type manifests limited sec-
ondary branching, when 0 to 1 vegetative nodes are formed 
on the upper branch, instead of two vegetative nodes in other 
types of cultivars (Fesenko et al., 2018).

We analyzed several groups of buckwheat cultivars, rep-
resenting all the main morphological types, i.e., obtained us-
ing very different materials and different breeding appro-
aches. Despite some differences among the groups of culti-
vars in their variation ranges, they manifest high levels of 
polymorphism in the inflorescence size within each of them. 
Plants with the largest inflorescences are found within the 
group of determinant cultivars. It has been shown that within 
one and the same group of cultivars, larger inflorescences, on 
average, usually produce more seeds, but these additional 
seeds in most cases are formed in PFCs located closer to the 
base of the inflorescence, but not in additional PFCs. The ob-
jective of the article was to describe and discuss the results of 
studying this phenomenon.

Materials and methods

Abbreviations and brief characteristics of the morpho
logical types (Fesenko et al., 2018)

IGH – indeterminate growth habit. The cultivars of this 
type demonstrate potentially unlimited development of 
shoots. Morphologically, they are similar to buckwheat lan-
draces from Orel Province.

KS – an unusual type of cultivars, named after cv. ‘Kras-
nostreletskiy’, the first cultivar of such type. Main characteris-
tics of these cultivars are large seed size and physiological de-
termination of growth, i.e., earlier cessation of the generative 
zone development, but without clear mutation-derived 
changes in morphology.

LSB – limited secondary branching. The LSB-type plants 
are characterized by reduced numbers of vegetative nodes on 
upper branches (0–1, instead of 2–3 in non-LSB plants). Com-
mercial cultivars of the LSB type include a significant share of 
such plants, usually more than 25%.

DGH – determinate growth habit. DGH-type cultivars have 
reduced numbers of inflorescences on all shoots (2–5 inflo-
rescences vs. potentially unlimited shoot development in the 
IGH type). The trait is determined by the recessive mutation d 
(det) (Fesenko, 1983). 

Plant material

Plant materials are shown in Table 1.
Seeds of all improved cultivars used in the experiment 

(except for the cultivars developed at the Federal Scientific 
Center of Legumes and Groat Crops, previously All-Russian 
Research Institute of Grain Legumes and Groat Crops) 
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Cultivar type Cultivar, accession
Catalogue 
No.

year of 
registration

Region

IGH landraces
406 Orel Province

1709 Orel Province

IGH improved cultivars

‘Bogatyr’1 3785 1938 Orel Province

‘Shatilovskaya 5’1 4177 1967 Orel Province

‘Kalininskaya’2 3930 1954 Tver Province

‘Aromat’3 4399 1985 Orel Province

KS

‘Agidel’4 4535 2001 Bashkortostan 

‘Inzerskaya’4 4536 2002 Bashkortostan

‘Ilishevskaya’4 4563 2008 Bashkortostan

‘Bashkirskaya Krasnostebelnaya’4 4560 2009 Bashkortostan

‘Kazanka’5 4509 1989 Tatarstan

‘Karakityanka’5 4540 1991 Tatarstan

‘Kama’5 4518 1993 Tatarstan

‘Saulyk’5 4541 1997 Tatarstan

‘Cheremshanka’5 4540 2001 Tatarstan

‘Chatyr-Tau’5 4548 2005 Tatarstan

‘Batyr’5 4561 2008 Tatarstan

‘Kuibyshevskaya 85’6 4446 1985 Samara Province

LSB

‘Ballada’3 4398 1985 Orel Province

‘Esen’3 4473 1993 Orel Province

‘Molva’3 4511 1997 Orel Province

DGH

‘Sumchanka’3 4397 1985 Orel Province

‘Dozhdik’3 4469 1998 Orel Province

‘Dikul’3 4523 1999 Orel Province

‘Devyatka’3 4539 2004 Orel Province

‘Dialog’3 4549 2008 Orel Province

‘Druzhina’3 4602 2014 Orel Province

‘Dasha’3 4610 2018 Orel Province

Note: originators: 1 – Shatilovo Agricultural Experiment Station, Orel Province; 2 – Research Institute of Agricultural Land Reclamation, 
Tver Province; 3 – Federal Scientific Center of Legumes and Groat Crops, Orel; 4 – Bashkir Research Institute of Agriculture, Ufa; 5 – Tatar 
Research Institute of Agriculture, Kazan; 6 – N.M. Tulaykov Research Institute of Agriculture, Samara

Примечание: оригинаторы: 1 – Шатиловская сельскохозяйственная опытная станция, Орловская область; 2 – НИИ сельскохозяй-
ственного использования мелиорированных территорий, Тверская область; 3 – Федеральный научный центр зернобобовых и кру-
пяных культур, Орел; 4 – Башкирский НИИСХ, Уфа; 5 – Татарский НИИСХ, Казань; НИИСХ им. Н.М. Тулайкова, Самара

Table 1. Populations and cultivars of Fagopyrum esculentum Moench included in the experiment

Таблица 1. Популяции и сорта Fagopyrum esculentum Moench, задействованные в работе
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In 2018, LSB cultivars exceeded those of the KS and IGH 
groups in their average inflorescence size (t = 3.56 and 2.93; 
P = 0.001 and 0.01, respectively), but in the number of seeds 
per inflorescence they did not surpass any of the other groups. 
On average, IGH landraces developed larger inflorescences 
than the KS group or IGH improved cultivars, but there were 
no significant differences between them in seed productivity 
per inflorescence.

Does a larger inflorescence produce more seeds?

Partial floret clusters (PFCs) are very differently involved 
in seed production. For example, from 46.4 to 73.8% of seeds 
in an inflorescence are developed within the first to third PFC. 
The PFCs from the first through the ninth produce from 88.8 
to 98.9% of all seeds per inflorescence, with the first twelve 
PFCs usually producing almost all the seeds in an inflores-
cence (95.8–100%) (Table 3).

In 2018, the difference in seed numbers per inflorescence 
between the large (13–24 PFCs) and the medium-sized (10–
12 PFCs) inflorescences of the DGH group was 56% (t = 3.02; 
P = 0.01), although the PFCs 13th to 24th yielded only 4.1% of 
the seeds; in 2019, seed productivity of the inflorescences 
with 13–18 PFCs was 20% higher than of those with 10–12 
PFCs (t = 2.34; P = 0.02), although the PFCs 13th to 18th pro-
duced only 2.3% of the seeds (Tables 3 and 4).

In 2019, the inflorescences of the KS group with 13–18 
PFCs were on average 30% more productive than those with 
10–12 PFCs, but the contribution of the PFCs 13th to 18th to 
the productivity was only 1.4%.

The most illustrative example was obtained in 2017 from 
the local landrace populations: the average productivity of 
larger inflorescences (with 13–16 PFCs) was 1.5 times higher 
than that of the inflorescences comprising no more than 
12 PFCs, despite the fact that no seeds were formed in the 
PFCs 13th to 16th.

Thus, larger inflorescences sometimes show better seed 
productivity than smaller ones in plants of the same popula-
tion, and sometimes these differences are statistically signifi-
cant. However, such an increase in the inflorescence produc-
tivity was not, as a rule, associated with the formation of addi-
tional seeds in additional PFCs. The physiological basis of this 
phenomenon remains unclear.

Discussion

Variations in the inflorescence/floral display size within 
a genus comprising species with alternative mating systems 
is sometimes explained in terms of the reproduction costs 
concept proposed by O. T. Solbrig (1979): cross-pollination 
has advantages, but usually requires some additional re-
sources to ensure pollen transfer between plants (Krizek, An-

Table 2. Numbers of partial floret clusters and seeds per inflorescence in the groups of cultivars 
representing different morphological types (MT)

Таблица 2. число элементарных соцветий и семян в соцветии в группах сортов 
разного морфологического типа (МТ)

MT year
Number of partial floret clusters (PfCs)

Seeds per 
inflorescence

Mean ± SE range X ± m

IGH landraces

2017 11.48 ± 0.41 (6–16) 2.67 ± 0.28

2018 10.90 ± 0.52 (3–19) 1.88 ± 0.36

2019 9.33 ± 0.45 (4–16) 6.00 ± 0.62

IGH improved cultivars

2017 11.73 ± 0.25 (5–18) 2.25 ± 0.22

2018 9.69 ± 0.32 (4–18) 2.72 ± 0.26

2019 10.06 ± 0.29 (4–20) 6.89 ± 0.37

KS

2017 10.83 ± 0.15 (5–18) 3.34 ± 0.15

2018 9.60 ± 0.18 (4–18) 2.62 ± 0.15

2019 10.05 ± 0.18 (4–18) 7.27 ± 0.33

LSB

2017 12.52 ± 0.39 (6–19) 3.90 ± 0.32

2018 11.26 ± 0.43 (4–18) 2.71 ± 0.27

2019 10.12 ± 0.38 (5–16) 8.18 ± 0.58

DHG

2017 13.93 ± 0.30 (6–23) 5.33 ± 0.30

2018 13.31 ± 0.33 (4–24) 4.69 ± 0.29

2019 12.39 ± 0.24 (4–24) 8.14 ± 0.31
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derson, 2013; Howard, Barrows, 2014; Oliveira et al., 2021). 
For example, wild species with insect-mediated cross-pollina-
tion tend to develop some features providing pollinators’ tar-
geting (Dart et al., 2012), since their plants are usually located 
separately, i.e., at some distance from one another. A showy 
floral display is considered as one of the main adaptations to 
implement such targeting (Howard, Barrows, 2014). For com-
mon buckwheat monocenoses, however, the pollinators’ con-
centration is sufficient for successful pollination of all flow-
ers. Therefore, larger inflorescences in buckwheat, likely be-
ing a result of domestication (Fesenko I.N., Fesenko A.N., 
2011), is hardly a consequence of selection for the attractive-
ness to insects. Low seed productivity can be extremely rarely 
(almost never) associated with a lack of pollinators (Fesenko, 
1983). Thus, the large inflorescence may well be a conse-
quence of the selection for seed productivity, based on some 
other mechanisms.

Our research showed that large inflorescences had more 
chances to produce some additional seeds. Therefore, the ac-
cumulation of the alleles determining a larger inflorescence 
seems to be simply explained: on average, larger inflores-
cences tend to produce more seeds than smaller ones. This 
tendency is especially clear in cultivars with a determinate 
growth habit, which produce the largest inflorescences. But 
this difference is associated with an unclear physiological 
mechanism, since most additional seeds in larger inflores-
cences have been formed near their base (in PFCs from 1st to 
12th). Probably, the size of the inflorescence can influence the 
strength of photosynthesis product attraction (sink strength). 
The photosynthesis intensity is well known to have feedback 
regulation by sink strength (Kaschuk et al., 2012; Amelin 
et al., 2020). Probably, stronger sink strength in larger inflo-

rescences ensures their better seed productivity, in spite of 
the fact that upper PFCs almost do not participate in seed pro-
duction.

But what is (are) the mechanism(s) maintaining the poly-
morphism in the size of inflorescences in cultivated common 
buckwheat, i.e., why are the genes determining smaller inflo-
rescences not eliminated from populations? A priori, the im-
provement of commercial cultivars through breeding reduces 
genetic polymorphism. In our study, however, all the analyzed 
cultivars manifested very wide variability in the inflorescence 
size. Most of those cultivars showed almost the same range of 
the variation. An exception was the cultivars with a determi-
nate growth habit (DGH), forming on average the largest in-
florescences and having the widest range of variation. The 
breeding of buckwheat cultivars with a determinate growth 
habit started in the 1960s (Fesenko, 1983). The first of them, 
‘Sumchanka’, was released in 1985. At present, buckwheat 
cultivars of this type have the widest factual acreage in Russia 
(Fesenko A.N., Fesenko I.N., 2019), truly representing a real-
time example of the observed inflorescence microevolution. 
Obviously, the genetic variability of buckwheat was sufficient 
for such a rapid shift.

So, how to explain the maintenance of the inflorescence 
size variability? In other words, why have the alleles deter-
mining small inflorescences been not lost during the selection 
for seed productivity? The mechanisms underlying balancing 
selection are usually considered to be associated with advan-
tages of heterozygosity in individual plants within a popula-
tion. Such long-term polymorphism in common buckwheat 
was identified for some biochemical traits. For example, all 
common buckwheat cultivars maintained polymorphism in 
the composition of storage proteins in seeds, which was visu-

Table 3. Seed setting within different partial floret clusters (PfCs) in the groups of cultivars 
representing different morphological types (MT)

Таблица 3. Завязывание семян в разных элементарных соцветиях 
 в группах сортов разного морфологического типа (МТ)

MT year
Number of seeds (mean ± SE) in the PfCs:

1st to 3rd 4th to 6th 7th to 9th 10th to 12th 13th to 24th

IGH landraces

2017 1.88 ± 0.22 0.60 ± 0.13 0.13 ± 0.05 0.08 ± 0.08

2018 1.30 ± 0.19 0.30 ± 0.10 0.15 ± 0.09 0.08 ± 0.08 0.05 ± 0.05

2019 3.23 ± 0.31 1.95 ± 0.24 0.67 ± 0.19 0.15 ± 0.09

IGH improved 
cultivars

2017 1.63 ± 0.19 0.46 ± 0.08 0.14 ± 0.06 0.03 ± 0.03

2018 1.90 ± 0.17 0.56 ± 0.09 0.18 ± 0.05 0.05 ± 0.03 0.03 ± 0.03

2019 3.64 ± 0.18 2.14 ± 0.15 0.87 ± 0.10 0.19 ± 0.05 0.05 ± 0.03

KS

2017 2.61 ± 0.08 0.86 ± 0.06 0.32 ± 0.04 0.05 ± 0.02

2018 1.80 ± 0.10 0.60 ± 0.06 0.17± 0.03 0.03 ± 0.01 0.01 ± 0.01

2019 3.24 ± 0.13 2.44 ± 0.12 1.14 ± 0.09 0.34 ± 0.06 0.10 ± 0.04

LSB

2017 2.58 ± 0.12 0.88 ± 0.10 0.33 ± 0.06 0.07 ± 0.03

2018 2.02 ± 0.17 0.56 ± 0.11 0.10 ± 0.04 0.05 ± 0.03

2019 4.10 ± 0.25 2.68 ± 0.25 1.10 ± 0.18 0.25 ± 0.08 0.05 ± 0.05

DGH

2017 2.79 ± 0.15 1.39 ± 0.13 0.66 ± 0.10 0.38 ± 0.09 0.10 ± 0.04

2018 2.36 ± 0.12 1.23 ± 0.11 0.57 ± 0.07 0.33 ± 0.06 0.19 ± 0.06

2019 3.78 ± 0.14 2.38 ± 0.11 1.23 ± 0.09 0.56 ± 0.07 0.19 ± 0.04
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MT year
Number of 

plants
Inflorescence size 
(number of PfCs)

Number of seeds, 
(mean ± SE)

(t-test) Seeds in the 
PfCs ≥ 13th, %t P*

IGH 
landraces

2017
17 10–12 2.12 ± 0.44

13 13–16 3.54 ± 0.55 2.02 0.05 0

2018
15 10–12 1.13 ± 0.31

13 13–19 2.92 ± 0.86 1.96 0.05 3.2

2019
11 10–12 7.00 ± 1.23

6 13–16 8.17 ± 2.69 0.40 0

IGH 
improved 
cultivars

2017
37 10–12 2.76 ± 0.34

31 13–18 3.35 ± 0.37 1.17 0

2018
29 10–12 3.34 ± 0.54

13 13–18 3.62 ± 0.65 0.33 1.1

2019
35 10–12 7.83 ± 0.54

26 13–20 9.31 ± 1.04 1.26 0.7

KS

2017
116 10–12 3.97 ± 0.21

58 13–18 4.57 ± 0.32 1.57 0

2018
86 10–12 2.65 ± 0.25

36 13–18 3.44 ± 0.50 1.41 0.4

2019
95 10–12 7.87 ± 0.48

44 13–18 10.27 ± 0.94 2.27 0.05 1.4

LSB

2017
20 10–12 4.20 ± 0.61

30 13–19 3.77 ± 0.48 0.55 0

2018
16 10–12 3.19 ± 0.47

22 13–18 3.09 ± 0.50 0.15 0

2019
23 10–12 9.13 ± 1.08

11 13–16 10.18 ± 0.98 0.72 0.6

DGH 2017 31 10–12 4.90 ± 0.51

79 13–23 6.03 ± 0.42 1.71 0.10 1.9

2018 46 10–12 3.33 ± 0.42

88 13–24 5.19 ± 0.45 3.02 0.01 4.1

2019 77 10–12 7.68 ± 0.46

123 13–24 9.25 ± 0.49 2.34 0.02 2.3

Note: * – Pvalues are given for statistically significant differences

Примечание: * – значения P указаны для вариантов, где различия достоверны

Table 4. Seed productivity per inflorescence depending on the inflorescence size within the groups of cultivars 
representing different morphological types (MT), and the shares of seeds formed within the PfCs from 14th to 24th

Таблица 4. Семенная продуктивность соцветия в зависимости от его размеров в группах сортов разных 
морфологических типов (МТ) и доля семян, образующихся в элементарных соцветиях с 14-го по 24-е
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alized using SDS PAGE (Lazareva et al., 2007). The adaptive 
significance of this polymorphism is not yet clear. It should be 
noted that electrophoretic patterns of seed storage proteins 
are sometimes quite conservative at the species level. For ex-
ample, the self-pollinator F. tataricum is polymorphic in only 
one position in the pattern of seed proteins (Lazareva, Fe-
senko, 2007); the isozyme polymorphism in this species is 
also significantly narrower than that of F. esculentum (Oh-
nishi, 1998). Presumably, all the polymorphisms, including 
that in the inflorescence size, can also be parts of the system 
providing heterosis, although there are no direct evidences to 
support this hypothesis.

Despite the tendency that larger inflorescences pro-
duce more seeds, the relationship between the size of inflo-
rescences and seed productivity in buckwheat cultivars is 
ambiguous. How can the changing inflorescence size (in 
any direction) influence the seed productivity of buck-
wheat cultivars? This question has no unambiguous an-
swer. Improved cultivars of new morphological types can 
develop, on average, both larger (determinant) and smaller 
(KS-type) inflorescences compared to the traditional type. 
All the cultivars were competitive in the variety trials. Ap-
parently, the practical effectiveness of changing the aver-
age size of inflorescences in a population using artificial se-
lection depends on the physiological characteristics of par-
ticular materials.

Conclusion

This article presents the data illustrating that all com-
mon buckwheat cultivars manifested polymorphism in the 
inflorescence size, assessed as a number of partial floret 
clusters, i.e., elementary units forming an inflorescence in 
buckwheat. The cultivars were not selected for this trait. 
We described it and tried to understand why the polymor-
phism is maintained. Larger inflorescences tended to pro-
duce a higher number of seeds; however, those “additional” 
seeds were developed mainly within the first 12 floret clus-
ters, counting from the base. In “additional” floret clusters 
of larger inflorescences, seed development was observed 
only sporadically. Thus, the genes determining larger inflo-
rescences should be accumulated in populations as a result 
of the increased seed productivity in larger inflorescences. 
However, the genes determining smaller inflorescences are 
also present in all the analyzed populations. We discuss 
possible mechanisms of the balancing selection maintain-
ing this polymorphism. Perhaps, it is important for main-
taining heterosis at the population level. Otherwise, the 
genes that determine smaller inflorescences would have 
been eliminated and not maintained in all the studied buck-
wheat cultivars of various origin.
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Актуальность. Обоснование возможности браковки гибридных популяций на основе оценки их урожайности или 
массы зерна колоса как признака, тесно коррелирующего с урожайностью, может повысить эффективность селекци-
онной работы с яровой мягкой пшеницей.
Материалы и методы. Шестнадцать гибридных популяций F2–F4 яровой мягкой пшеницы были оценены по массе 
зерна колоса, среднему значению у 10% растений с максимальной массой зерна колоса, коэффициенту вариации мас-
сы зерна колоса, а также урожайности. При помощи метода педигри в каждой гибридной популяции были отобраны 
2–3 линии F7. Полученные линии испытывались по урожайности в F8 и F9. При обработке результатов ретроспективно 
учитывали данные по массе зерна главного колоса родительских сортов, от скрещивания которых были получены 
рассматриваемые гибридные популяции.
Результаты. Гибридные популяции стабильно дифференцировались по среднему значению массы зерна колоса и его 
коэффициенту вариации в различные годы исследования. Ни одна из 36 линий поздних поколений достоверно не 
превзошла стандартный сорт по урожайности. Все рассматриваемые показатели гибридных популяций не были до-
стоверно связаны с урожайностью линий поздних поколений. Среднее значение массы зерна главного колоса роди-
тельских сортов, лучшего родителя, а также разность средних значений родителей по массе зерна главного колоса 
имели тенденцию к отрицательной взаимосвязи с урожайностью линий поздних поколений (r до –0,58).
Заключение. Браковка гибридных популяций исключительно по урожайности или массе зерна колоса сопряжена 
с риском утраты высокоурожайных генотипов. Высокоурожайные линии поздних поколений формируются в комби-
нациях, в которых у одного родителя или в среднем по родителям масса зерна главного колоса не выражена в наи-
большей степени или оба родителя слабо отличаются друг от друга по данному признаку.
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Background. An ascertained possibility of culling segregating populations on the basis on their yield or grain weight per spike 
as a character closely correlated with yield can increase the efficiency of breeding practice with spring bread wheat.
Materials and methods. Sixteen F2–F4 segregating populations of spring bread wheat were assessed for their grain weight per 
spike, average grain weight per spike among the top 10%, coefficient of variation for grain weight per spike, and yield. The 
pedigree method was applied to select 2 to 3 F7 lines from each population. The obtained lines were tested for their yield in F8 
and F9. The data of grain weight per main spike in the parents that had been crossed to produce the studied segregating popu-
lations were retrospectively taken into account while the results were processed.
Results Segregating populations persistently differed in their average grain weight per spike and the coefficient of its variation 
in different years of research. None of the 36 late-generation lines significantly surpassed the reference cultivar in yield. All the 
considered indicators of segregating populations had no significant correlations with the yield of late-generation lines. Average 
values of grain weight per main spike in the parent genotypes and the best parent as well as the differences between the parents 
in the average grain weight per main spike tended to have a negative correlation with the yield of late-generation lines (r up to 
–0.58).
Conclusion. The culling of segregating populations based solely on the yield or grain weight per spike is associated with a risk 
of losing high-yielding genotypes. Late-generation lines with high yields occur in combinations where the grain weight per 
main spike in one parent or on average among the parents is not expressed to its highest level or when both parents differ only 
slightly from each other in the expression of this character.
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введение

Селекция яровой мягкой пшеницы на урожайность 
осложнена ненадежностью оценки селекционного мате-
риала ранних поколений по данному признаку из-за де-
фицита семян, малого размера делянки, генетической 
неоднородности (Kramer et al., 1982). В связи с этим ис-
следователи используют косвенные критерии оценки 
и отбора. В качестве таких критериев предлагались фи-
зиологические критерии (Fischer, Rebetzke, 2018), отдель-
ные элементы структуры урожая (Saadalla, 1994), их со-
четания или индексы (Fellahi et al., 2018, Mahdy et al., 
2022). Однако ведущим признаком отбора из гибридных 
популяций в российской селекции мягкой пшеницы по 
ряду причин была и остается масса зерна колоса (Boiko 
et al., 2019). Данный признак тесно сопряжен с урожай-
ностью (Demina, 2021) и легко измеряется, поэтому он 
выбран в качестве селекционного критерия (Parlevliet, 
Van Ommeren, 1988).

В ряде исследований сообщается о низкой доле гено-
типа (от 3,1 до 13,0%) в общей фенотипической изменчи-
вости массы зерна главного колоса (Nikitina, 2006; Bome 
et al., 2015; Boiko et al., 2019). Как следствие, реализован-
ная наследуемость и эффективность индивидуального 
отбора по массе зерна колоса низки (Volkova, 2014). В ши-
роком статистическом смысле потенциальная ценность 
комбинации – это функция среднего и изменчивости 
в гибридной популяции (Smith et al., 2018). Поскольку 
оценка отдельных растений в гибридной популяции по 
массе зерна колоса для последующего отбора малоин-
формативна, возможно ли использовать этот признак 
для характеристики гибридных популяций с целью 
прогноза их перспектив в дальнейшей селекции?

N. W. Simmonds (1996) предположил, что по результа-
там оценки урожайности гибридных популяций ранних 
поколений можно забраковать значительную их часть. 
Это утверждение кажется интуитивно верным, посколь-
ку представляется, что различия между растениями 
в пределах гибридной популяции меньше, чем различия 
между популяциями. Этот факт действительно зафикси-
рован для линий F4, полученных при отборе из гибрид-
ных популяций F2 у ячменя (Lu et al., 2001). В реальном 
селекционном процессе продемонстрировано, что ги-
бридные популяции ячменя с самой низкой продуктив-
ностью колоса, массой 1000 зерен за трехлетний период 
могут быть забракованы без существенного риска утра-
ты ценных генотипов (Mihkelman et al., 2018).

Цель исследования: оценить возможность прогнози-
рования урожайности линий яровой мягкой пшеницы 
поздних поколений на основе оценки массы зерна колоса 
и ее изменчивости в гибридных популяциях.

Материалы и методы

Исследование проведено на одном и том же опытном 
поле Алтайского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства – отдела Федерального Алтайского 
научного центра агробиотехнологий в 2016–2023 гг. 
Шестнадцать гибридных популяций яровой мягкой пше-
ницы от скрещивания сортообразцов преимущественно 
степного экологического типа Сибири и Казахстана – ‘Ал-
тайская 105’ (Алт105), ‘Алтайская Жница’ (Алт жн), ‘Дуэт’, 
‘Карабалыкская 98’ (Кар98), ‘Лютесценс 453/2’ (Л453), 
‘Лютесценс 827/01-42’ (Л827), ‘Лютесценс 899’ (Л899), 
‘Саратовская 70’ (Сар70), ‘Саратовская 71’ (Сар71), ‘Сара-
товская 72’ (Сар72), ‘Тобольская Степная’ (Тоб ст), ‘Туле-

евская’ (Тул), ‘Целинная 3/с’ (Цел3/с), ‘Эритроспермум 78’ 
(Эр78) – были последовательно посеяны в 2016 (F2), 2017 
(F3) и 2018 г. (F4) по паровому предшественнику на де-
лянках площадью 10 м2 сеялкой ССФК-7. Срок сева – II де-
када мая, норма высева – 500 зерен/м2. Опыт заложен 
в одной повторности. 

В фазу полной спелости ежегодно проводили отбор 
100 колосьев с одной гибридной популяции. Критерием 
отбора служила визуальная крупность колоса, высокое 
количество продуктивных колосков в нем и хорошая 
озерненность колоска. Каждый колос обмолачивали 
отдельно и измеряли его массу зерна. Затем для данного 
признака вычисляли среднее значение, среднее значе-
ние у 10% растений с максимальной массой зерна колоса, 
коэффициент вариации.

В 2016 и 2017 г., помимо массы зерна колоса, опреде-
ляли урожайность гибридных популяций путем пересче-
та урожайности делянки с г/м2 на т/га. После проведе-
ния процедуры измерения массы зерна колосьев осуще-
ствили их селекционную браковку. Учитывали круп-
ность, выполненность, стекловидность зерна, озернен-
ность колоса, визуальное наличие болезней на зернов-
ках. Дальнейшая селекционная работа с потомствами 
отобранных колосьев осуществлялась методом педигри 
(посев потомства каждого отобранного колоса на отдель-
ном рядке с последующим индивидуальным отбором 
лучших колосьев с лучших рядков). Был проведен 
3–5-кратный индивидуальный отбор по комплексу агро-
номически важных для селекции признаков (визуаль-
ный размер колоса, густота продуктивного стеблестоя, 
отсутствие болезней, группа спелости, высота растений, 
визуальные характеристики зерна после обмолота).

Размножение и окончательный отбор однородных по 
фенотипу потомств F7 провели в 2021 г. В 2022 и 2023 г. 
36 линий F8 и F9 (2–3 линии с каждой гибридной популя-
ции) были испытаны по урожайности с делянки. Пред-
шественник – пар, срок сева – II декада мая, норма высе-
ва – 500 зерен/м2. Площадь делянки – 0,9 м2, повторность 
трехкратная с рандомизацией. Посев осуществлен сеял-
кой СР-1М, уборка – вручную с последующим обмолотом 
на пучково-сноповой молотилке. Комбинации сравнива-
ли по урожайности лучшей линии и по средней уро-
жайности ее линий. В качестве стандарта, как в опыте 
с гибридными популяциями, так и в опыте с линиями 
поздних поколений, использован сорт ‘Алтайская 105’.

Дополнительно в анализ включены ретроспектив-
ные данные за 2010–2012 гг. по массе зерна главного ко-
лоса родительских сортов, при скрещивании которых 
были получены рассматриваемые гибридные популя-
ции. Предшественник – пар, норма высева – 500 зерен на 
1 м2, площадь делянки – 2 м2, в трехкратной повторности, 
количество растений в выборке – 10 штук. Рассчитывали 
следующие параметры: среднеродительское значение 
массы зерна главного колоса, масса зерна главного коло-
са лучшего родителя, разность значений массы зерна 
главного колоса родителей. Вышеназванные параметры 
рассчитывали в среднем за 3 года (2010–2012 гг.).

Статистическая обработка проведена методом дис-
персионного анализа в программе Microsoft Excel 2016. 
Коэффициенты корреляции Спирмена рассчитаны в про-
грамме Statistica 12.

В 2010 г. наблюдалась весенняя засуха. В 2011 г. не-
большой дефицит осадков затронул весь период време-
ни с мая по август. Для 2012 г. была характерна аномаль-
ная засуха, приведшая к значительному падению уро-
жайности. Условия вегетации 2016–2018 гг. в целом мож-
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но охарактеризовать как благоприятные для роста и раз-
вития растений. Во все три года количество осадков 
в июле значительно превышало среднемноголетнюю 
норму, что способствовало развитию листостебельных 
болезней и полеганию растений. 2019 г. характеризовал-
ся дефицитом осадков в период «выход в трубку – коло-
шение», а также высокими температурами в период на-
лива зерна. Дефицит осадков в вегетацию 2020 г. совпал 
с периодом до колошения. Налив зерна протекал в благо-
приятных условиях. В 2021 и 2022 г. наблюдался дефи-
цит осадков в мае и августе. В июне – июле сложились 
благоприятные условия для роста и развития растений. 
Отличительной особенностью 2023 г. от двух предыду-
щих лет стало аномально высокое количество осадков 
в августе, что привело к прорастанию зерна на корню.

Результаты

В рассматриваемом наборе гибридных популяций 
ежегодно существовали достоверные различия по массе 
зерна колоса. Ранжирование гибридных популяций по 
данному признаку было довольно стабильным на протя-

жении всего периода испытаний. В двух гибридных попу-
ляциях (Л453 × Алт жн и Л899 × Сар72) отмечена суще-
ственная смена ранга по массе зерна колоса. Пять ги-
бридных популяций (Л827 × Сар71, Л827 × Сар70, Тул × 
Сар71, Цел3/с × Эр78, Эр78 × Алт105) характеризовались 
наибольшим значением рассматриваемого показателя, 
пять других гибридных популяций (Л453 × Л827, Л453 × 
Тул, Тоб ст × Сар72, Цел3/с × Алт105, Цел3/с × Кар98) – 
наименьшим как в отдельные годы, так и в среднем за 
3 года. Три гибридные популяции (Дуэт × Алт105, Тул × 
Алт105 и Цел3/с × Л827) занимали среднее положение 
в ранжированном ряду, хотя в каждый год имели досто-
верные отличия от некоторых других гибридных по-
пуляций (табл. 1). Около половины гибридных популя-
ций достоверно превосходили стандартный сорт ‘Алтай-
ская 105’ по массе зерна колоса ежегодно.

Коэффициент вариации массы зерна колоса гибрид-
ных популяций был наибольшим в F2 и немного снижал-
ся в последующих поколениях. Следует обратить внима-
ние на его относительно стабильное проявление для 
каждой гибридной популяции. Только у 6 из 16 гибрид-
ных популяций коэффициент вариации массы зерна ко-

Таблица 1. величина, изменчивость массы зерна колоса и урожайность гибридных популяций F2–F4 
яровой мягкой пшеницы (2016–2018 гг., Барнаул)

Table 1. Values and coefficients of variation for grain weight per spike and yield in the F2–F4 segregating populations 
of spring bread wheat (2016–2018, Barnaul)

комбинация / 
Combination

Масса зерна колоса, г / 
Grain weight per spike, g

коэффициент вариации / 
Coefficient of variation

Урожайность, т/га / 
yield, t/ha

2016 2017 2018 Xcp 2016 2017 2018 2016 2017 Xcp

Л827 × Сар71 1,22 1,15 1,31 1,23 20,8 17,2 19,2 1,84 2,72 2,28

Л827 × Сар70 1,08 1,13 1,37 1,19 20,8 17,4 17,4 2,43 2,40 2,42

Тул × Сар 71 1,10 1,12 1,32 1,18 22,0 17,8 19,4 2,51 2,56 2,54

Цел3/с × Эр78 1,07 1,08 1,33 1,16 23,7 17,1 18,5 2,28 2,55 2,42

Эр78 × Алт105 1,13 1,07 1,25 1,15 30,4 20,1 20,5 2,83 2,39 2,61

Дуэт × Алт105 1,05 1,12 1,27 1,15 23,1 17,6 23,7 2,94 2,15 2,55

Л453 × Алт жн 1,15 0,90 1,19 1,08 19,9 15,7 18,8 2,41 2,07 2,24

Л453 × Эр78 1,07 1,00 1,14 1,07 24,0 17,0 18,0 2,40 2,35 2,38

Тул × Алт105 0,99 0,98 1,14 1,04 26,3 23,8 22,9 2,81 2,04 2,43

Л899 × Сар72 0,89 0,93 1,25 1,03 23,6 18,2 16,7 2,47 1,59 2,03

Цел3/с × Л827 0,90 0,96 1,12 1,00 25,7 19,7 23,0 2,36 1,92 2,14

Л453 × Л827 0,90 0,80 1,16 0,95 26,9 21,7 21,2 2,38 2,02 2,20

Л453 × Тул 0,87 0,81 1,08 0,92 30,0 18,2 21,9 2,45 1,94 2,20

Тоб ст × Сар72 0,90 0,74 1,07 0,90 23,5 20,7 21,4 2,69 1,84 2,27

Цел3/с × Алт105 0,89 0,78 1,01 0,89 30,4 19,2 26,7 2,20 1,60 1,90

Цел3/с × Кар98 0,75 0,65 1,08 0,83 33,9 22,2 24,6 1,62 1,22 1,42

‘Алтайская 105’ 
‘Altaiskaya 105’ 1,00 0,65 1,05 0,90 26,9 21,6 21,2 2,70 1,55 2,13

НСР05 / LSD05 0,07 0,05 0,07 0,12 – – – – – F<Fт

Примечание: Xcp – среднее значение; F < Fт – фактическое значение F-критерия меньше табличного значения F-критерия

Note: Xcp – mean value; F < Fт – the experimental value of Fischer’s criterion is less than the tabulated value of Fischer’s criterion

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):157-165

   •   185 (3), 2024   •   

160

Лепехов С.Б.



лоса был выше, чем у ‘Алтайской 105’. Однако эти раз-
личия не были статистически значимы. Величина массы 
зерна колоса и ее изменчивость были отрицательно вза-
имосвязаны (r от –0,55 до –0,67).

По урожайности в среднем за два года лидировали ги-
бридные популяции Эр78 × Алт105 (2,61 т/га) и Дуэт × 
Алт105 (2,55 т/га). Наименьшую урожайность сформиро-
вали популяции Цел3/с × Алт105 (1,90 т/га) и Цел3/с × 
Кар98 (1,42 т/га).

В 2022 г. урожайность с делянки у линий поздних по-
колений (F8 и F9) варьировала от 315 до 475 г/м2 при уров-
не урожайности у стандарта 421 г/м2. В 2023 г. данные по-
казатели составили 282, 426 и 383 г/м2 соответственно. 
Ни одна полученная линия достоверно не превзошла 
стандарт ‘Алтайская 105’ по урожайности (402 г/м2) в оба 
года испытания, хотя некоторые линии в среднем за два 
года обладали урожайностью на уровне стандарта. К та-
ковым следует отнести линии, полученные из комбина-
ций Л827 × Сар71 (404 г/м2), Дуэт × Алт105 (404 г/м2), 
Л827 × Сар70 (405 г/м2), Л453 × Эр78 (409 г/м2), Цел3/с × 
Кар98 (414 г/м2), Л453 × Тул (421 г/м2). Однако в от-
дельные годы лучшие линии одних комбинаций досто-

верно отличались от лучших линий других комбинаций 
(табл. 2). Некоторые комбинации достоверно различа-
лись по средней урожайности полученных из них линий. 
Отмечено существенное генотип-средовое взаимодей-
ствие для урожайности испытываемых линий, о чем сви-
детельствует низкий коэффициент корреляции между 
годами (r = 0,20 для урожайности лучших линий и r = 0,11 
для средней урожайности линий). Стабильно низкой 
урожайностью характеризовались линии, полученные 
из комбинации Л453 × Алт жн (334 г/м2 в среднем за 
2 года).

В опыте не было выявлено ни одного статистически 
значимого коэффициента корреляции между параметра-
ми гибридных популяций и урожайностью выделенных 
из них линий (табл. 3). Значительное количество коэф-
фициентов корреляции было слабым и нестабильным, 
то есть в разные годы отличалось разным знаком. Ни 
средняя масса зерна колоса в гибридной популяции, ни 
таковое значение у 10% растений с наибольшими значе-
ниями не были сильно или стабильно связаны с уро-
жайностью лучшей линии или средней урожайностью 
линий. Отмечена положительная слабая, но стабильная 

Таблица 2. Урожайность линий f8 и f9 яровой мягкой пшеницы (2022–2023 гг., Барнаул)
Table 2. yield of the f8 and f9 lines of spring bread wheat (2016–2018, Barnaul)

Происхождение 
линий / 
Pedigrees of 
the lines

Урожайность лучшей линии, г/м2 / yield 
of the best line per combination, g/m2

Средняя урожайность линий, г/м2 / 
Average yield of the lines per 

combination, g/m2

2022 2023
Среднее / 

Mean
2022 2023

Среднее / 
Mean

Л827 × Сар71 408 401 404 405 371 388

Л827 × Сар70 475 381 405 452 332 392

Тул × Сар 71 374 384 379 351 344 347

Цел3/с × Эр78 401 378 376 387 336 362

Эр78 × Алт105 442 337 390 411 331 371

Дуэт × Алт105 431 379 404 377 378 378

Л453 × Алт жн 366 303 334 366 303 334

Л453 × Эр78 423 409 409 394 389 391

Тул × Алт105 419 358 388 373 322 348

Л899 × Сар72 341 383 358 337 367 352

Цел3/с × Л827 424 397 396 375 387 381

Л453 × Л827 401 364 383 389 341 365

Л453 × Тул 415 426 421 403 410 407

Тоб ст × Сар72 405 342 372 396 341 368

Цел3/с × Алт105 394 316 344 377 305 341

Цел3/с × Кар98 449 379 414 426 346 386

‘Алтайская 105’ / 
‘Altaiskaya 105’ 421 383 402 – – –

НСР05 / LSD05 68 74 F < Fт 47 42 F < Fт

Примечание: F < Fт – фактическое значение F-критерия меньше табличного значения F-критерия

Note: F < Fт – the experimental value of Fischer’s criterion is less than the tabulated value of Fischer’s criterion
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взаимосвязь между размахом изменчивости в гибрид-
ных популяциях с 2016 по 2018 г. и урожайностью луч-
ших линий в 2022 г. (r от 0,23 до 0,26). Взаимосвязь этих 
же показателей в 2023 г. снизилась или поменяла знак на 
противоположный (r от –0,11 до –0,26). Значения уро-
жайности гибридных популяций не обнаружили стати-
стически значимых корреляционных связей с урожайно-
стью линий, полученных на основе этих гибридных попу-
ляций (r < 0,30).

Более высокие коэффициенты корреляции отмечены 
между параметрами массы зерна главного колоса роди-
тельских сортов и урожайностью линий поздних поколе-
ний (F8 и F9), полученных от их скрещивания. Средняя по 
родителям масса зерна главного колоса, масса зерна 
главного колоса лучшего родителя, разность значений 
массы зерна главного колоса родителей практически во 
всех случаях отрицательно коррелировали с урожайно-
стью линий поздних поколений. Урожайность лучшей 

Таблица 3. коэффициенты корреляции между различными параметрами гибридных популяций, 
родительских сортов и урожайностью линий поздних поколений яровой мягкой пшеницы

Table 3. Correlations between various parameters in segregating populations or their parents, 
and the yield of late-generation lines of spring bread wheat

Параметр / Parameter

Урожайность лучшей ли-
нии в комбинации / yield of 
the best line per combination

Средняя урожайность линий 
в комбинации / Average yield 

of the lines per combination

2022 2023
Среднее / 

Mean
2022 2023

Среднее / 
Mean

Средняя масса зерна колоса в гибридной популяции / 
Average grain weight per spike in a segregating population

2016 –0,00 –0,06 –0,12 0,01 –0,25 –0,09

2017 0,22 0,35 0,23 0,04 0,11 0,22

2018 –0,02 0,20 0,00 –0,04 –0,04 0,03

среднее / mean 0,06 0,21 0,06 0,00 –0,05 0,07

Среднее значение у 10% растений с максимальной массой зерна колоса в гибридной популяции / 
Average grain weight per spike among the top 10% of plants in a segregating population

2016 0,02 –0,23 –0,11 0,13 –0,40 –0,13

2017 0,24 0,27 0,18 0,01 0,05 0,16

2018 0,10 0,01 0,04 –0,04 –0,12 –0,08

среднее / mean 0,16 0,05 0,06 –0,00 –0,12 0,00

коэффициент вариации массы зерна колоса в гибридной популяции / 
Coefficient of variation for the grain weight per spike in a segregating population

2016 0,24 –0,11 0,22 0,23 0,04 0,08

2017 0,23 –0,26 0,05 0,11 –0,11 –0,06

2018 0,26 –0,23 0,14 0,04 0,02 –0,05

Урожайность гибридной популяции / 
yield of a segregating population

2016 0,07 –0,16 –0,09 –0,23 –0,07 –0,13

2017 0,08 0,20 0,13 0,13 –0,05 0,11

среднее / mean 0,25 –0,07 0,08 0,04 –0,15 –0,00

Масса зерна главного колоса родительских сортов / 
Grain weight per main spike in the parent genotypes

средняя по родителям / 
average among the parents 0,06 –0,58 –0,31 –0,07 –0,33 –0,25

лучшего родителя / the best parent –0,10 –0,58 –0,45 –0,23 –0,38 –0,41

разность значений родителей / 
differences between the parents –0,33 –0,47 –0,48 –0,31 –0,39 –0,54

Примечание: критическое значение коэффициента корреляции r = 0,50

Note: the critical value of the correlation coefficient r = 0.50
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линии, полученной из комбинации, в 2023 г. характери-
зовалась достоверной отрицательной корреляцией 
с массой зерна главного колоса лучшего родителя и сред-
ним значением обеих родительских форм. Аналогичная 
связь отмечена между среднегодовой урожайностью ли-
ний в комбинации и разностью значений ее родитель-
ских форм по массе зерна главного колоса.

Обсуждение результатов

Поиск косвенных критериев оценки урожайности 
в ранних поколениях гибридных популяций ведется 
в основном для разреженного посева (Fischer, Rebetzke, 
2018). Однако в России гибридные популяции в реаль-
ном селекционном процессе по ряду организационных 
причин высевают с нормой, близкой к производствен-
ной. В таких условиях различная конкурентная способ-
ность растений «смазывает» их оценку по массе зерна ко-
лоса (Nass, 1983). Вероятно, невозможность в условиях 
эксперимента полной реализации генетического потен-
циала растений F2–F4 привела к тому, что у гибридных 
популяций значение коэффициента вариации признака 
масса зерна с колоса было на уровне стандартного сорта.

При производственной норме посева гибридные по-
пуляции достаточно стабильны как по вариации, так 
и по массе зерна с колоса в разные годы исследования, 
однако эти параметры никак не связаны с урожайностью 
линий поздних поколений. Существенное превосходство 
над стандартом по средней продуктивности колоса в ги-
бридной популяции не гарантирует последующего вы-
щепления из нее высокоурожайных линий. Вероятно, это 
происходит из-за компенсации одних элементов струк-
туры урожайности другими. Так, масса зерна колоса ги-
бридных популяций была тесно сопряжена с их урожай-
ностью в 2017 г. (r = 0,87), но слабо – в 2016 г. (r = 0,17). 
Детальный анализ выявил отрицательную параболиче-
скую зависимость между продуктивностью колоса в ги-
бридной популяции и ее урожайностью в 2016 г. Данный 
факт, вероятно, связан с различиями в густоте продук-
тивного стеблестоя. Именно по этой причине взамен од-
нокомпонентного отбора современные исследователи 
рассматривают индексный отбор, базирующийся на не-
скольких критериях (Fellahi et al., 2018).

Идея оценки гибридных популяций по урожайности 
при производственной норме высева для того, чтобы за-
браковать неперспективный материал, кажется привле-
кательной. Однако данную точку зрения критикуют 
R. A. Fischer и G. J. Rebetzke (2018), так как имеются сомне-
ния в том, что высокоурожайные гибридные популяции, 
которые по сути являются смесью конкурирующих суб-
линий, дадут линии с бóльшей урожайностью, чем низ-
коурожайные гибридные популяции, даже если не при-
нимать во внимание неточность измерения урожайно-
сти на делянках малого размера. Результат проведенного 
эксперимента согласуется с данной точкой зрения. Две 
линии с наибольшей средней за два года урожайностью 
были отобраны из гибридных популяций с низким зна-
чением массы зерна колоса и урожайностью ниже сред-
ней. Более того, высокоурожайный стандартный сорт 
‘Алтайская 105’ в 2017 г., при испытании гибридных по-
пуляций F3, находился на предпоследнем месте по уро-
жайности и на последнем – по продуктивности колоса.

Следующим важным фактором, влияющим на каче-
ство создаваемых линий поздних поколений, выступает 
этап работы методом педигри, когда осуществляется ви-
зуальный отбор. Хотя визуальный отбор эффективен 

(Nass, 1987) и является неотъемлемой частью практиче-
ской селекции, но его результативность неодинакова 
в разных гибридных популяциях (Nass, 1983). В конце 
концов, представление селекционера об идеальном типе 
может расходиться с фактической урожайностью линий 
(Yuan et al., 2011). Неизбежным является взаимодействие 
«генотип – среда», вызванное различной нормой высева 
и погодными условиями в годы работы с F5–F7 при рядко-
вом посеве и F8–F9 на многорядковых делянках с произ-
водственной нормой высева. Однако именно на данном 
этапе происходило сокращение прорабатываемого мате-
риала с 300 отобранных колосьев до 2–3 линий F8. При 
этом отбор велся уже не по массе зерна колоса, а по сово-
купности признаков, важных при создании сорта степно-
го экологического типа для Алтайского края, среди кото-
рых высокая урожайность не единственный признак. Не 
исключено, что в процессе сокращения селекционного 
материала в 100 и более раз происходит утрата ценных 
высокоурожайных генотипов. Однако этот важный во-
прос практически не обсуждается в современных рабо-
тах российских селекционеров.

Предполагается, что эффективность селекции может 
быть увеличена через прогнозирование перспективных 
комбинаций по результатам анализа родительских форм. 
Одним из таких параметров, по крайней мере для прогно-
за в гибридной популяции, может выступать среднее 
значение признака по родителям (Utz et al., 2001). В на-
шем исследовании корреляция между средним по роди-
телям значением массы зерна с колоса и урожайностью 
линий поздних поколений была несущественной.

Необычной является обнаруженная в исследовании 
отрицательная корреляция между массой зерна главно-
го колоса лучшего родителя и урожайностью линий 
поздних поколений, полученных от таких комбинаций. 
Подразумевается, что включение в скрещивания сортов 
с высокопродуктивным колосом приведет к росту уро-
жайности из-за корреляции данных признаков (Boiko 
et al., 2019). В некоторой степени объяснить этот факт 
может то, что в комбинациях со слишком большими раз-
личиями между родителями по массе зерна колоса обна-
ружена тенденция к снижению урожайности получен-
ных линий. Данные результаты укладываются в общеиз-
вестные представления о природе трансгрессий. Гены 
с положительными эффектами для улучшения количе-
ственного признака должны быть распределены между 
двумя родителями, а не сосредоточенны у одного из ро-
дителей (Cazzola et al., 2020). В последнем случае роди-
тельские фенотипы будут сильно отличаться. Родители 
с очень близким фенотипом при скрещивании дают 
потомство с широкой трансгрессивной изменчивостью, 
если их фенотипы определяются разными генами (Koide 
et al., 2019; Basanagouda et al., 2024).

Заключение

Урожайность лучших линий поздних поколений 
и средняя урожайность линий поздних поколений, полу-
ченных на основе различных комбинаций, были незна-
чительно сопряжены с такими признаками, как средняя 
масса зерна колоса в гибридных популяциях (r от –0,25 
до 0,35), среднее значение 10% растений с максималь-
ной массой зерна колоса в гибридных популяциях (r от 
0,27 до –0,40), коэффициентом вариации массы зерна ко-
лоса в гибридных популяциях (r от –0,26 до 0,26), уро-
жайностью гибридных популяций (r от –0,23 до 0,25). 
Корреляционный анализ выявил слабую и среднюю 
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связь между урожайностью лучших линий поздних поко-
лений, средней урожайностью линий поздних поколе-
ний различных комбинаций и средней по родителям 
массой зерна главного колоса (r от 0,06 до –0,58), массой 
зерна главного колоса лучшего родителя (r от –0,10 до 
–0,58), разностью значений массы зерна главного колоса 
родителей (r от –0,31 до –0,54). Браковка гибридных по-
пуляций исключительно по урожайности или массе зер-
на колоса сопряжена с риском утраты высокоурожайных 
генотипов.
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Актуальность. Рост производства нативного и модифицированного крахмала из кукурузы требует обеспечения сы-
рьем с высоким содержанием крахмала в зерне.
Материалы и методы. Проведены двухлетние испытания 780 экспериментальных простых гибридов высококрахма-
листой кукурузы, полученных на стерильных линиях с М- и С-типами ЦМС. Определение крахмала в зерне линий и их 
гибридов проведено методом ИК-спектрометрии, содержание нативного крахмала в зерне лучших по урожайности 
гибридов проведено во ВНИИ крахмала и переработки крахмалосодержащего сырья по методу, предложенному 
Л. П. Носовской с соавторами, определена реакция на ЦМС по шкале Г. С. Галеева.
Результаты. Установлено варьирование содержания крахмала в зерне от 58% до 72% СВ по всей выборке. По данным 
ИК-спектрометрии выделены 22 гибрида с высоким (72,03–72,67%) содержанием крахмала и 5 гибридов, перспектив-
ных для глубокой переработки зерна, сочетающих высокое содержание белка (10,3–13,53%) и масла (3,77–5,03%) 
с высоким содержанием крахмала (69,02–70,4%) в зерне. Извлечение нативного крахмала по методу Л. П. Носовской 
показало, что содержание крахмала у 68 лучших гибридов находится в пределах от 70,03 до 71,95% СВ. Коллекция 
ранжирована по принадлежности к основным гетерозисным группам: Iowa Dent – 57 линий, Stiff Stalk Synthetic – 26 ли-
ний, Lancaster – 28 линий. Выделены 33 и 6 линий закрепителей, 9 и 8 линий восстановителей М- и С-типов ЦМС соот-
ветственно. По группам спелости ФАО гибриды распределились на ФАО 200–299 – 14 комбинаций, ФАО 300–399 – 
7 комбинаций, ФАО 400–449 – 21 комбинация и ФАО 450–500 – 29 комбинаций.
выводы. Хозяйственная и селекционная оценка 68 лучших комбинаций линий высококрахмалистой кукурузы со сте-
рильными тестерами показала их перспективность для производства нативного крахмала не ниже 70–72% СВ. Также 
выделены 5 комбинаций линий для получения нативного крахмала (69,02–70,4% СВ) и побочной продукции в виде 
белка (10,3–13,5% СВ) и масла (3,77–5,03% СВ) при глубокой переработке зерна.
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восстановители фертильности пыльцы

Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания согласно тематическому плану ВИР по проек-
ту № FGEM-2022-0009 «Структурирование и раскрытие потенциала наследственной изменчивости мировой коллек-
ции зерновых и крупяных культур ВИР для развития оптимизированного генбанка и рационального использования 
в селекции и растениеводстве».
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Фирсова М.Р., Шомахов Б.Р., Кушхова Р.С., Хаширова З.Т., Кудаев Р.А., Гяургиев А.Х., Аппаев С.П., Ка-
гермазов А.М., Хачидогов А.В., Бузуртанов А.И., Бадургова К.Ш., Базгиев М.А., Гольдштейн В.Г., Хорева В.И., Хатефов Э.Б. 
Оценка содержания крахмала в зерне и реакции на М- и С-типы ЦМС высококрахмалистых гибридов кукурузы. Труды 
по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2024;185(3):166-179. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-166-179 

Оценка содержания крахмала в зерне и реакции на М- и С-типы 
цМС высококрахмалистых гибридов кукурузы

© Фирсова М.Р., Шомахов Б.Р., Кушхова Р.С., Хаширова З.Т., Кудаев Р.А., Гяургиев А.Х., Аппаев С.П., Кагермазов А.М., 
Хачидогов А.В., Бузуртанов А.И., Бадургова К.Ш., Базгиев М.А., Гольдштейн В.Г., Хорева В.И., Хатефов Э.Б., 2024

ОТЕчЕСТвЕННАя СЕлЕкцИя НА СОвРЕМЕННОМ эТАПЕ

Научная статья
УДК 633.15:664.25
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-166-179

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

166 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):166-179

mailto:haed1967@rambler.ru


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-166-179

Milana r. firsova1, Beslan r. Shomakhov2, rita S. Kushkhova2, zinaida T. Khashirova2, ruslan A. Kudaev2, 
Azamat Kh. Gyaurgiev2, Safar P. Appaev2, Alan M. Kagermazov2, Azamat V. Khachidogov2, Aslanbek I. Buzurtanov3, 
Kulsum Sh. Badurgova3, Magomed A. Bazgiev3, Vladimir G. Goldstein4, Valentina I. Khoreva1, Eduard B. Khatefov1

Corresponding author: Eduard B. Khatefov, haed1967@rambler.ru

1 N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, St. Petersburg, Russia
2 Kabardin-Balkar Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Nalchik, Russia
3 Ingush Scientific Research Institute of Agriculture, Sunzha, Russia 
4 Russian Potato Research Center, All-Russian Research Institute of Starch and Starch-Containing Raw Materials Processing, 
Moscow Province, Russia

Assessment of grain starch content and responses to CMS-S 
and CMS-C in high-starch maize hybrids

Background. Increasing the production of native and modified starch from maize requires raw materials with high starch con-
tent in grain.
Materials and methods. An experimental panel of 780 simple high-starch maize hybrids produced with CMS-S and CMS-C 
lines underwent two-year testing. Starch content in the grain of the lines and their hybrids was assessed with IR spectrometry. 
Native starch content in the grain of hybrids with highest yields was measured at the All-Russian Research Institute of Starch 
and Starch-Containing Raw Materials Processing using the method proposed by L. P. Nosovskaya with coauthors. Responses to 
CMS were scored according to G. S. Galeev’s scale.
results. Grain starch content was found to vary from 58% to 72% DMB throughout the tested panel. IR spectrometry helped to 
identify 22 hybrids with high (72.03–72.67%) starch content, and 5 hybrids promising for deep grain processing, combining 
high protein (10.3–13.53%) and oil (3.77–5.03%) levels with high starch content (69.02–70.4%) in their grain. Native starch 
extraction using L. P. Nosovskaya’s method showed that grain starch content in the best 68 hybrids ranged from 70.03 to 71.95% 
DMB. The collection was ranked according to the main heterotic groups: 57 lines of Iowa Dent, 26 lines of Stiff Stalk Synthetic, 
and 28 lines of Lancaster. For CMS-S and CMS-C types, 33 and 6 maintainers, and 9 and 8 restorers were selected, respectively. 
The hybrids were distributed across the following FAO maturity groups for maize: FAO 200–299 (14 hybrids), FAO 300–399 (7), 
FAO 400–449 (21), and FAO 450–500 (29).
Conclusion. Assessing agronomic and breeding prospects of the best 68 hybrids between high-starch maize lines and sterile 
testers proved their potential for producing native starch to at least 70–72% DMB. Five hybrids were identified as promising for 
yielding native starch (69.02–70.4% DMB), as well as protein (10.3–13.5% DMB) and oil (3.77–5.03% DMB) by-products dur-
ing deep grain processing.
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введение

Крахмал относится к полимерам, получаемым из рас-
тительного сырья. За период 2017–2021 гг. его произ-
водство в РФ увеличилось на 44% – с 243 до 349 тыс. т. По 
данным BusinesStat (2022), показатель темпов ежегодно-
го прироста относительно предыдущих лет составил 4,9–
15,7%. Рост производства увеличивался в соответствии 
со спросом со стороны ключевых потребляющих от-
раслей промышленности: пищевой, целлюлозно-бумаж-
ной, химико-фармацевтической, строительной, нефтега-
зовой. При производстве крахмала преобладающим яв-
ляется кукурузный. Доля крахмала, полученного из дру-
гих культур, составляла в среднем 34,2%, доля пшенич-
ного – 13,8%, на картофельный крахмал приходилось 
всего 3,1%. В крахмальной промышленности наблюдает-
ся дефицит сортов и гибридов кукурузы с высоким со-
держанием крахмала в зерне, а также источников особо 
ценных форм крахмала (амилопектиновый, высокоами-
лозный) (BusinesStat…, 2022). Создание линий и гибри-
дов высококрахмалистой кукурузы обеспечит импорто-
замещение нативного и модифицированного крахмала 
в РФ.

Кукуруза была первой культурой, на которой успеш-
но применили цитоплазматическую мужскую стериль-
ность (ЦМС) для массового производства коммерчески 
доступных гибридных семян (Kim, Zhang, 2018), поэтому 
промышленная селекция и семеноводство гибридов ку-
курузы невозможны без использования ЦМС на мате-
ринских формах. Источники ЦМС, разрешенные к ис-
пользованию в семеноводстве кукурузы после эпифито-
тий на цитоплазме Т-типа в 70-х годах ХХ века и ее запре-
та к использованию, сосредоточены в основном на М-ти-
пе, чуть меньше – на С-типе ЦМС. В отличие от Т-типа, 
М- и С-типы ЦМС не поражаются возбудителем Helmin
thosporium maydis, Race T и его токсинами (Ullstrup, 1972). 
ЦМС наследуется через материнскую цитоплазму, харак-
теризуется неспособностью производить функциональ-
ную пыльцу при определенном взаимодействии ядер-
ных и цитоплазматических генов. Доминантные ядер-
ные гены, называемые восстановителями фертильности 
(Rf), могут противодействовать эффекту ЦМС стериль-
ной цитоплазмы, а рецессивные ядерные гены (rfrf) не 
обладают такой устойчивостью и закрепляют стериль-
ность. Для восстановления фертильности М-типа ЦМС 
достаточно одного доминантного гена Rf3, расположен-
ного на хромосоме 2 (Laughnan, Gabay, 1978; Kamps, Chase, 
1997; Tie et al., 2006; Zhang et al., 2006). Кроме основного 
гена-восстановителя, имеется дополнительный локус, 
участвующий в восстановлении ЦМС М-типа, такой как 
Rf9 (Gabay-Laughnan et al., 2009). Стерильность цитоплаз-
мы М-типа нестабильна и очень чувствительна к факто-
рам окружающей среды, что затрудняет ее широкое при-
менение в сельском хозяйстве (Weider et al., 2009). Цито-
плазматическая мужская стерильность типа C – один из 
трех основных типов ЦМС у кукурузы – имеет многообе-
щающие перспективы применения в производстве ги-
бридных семян. Восстановление фертильности контро-
лируется двумя доминантными генами, Rf4 и Rf5, кото-
рые расположены на хромосомах 8 и 5 соответственно, 
способствуя полному восстановлению фертильности 
ЦМС C-типа (Sisco, 1991; Tang et al., 2001; Jaqueth et al., 
2020).

Зерно кукурузы состоит из 61–78% крахмала в пере-
счете на сухое вещество (СВ), пентозанов (около 10% СВ), 
белка (6–12% СВ) и липидов (3–6% СВ) (Watson, 2003; 

Sinha et al., 2011). Зерно кукурузы как сырье очень техно-
логично за счет того, что оно легко сушится, длительно 
хранится и легко транспортируется. Благодаря этим 
свойствам кукуруза является почти идеальной зерновой 
культурой для получения крахмала (Zhang et al., 2021).

Улучшение количества крахмала стало одной из важ-
нейших задач селекции кукурузы на качество зерна. Се-
лекция кукурузы на качество зерна неразрывно связана 
как с получением высоких урожаев, так и с улучшением 
его свойств для питания и переработки (Burrell, 2003; 
Pollak et al., 2005; Pajić et al., 2010; Kaur et al., 2012).

Биотехнологии, наряду с информационными и на-
нотехнологиями, признаны ключевым направлением 
укрепления инновационного сектора экономики страны. 
В процессе глубокой переработки зерна кукурузы при 
производстве крахмала образуется много побочных про-
дуктов, богатых органическими ингредиентами и пита-
тельными веществами, таких как кукурузные отруби, ку-
курузные зародыши, кукурузный экстракт, кукурузный 
глютен и т. д. (Abu-Ghannam, Balboa, 2018; Goldstein et al., 
2018). Извлечение крахмала из зерна кукурузы при глу-
бокой переработке осуществляется путем замачивания 
в воде с добавлением сернистой кислоты на 24–48 часов 
(Zheng et al., 2013; Somavat et al., 2021). Такая технология 
позволяет получать дополнительную прибыль с каждой 
тонны продукции. В этой связи селекционеры уделяют 
большое внимание как содержанию крахмала в зерне, 
так и побочным продуктам, получаемым при его произ-
водстве.

Создание отечественных сортов и гибридов высоко-
крахмалистой кукурузы является одним из перспектив-
ных направлений гибридной селекции, способствующей 
импортозамещению главнейших возобновляемых сы-
рьевых источников.

Целью исследования является создание отечествен-
ных гибридов кукурузы с высоким и повышенным содер-
жанием крахмала в зерне как источников нативного 
крахмала при глубокой переработке зерна кукурузы.

Материалы и методы

Для создания исходного селекционного материала 
использовали образцы коллекции высококрахмалистой 
кукурузы ВИР (628 образцов), которые были получены 
в тест-кроссах между перспективными инбредными 
линиями (119 образцов) и 16 линиями (тестеры) с С- 
и М-типами ЦМС, хорошей общей комбинационной 
способностью, относящимися к трем основным гетеро-
зисным группам кукурузы (Iowa Dent, Lancaster, Stiff Stalk 
Synthetic) (Hallauer, Russell, 1988). Изученные образцы со-
зданы в результате селекции ООО ССЦ «ОТБОР» и ВИР.

По результатам биохимического анализа зерна и фе-
нотипической оценки в полевых условиях растений ис-
ходного селекционного материала в 2019–2020 гг. выде-
лили стержневую коллекцию кукурузы, состоящую из 
245 образцов с высоким содержанием крахмала в зерне 
и из 12 тестеров, адаптированных к агроклиматическим 
условиям степной зоны Кабардино-Балкарской Респуб-
лики (КБР). Стержневая коллекция была представлена 
образцами с содержанием крахмала в зерне не ниже 69%, 
а также образцами, у которых обнаружилось высокое со-
держание крахмала в сочетании с высоким содержанием 
белка и масла в зерне, с оптимальной для Северо-Кавказ-
ского федерального округа группой спелости по класси-
фикации ФАО (FAO) (от 200 до 500), с устойчивостью 
к основным болезням кукурузы (пузырчатая головня, 
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фузариоз початка) на естественном инфекционном фоне, 
с устойчивостью к полеганию при густоте стояния расте-
ний не менее 62 тыс. раст./га в условиях орошения в степ-
ной зоне КБР и другими ценными признаками растений.

В 2020 г. проведены скрещивания линий-тестеров 
с С- и М-типами ЦМС в качестве материнских растений 
с линиями стержневой коллекции в качестве отцовских 
растений (♀тестер × ♂линия). Реакцию тест-кроссов на 
ЦМС оценивали по шкале Г. С. Галеева (Shmaraev, Matveeva, 
1985). Все гибриды разделили на четыре условные груп-
пы по группе спелости ФАО. Для определения урожайно-
сти в группе спелости ФАО 200–299 использовали в каче-
стве стандарта гибрид кукурузы Ирида, для группы спе-
лости 300–399 – гибрид Краснодарский 291 СВ, для груп-
пы спелости 400–449 – гибрид Краснодарский 385 МВ, 
для группы спелости 450–500 – гибрид Краснодар-
ский 507 МВ. В таблице 1 представлено содержание крах-
мала в зерне самых высокоурожайных гибридных комби-
наций, которые в оба года испытаний превысили по уро-
жайности зерна стандарт более чем на одно значение 
наименьшей существенной разницы (НСР05).

Испытания гибридов, полученных от скрещивания со 
стерильными тестерами, проводили в степной зоне КБР 
на селекционном участке ООО ССЦ «ОТБОР» в 2021–
2022 гг. Почвы селекционного участка представлены 
слабомощными карбонатными черноземами, тяжелосу-
глинистыми, малогумусными, расположенными на сла-
боволнистой равнине. Содержание гумуса – 3%. Предше-

ственник – горох. После уборки кукурузы проводили дис-
кование в два следа, затем глубокое рыхление на глубину 
30 см. Весной – боронование, внесение удобрений (РУМ 
Сульфоаммофос N20:P20:S12) методом разбрасывания 
с нормой 150 кг/га в физическом весе под первую культи-
вацию. Вносили почвенный гербицид «Позитив» с нор-
мой 3 л/га. Посев вели селекционной сеялкой «Клен 2,8» 
на глубину 6 см с густотой 60 000 семян/га. Длина делян-
ки – 7 м, ширина – 1,4 м, площадь – 9,8 м2, повторность 
3-кратная. За период вегетации проведены: одна герби-
цидная обработка («Приоритет» 1,3 л/га + «Дианат» 
0,5 л/га), одна междурядная культивация, 2 полива.

Уборку гибридных делянок проводили селекцион-
ным комбайном Wintersteiger Delta. Посев – в оптималь-
ные сроки (апрель – май) при температуре почвы на глу-
бине сева +12°C. Все скрещивания проводились вручную 
с использованием пергаментных изоляторов, сбор и учет 
урожая селекционного материала проводился вручную.

Анализ содержания основных биохимических компо-
нентов (белок, масло, крахмал) зерна на 780 початках 
экспериментальных высококрахмалистых гибридов 
в на веске 100 г методом ИК-спектрометрии проведен на 
приборе Infratec 1241 Grain Analyzer (Швеция) в отделе 
биохимии и молекулярной биологии ВИР. Определение 
нативного крахмала и выхода побочной продукции 
проведено в лаборатории качества крахмальной про-
дукции ВНИИ крахмалопродуктов им. В.М. Горбатова. 
Анализ количества крахмала и побочных продуктов, 

Таблица 1. лучшие гибридные комбинации, показавшие очень высокое содержание крахмала в зерне, 
определенное методом Ик-спектрометрии

Table 1. The best hybrid combinations with very high starch content in their grain 
as identified by means of Ir spectrometry

Гибрид / 
hybrid

Группа спелости по 
классификации ФАО / 

Maturity group according to the 
fAO classification

Содержание в зерне, % Св/
Content in grain, % DM

белок / 
Protein 

крахмал / 
Starch

Масло / 
Oil

OL 3407 М × МР 231 250 9,65 72,16 3,91

OL 273 М × Л. К. 17 250 10,06 72,02 3,74

OL 273 М × МР 386 250 9,23 72,00 3,95

OL 273 М × Л. К. 10 270 10,02 72,52 3,62

OL 3104 М × д-13р. Оранж. 300 9,46 72,23 3,90

OL 3104 М × 40/25 300 10,1 72,19 3,90

OL 3407 М × 14/99 300 10,29 72,13 4,21

OL 3104 М × 35/5 300 10,9 72,12 3,49

OL 3104 зМ × ИП 99 300 10,4 72,03 3,98

OL 3407 зM × МР 325 320 8,98 72,65 4,08

А 679 М × МР 387 350 9,13 72,34 4,3

А 679 М × МР 385 350 9,49 72,31 3,85

А 679 М × МР 3816 350 8,73 72,22 3,89

А 679 М × МР 3817 380 9,33 72,38 3,85

А 679 М × МР 3815 380 9,59 72,04 3,49

ГК 26 М × МР 455 400 8,99 72,67 3,92
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по лучаемых при переработке зерна кукурузы, прове-
ден по ГОСТ 10845-98 «Зерно и продукты его перера-
ботки» (GOST 10845-98…, 2009). Переработка зерна на 
крахмал и побочные продукты осуществлялась на лабо-
раторной установке «завод на столе», разработанной во 
ВНИИК – филиале ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова 
в 2015 г. по методу, предложенному Л. П. Носовской (Gold-
shtein et al., 2015). Образцы кукурузного зерна весом 
300 г исследовали в трех повторностях.

Полевые опыты проведены согласно методическим 
рекомендациям по проведению полевых опытов с куку-
рузой (Guidelines for conducting..., 1980). Статическую об-
работку данных проводили по Б. А. Доспехову (Dospekhov, 
2011). Фенологические наблюдения и учет урожая зерна 
проводили по методике ВИР (Shmaraev, Matveeva, 1985), 
агротехнические мероприятия – по методическим указа-
ниям по производству гибридных семян кукурузы (Sot-
chen ko, 2009). Описание биометрических показателей 
приведены согласно «Широкому унифицированному 
классификатору СЭВ вида Zea mays L.» (Kukekov, 1977). 
Уборочную влажность зерна определяли с помощью вла-
гомера «ФАУНА-М». Статистическая обработка получен-
ных данных проводилась при помощи пакета программ 
Statistica 10.0 (https://1soft.space/en/statsoft-statistica/).

Результаты

В результате анализа биохимического состава зерна 
780 экспериментальных гибридов крахмалистой кукуру-
зы выделено 530 гибридов, у которых содержания крах-
мала составило 70–72% при пониженном количестве 
белка (8–10%) и масла (3-4%) в среднем. В зерне 22 ги-
бридов содержание крахмала варьировало в пределах 
72,0–72,67% (табл. 1). Доля успешности селекции высо-
кокрахмалистых (не ниже 69%) гибридов в выборке со-
ставила 67,9%, а ультравысококрахмалистых (не ниже 
72%) – 2,8%.

В ходе работы по результатам ИК-анализа выделили 
пять гибридных комбинаций в качестве перспективных 
для глубокой переработки зерна на крахмал (табл. 2). Эта 
группа гибридов выделена отдельно по той причине, что 
высокое содержание крахмала обычно сопровождается 
низким содержанием белка и масла в зерне. В зерне этих 
пяти гибридов обнаружилось высокое содержание белка 
(10,3–13,53%) и масла (3,77–5,03%) вместе с относитель-
но высоким содержанием крахмала (69,02–70,4%). Такое 
соотношение содержания крахмала с содержанием белка 
и масла является перспективным с высокой рентабель-
ностью для селекции гибридов высококрахмалистой 

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Таблица 2. Перспективные для глубокой переработки зерна гибриды высококрахмалистой кукурузы, 
определенные методом л. П. Носовской с соавторами (Nosovskaya et al., 2018)

Table 2. high-starch maize hybrids promising for deep grain processing, 
identified according to Nosovskaya et al. (2018)

Гибрид / 
hybrid

Группа спелости по классифика-
ции ФАО / 

Maturity group according to the 
fAO classification

Содержание в зерне, % Св/
Content in grain, % DM

белок / 
Protein 

крахмал / 
Starch

Масло / 
Oil

ДК 66 × МР 232 200 10,30 70,40 5,03

МР 408 × OL 409 зМ 400 10,40 69,86 5,02

ДК 66 × МР 251 200 13,50 69,02 4,03

ГК 26 зМ × 5027 (4ᴓ) 400 13,53 69,13 3,95

ДК 66 × МР 355 250 12,40 69,91 3,77

Гибрид / 
hybrid

Группа спелости по 
классификации ФАО / 

Maturity group according to the 
fAO classification

Содержание в зерне, % Св/
Content in grain, % DM

белок / 
Protein 

крахмал / 
Starch

Масло / 
Oil

ГК 26 М  × 19/6 400 10,26 72,09 3,34

ГК 26 М × Л. К. 31 400 9,96 72,07 3,86

ГК 26 М × Л. К. 28 400 10,24 72,06 3,72

ГК 26 М × МР 406 400 9,89 72,03 3,95

ГК 26 М × МР 601 420 9,34 72,52 3,90

МР 385 × OL 563 зС 450 10,45 72,07 3,67
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кукурузы, предназначенных для технологии глубокой 
пере работки зерна.

Результаты двухлетних испытаний позволили опре-
делить урожайность лучших гибридов в сравнении со 
стандартами для каждой группы спелости по ФАО. По-
следующее ранжирование высокоурожайных гибридов 
по содержанию крахмала в зерне сократило объем вы-
борки до 71 гибрида, у которых содержание крахмала 
варь ировало в пределах от 69 до 71%. Доля успешности 
селекции гибридов с таким содержанием крахмала в зер-
не в общей выборке составило 9,1% от общего количе-
ства гибридных комбинаций.

Все отцовские линии (71 линия) лучших гибридных 
комбинаций были ранжированы на принадлежность 
к трем основным гетерозисным группам кукурузы по 
значению урожайности в гибридах с тестерами. Тестеры, 
использованные в качестве материнских форм, были 
представлены линиями с уже известной гетерозисной 
группой. Ранжирование коллекции отцовских линий по 
принадлежности к гетерозисной группе позволит в даль-
нейшем подбирать оптимальный генотип материнской 
формы с прогнозируемым гетерозисным эффектом, что 

значительно сократит объем бесперспективных гибрид-
ных комбинаций. Так, широко известная в мировой се-
лекционной практике линия В73 принадлежит к гетеро-
зисной группе Stiff Stalk Synthetic, которая имеет высокое 
значение эффекта гетерозиса с линией Мо17, относящей-
ся к гетерозисной группе Lancaster. Линия Гк26 принад-
лежит к гетерозисной группе Iowa Dent и характеризует-
ся одинаковым значением эффекта гетерозиса как с ли-
ниями из группы Lancaster, так и с линиями из гетеро-
зисной группы Stiff Stalk Synthetic. Результаты ранжи-
рования отцовских линий показали, что к гетерозисной 
группе Iowa Dent относятся 57 линий, к группе Stiff 
Stalk Synthetic – 28 линий и к группе Lancaster – 26 ли-
ний (рис. 1). Остальные 28 линий отнесены к неопреде-
ленной либо к смешанной гетерозисной группе.

Распределение лучших высококрахмалистых (70–
72% СВ) гибридов по группам спелости показало, что 
14 комбинаций принадлежат к группе спелости по ФАО 
200–299, 7 комбинаций – к группе 300–399, 21 комбина-
ция – к группе 400–449 и 29 комбинаций – к группе 450–
500 (рис 2). Остальные комбинации имели содержание 
крахмала менее 70% СВ.

Рис. 1. Ранжирование отцовских линий гибридов кукурузы по основным гетерозисным группам

fig. 1 . ranking of the paternal lines of maize hybrids according to main heterosis groups

Рис. 2. Ранжирование лучших высококрахмалистых (70–72% Св) гибридов по группам спелости 
(по классификации ФАО)

fig. 2. ranking of the best high-starch (70–72% DMB) hybrids according to maturity groups (fAO classification)

25%

24%

51% S�ff Stalk Synthe�c - 28 линий

Lancaster - 26 линий

Iowa Dent - 57 линий

20%

10%

29%

41%
ФАО 200-299 -14 гибридов

ФАО 300-399 - 7 гибридов

ФАО 400-449 - 21 гибрид

ФАО 450-500 - 29 гибридов
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Содержание крахмала в зерне 39 лучших гибридов, 
полученных с участием тестеров из группы Stiff Stalk Syn-
thetic, показало, что значения варьировали в пределах от 
70,02 до 71,51% СВ (табл. 3). Значения средних значений 
содержания крахмала по каждому из тестеров показали, 
что выраженного материнского эффекта на содержание 
крахмала какого-либо из тестеров не обнаружено. Повы-
шенное содержание крахмала в зерне гибридов чаще на-
блюдалось в группе спелости по ФАО от 400 до 500 (7 ги-
бридов) и немногим меньше у групп спелости ФАО 200–
299 и 300–399, по 2 гибрида в каждой.

Выборка гибридных комбинаций с гетерозисной 
группой Lancaster, превысивших пороговое значение со-
держания крахмала, была представлена 14 гибридами, 
содержание крахмала которых варьировало в пределах 
70,03–71,28% СВ. Средние значения по тестерам также не 
показали влияния какой-либо материнской линии на на-
копление крахмала в зерне. Все средние значения были 
ровными, в пределах 70,56–70,89% СВ. Значение содер-
жания крахмала в зерне 71% и выше обнаружено у 2 ли-
ний раннеспелой группы (ФАО 200–299 и 300–399), пока-
завших 71,17 и 71,28% СВ соответственно.

Таблица 3. Значения содержания крахмала (выше 69%) в зерне лучших тест-кроссов с тестерами, 
принадлежащими к гетерозисной группе кукурузы Stiff Stalk Synthetic

Table 3. Starch content values (above 69%) in the grain of the best test crosses with testers 
belonging to the Stiff Stalk Synthetic heterotic group of maize

Отцовские формы
Paternal forms

Группа спелости 
по ФАО / 

fAO maturity group

Stiff Stalk Synthetic

Ol 3104 Ol 273 А 679 Ol 563

1213-12 400–449 71,01

1213-12 450–500 71,23

1217-9 450–500 70,74

1219-5 450–500 71,07

OL 199 200–299 70,23

OL 389 200–299 70,22

OL 502 450–500 70,75

OL 573-1 450–500 70,69

Кр 0685 450–500 70,87

Кр 0703 400–449 70,02

Кр 0703 450–500 71,34

МР 232 200–299 70,8

МР 321 200–299 71,1

МР 321 300–399 71,48

МР 333 200–299 71,49

МР 356 200–299 70,53

МР 3816 200–299 70,32

МР 3816 300–399 71,51

МР 3817 450–500 70,82

МР 3819 450–500 70,74

МР 389 200–299 70,25

МР 407 450–500 70,79

МР 408 400–449 70,4

МР 408 450–500 71,2

МР 424 450–500 71,18

МР 453 400–449 70,53

МР 453 450–500 70,8

МР 455 450–500 71,27

МР 457 450–500 70,35

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):166-179

   •   185 (3), 2024   •   

172

Фирсова М.Р., Шомахов Б.Р., Кушхова Р.С., Хаширова З.Т., Кудаев Р.А., Гяургиев А.Х., Аппаев С.П., Кагермазов А.М., 
Хачидогов А.В., Бузуртанов А.И., Бадургова К.Ш., Базгиев М.А., Гольдштейн В.Г., Хорева В.И., Хатефов Э.Б.



Гибридные комбинации с тестерами из гетерозис-
ной группы Iowa Dent представлены 15 гибридами, пре-
высившими пороговое значение выборки. Варьирова-
ние значений содержания крахмала в зерне находилась 
в пределах от 70,09 до 71,95% СВ. Одно из самых высоких 
значений извлечения нативного крахмала показала ком-
бинация двух родственных линий 1217-9 и 1219-5 с од-
ним тестером OL 409. В этих комбинациях было извлече-
но по 71,95% СВ нативного крахмала, что является са-
мым большим показателем среди всей выборки лучших 
68 гибридов. Распределение по группам спелости ги-
бридов с высоким (71% и выше) содержанием нативно-
го крахмала показало принадлежность трех гибридов 
к группе ФАО 400–449 с варьированием содержания 
крахмала в зерне в пределах 71,38–71,95% СВ.

В результате проведенного ранжирования гибрид-
ных комбинаций по реакции на гетерозисные группы 
можно выделить отдельные отцовские формы, способ-
ствующие самому высокому (71–72%) накоплению на-
тивного крахмала в зерне.

1. Stiff Stalk Synthetic – 12 линий: 
МР 501, МР 455, МР 408, МР 424, Кр 0703, 1219-5, 1213-

12 с OL563; 
МР 3816, МР 321 с OL273; МР 333, МР 321 с OL3104; 

1213-12 c А679;
2. Lancaster – 2 линии:
МР 385 с ДК 66 и К-Л-47 с L 5300 Lancaster
3. Iowa Dent – 3 линии:
1217-9, 1219-5, МР 506 с OL 409 Iowa Dent
Из 12 материнских форм наилучшие результаты по 

накоплению нативного крахмала показали 7 тестеров, из 
которых:

1. OL563, OL273, OL3104, А679 в группе Stiff Stalk Syn-
thetic;

2. ДК 66, L 5300 в группе Lancaster;
3. OL 409 в группе Iowa Dent.
Распределение количества гибридов с содержанием 

крахмала в зерне выше 69% по гетерозисным группам по-
казало, что больше половины гибридов (57,35%) прихо-

дится на гибриды из гетерозисной группы Stiff Stalk Syn-
thetic, а на долю гетерозисных групп Lancaster и Iowa Dent 
приходится 20,59% и 22,05% соответственно (рис. 3). 
Анализ среднего значения накопления крахмала в ги-
бридах трех гетерозисных групп показал, что динамика 
имеет следующий вид: 70,87% СВ → 70,71% СВ → 70,61% СВ 
при переходе от гетерозисной группы Stiff Stalk Synthe-
tic → Lancaster → Iowa Dent соответственно.

Анализ результатов полевого испытания гибридов на 
реакцию М- и С-типов ЦМС позволил выявить как закре-
пители и восстановители, так и промежуточные формы 
с неполным закреплением/восстановлением стерильно-
сти метелок (табл. 4, 5). Тест-кроссы на тестер с М-типом 
стерильности показали, что 17 гибридов из 33 оказались 
полными закрепителями и 6 гибридов – полными восста-
новителями стерильности. Остальные 16 гибридов отне-
сены к неполным закрепителям/восстановителям сте-
рильности. По группам спелости ФАО гибриды распреде-
лились преимущественно в сторону позднеспелых, с ФАО 
выше 400. К среднеспелой отнесено 4 гибрида с ФАО 
300–399 и один раннеспелый с ФАО 220.

Результаты тест-кроссов на тестеры с С-типом ЦМС 
показали, что 6 линий характеризовались полной закре-
пительной и 6 линий – полной восстановительной спо-
собностью. Неполных закрепителей/восстановителей 
стерильности среди тест-кроссов на С-тип ЦМС обнару-
жено не было. Следует отметить, что в качестве источни-
ка С-типа ЦМС выступил единственный тестер OL 563 С, 
поэтому все они относятся к позднеспелой группе ФАО 
400–499 и лишь один отнесен к среднеспелой группе 
с ФАО 380.

Результаты ранжирования отцовских линий гибри-
дов по реакции на ЦМС позволило выделить 17 линий 
полных закрепителей и 16 линий с неполным закрепле-
нием ЦМС М-типа, а также 8 линий полных восстанови-
телей М-типа стерильности (рис. 4). По реакции на С-тип 
удалось выделить 6 закрепителей и 8 линий восстано-
вителей, при полном отсутствии полувосстановителей 
и полузакрепителей С-типа ЦМС.

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Отцовские формы
Paternal forms

Группа спелости 
по ФАО / 

fAO maturity group

Stiff Stalk Synthetic

Ol 3104 Ol 273 А 679 Ol 563

МР 481 400–449 70,77

МР 481 450–500 70,26

МР 501  450–500 71,26

МР 502 450–500 70,69

МР 504 400–449 70,73

МР 552 450–500 70,16

Хат 102 400–449 70,81

Хат 102 450–500 70,39

Хат 112 450–500 70,76

Хат-4035 450–500 70,54

Всего комбинаций 8 2 7 22

Хср по тестеру 70,61 71,49 70,61 70,81

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):166-179

   •   185 (3), 2024   •   

173

Firsova M.R., Shomakhov B.R., Kushkhova R.S., Khashirova Z.T., Kudaev R.A., Gyaurgiev A.Kh., Appaev S.P., Kagermazov A.M., 
Khachidogov A.V., Buzurtanov A.I., Badurgova K.Sh., Bazgiev M.A., Goldstein V.G., Khoreva V.I., Khatefov E.B.



Таблица 4. Ранжирование отцовских линий по реакции на М-тип цМС

Table 4. ranking of the paternal lines according to their responses to CMS-S

Отцовские формы / 
Paternal forms

Группа спелости по ФАО / 
fAO maturity group

Реакция на цМС М-тип / 
response to CMS-S

Закрепитель / 
Sterility maintainer

восстановитель / 
fertility restorer

OL 199 220 OL 3104 М

Fr 1204 300 OL 3407 М
OL 3104 М

ИП 99 300 OL 273 М

OL 389 380 OL 409 М

OL 398 380 ГК 26 М* А 679 М

OL 399 400 ГК 26 М*

Кр 0703 430 ГК 26 М*

1/164 450 ГК 26 М*

Дк 534-1 450 А 679 М*
OL 409 М* ГК 26 М

OL 457 450 А 679 М

Кр 0685 480 OL 409 М
ГК 26 М

ХАТ-4043 480 А 679 М
ГК 26 М

Хат 102 480 А 679 М

1213-12 480 OL 409 М*
ГК 26 М*

OL 573-1 480 А 679 М*
ГК 26 М*

ХАТ-4016 480 OL 409 М 
ГК 26 М

ХАТ-4035 480 А 679 М 
ГК 26 М

Рис. 3. число гибридных комбинаций кукурузы с содержанием крахмала в зерне выше 69%, 
распределенных по гетерозисным группам тестеров

fig. 3. The number of hybrid combinations of maize with grain starch content higher than 69%, 
and their distribution among heterotic groups of testers

S�ff Stalk Synthe�c 
-39 гибридов
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Lancaster -14 

гибридов
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Iowa Dent -15 
гибридов

22%

S�ff Stalk Synthe�c -39 гибридов

Lancaster -14 гибридов

Iowa Dent -15 гибридов
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Таблица 5. Ранжирование отцовских линий по реакции на С-тип цМС 

Table 5. ranking of the paternal lines according to their responses to CMS-C 

Отцовские формы / 
Paternal forms

Группа спелости по ФАО / 
fAO maturity group

Реакция на цМС С-тип / 
response to CMS-С

Закрепитель / 
Sterility maintainer

восстановитель / 
fertility restorer

OL 398 380 OL 563 С

1/73-10 400 OL 563 С

OL 399 400 OL 563 С

Кр 0703 430 OL 563 С

Кр 0685 480 OL 563 С

ХАТ-4043 480 OL 563 С

1213-12 480 OL 563 С

OL 573-1 480 OL 563 С

ХАТ-4016 480 OL 563 С

ХАТ-4035 480 OL 563 С

Хат 112 480 OL 563 С

1217-9 480 OL 563 С

ХАТ-4041 480 OL 563 С

1/122-3 480 OL 563 С

Всего комбинаций 6 8

Примечание: * – неполные закрепители стерильности

Note: * – incomplete sterility maintainers

Таблица 4. Окончание

Table 4. The end

Отцовские формы / 
Paternal forms

Группа спелости по ФАО / 
fAO maturity group

Реакция на цМС М-тип / 
response to CMS-S

Закрепитель / 
Sterility maintainer

восстановитель / 
fertility restorer

Хат 112 480 А 679 М*
ГК 26 М*

1217-9 480 ГК 26 М А 679 М

ХАТ-4041 480 OL 409 М*
ГК 26 М*

1/130-4-3 480 ГК 26 М

1/122-3 480 OL 409 М
ГК 26 М

1219-5 480 ГК 26 М*

ХАТ-3020 480 ГК 26 М*

1218-2 480 ГК 26 М

Всего комбинаций 33 6

Примечание: * – неполные закрепители стерильности

Note: * – incomplete sterility maintainers
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Обсуждение

Результаты селекции и последующих двухлетних ис-
пытаний 780 экспериментальных гибридов высококрах-
малистой кукурузы в агроклиматических условиях степ-
ной зоны КБР показали варьирование урожайности зер-
на для разных групп спелости (ФАО 200–500) в среднем 
от 7 до 12 т/га. При этом изменчивость крахмала в зерне 
составляла от 58% до 72%. Выделены 22 гибридных ком-
бинации, которые показали очень высокое (72–73%) со-
держание крахмала в зерне. Выделены пять гибридных 
комбинаций, которые характеризуются, наравне с высо-
ким содержанием крахмала в зерне, относительно повы-
шенным содержанием белка (12%) и масла (6%). Такие 
гибриды обладают повышенной рентабельностью при 
глубокой переработке зерна благодаря высокой доле по-
бочной продукции в виде белка, кукурузного глютена 
и масла в виде кукурузных зародышей. Результаты поле-
вых испытаний высококрахмалистых гибридов кукуру-
зы показали повышенную устойчивость к полеганию 
при орошении в условиях степной зоны КБР (густота сто-
яния растений – 62 тыс. раст./га) и дифференцирован-
ную скорость влагоотдачи зерна при созревании, а также 
различную устойчивость к широко распространенным 
в Северо-Кавказском федеральном округе болезням ку-
курузы (пузырчатая головня, фузариоз початка) на есте-
ственном инфекционном фоне. Гибридных комбинаций 
с выраженной устойчивостью к поражению вредителя-
ми (хлопковая совка, стеблевой мотылек) на естествен-
ном фоне выявлено не было. Ранжирование 71 отцовской 
линии позволит в дальнейшем прогнозировать гетеро-
зис для подбора родительских пар гибридных комбина-
ций.

В результате многолетних селекционных исследо-
ваний и двухлетних полевых испытаний создали 
71 экспериментальный простой гибрид с высоким (не 
менее 70%) содержанием крахмала. Гибриды относят-
ся к разным группам спелости по ФАО (200–500) и имеют 
потенциальную урожайность зерна от 7 до 12 т/га. Со-
зданные гибриды могут служить сырьем для глубокой 
переработки зерна отечественными крахмальными за-
водами.

Заключение

В результате длительной селекции инбредных линий 
кукурузы на высокое содержание крахмала в зерне и их 
тестирования на гетерозис и реакцию на ЦМС М- и С-ти-
пов установлено, что экспериментальные гибриды ха-
рактеризуются высоким потенциалом продуктивности 
как нативного крахмала, так и побочной продукции при 
глубокой переработке зерна. Фактическое извлечение 
крахмала из зерна у 68 гибридов из 780 находится в пре-
делах 70–71,75% СВ, что свидетельствует о конкуренто-
способности полученных комбинаций для импортозаме-
щения гибридов зарубежной селекции. Созданы источ-
ники 23 стерильных материнских форм для селекции 
трехлинейных гибридов и 14 фертильных простых ги-
бридов. Отцовские формы с неполным закреплением/
восстановлением стерильности нуждаются в дальней-
шей селекционной проработке (инбредированию) до по-
лучения стабильных полных закрепителей или восста-
новителей ЦМС. Ранжирование гибридов по принадлеж-
ности к трем гетерозисным группам не выявило како-
го-либо выраженного эффекта материнской плазмы на 
накопление крахмала в зерне, но показало незначитель-
ную специфичность некоторых тестеров по этому при-
знаку. Наибольшее количество гибридов с высоким со-
держанием крахмала получено при гибридизации от-
цовских форм на стерильных тестерах принадлежащих 
к гетерозисной группе Stiff Stalk Synthetic, независимо от 
типа ЦМС.
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Актуальность. Разработка эффективных методов борьбы с вирусами является одной из наиболее актуальных задач 
в семеноводстве картофеля. Использование ингибиторов вирусов, в том числе синтетических, – наиболее распростра-
ненный метод борьбы с вирусами картофеля. Применение препаратов природного происхождения – один из способов 
уменьшить зависимость от синтетических веществ. Среди них экстракты морских водорослей демонстрируют высо-
кий уровень перспективности за счет низкого или полного отсутствия вредного воздействия на окружающую среду 
и здоровье человека.
Материалы и методы. В качестве объектов исследования использовали растения картофеля сортов ‘Посейдон’ 
и ‘Орион’, коммерческий противовирусный препарат «Рибавирин», сульфатированный полисахарид красных водо-
рослей – каррагинан. Для детекции вирусных инфекций в растительных образцах применяли высокочувствительный 
метод ПЦР.
Результаты. Установлено, что применение рибавирина в концентрации 0,03% эффективно в оздоровлении картофе-
ля от вирусов PVY – освобождение на 79,8%, PLRV – 77,0%, PVM – 80,3%, PVS – 84,5%. Наиболее успешно ингибированы 
вирусы PVY, PVM и PVS. Применение каррагинана как противовирусного вещества позволило освободить от вируса 
PLRV 74,7% эксплантов, PVM – 70,2%, PVS – 69,2%, PVY – 16,9%.
Заключение. Исследование противовирусной активности природного и синтетического ингибиторов вирусов на 
примере каррагинана и рибавирина экспериментально доказало их высокую эффективность. Отмечено, что природ-
ные полисахариды – каррагинаны – обладают выраженным противовирусным действием и их применение в области 
сельскохозяйственной биотехнологии перспективно. В результате эксперимента оздоровлены два сорта картофеля 
‘Посейдон’ и ‘Орион’, которые включены в систему безвирусного семеноводства. Данные сорта в настоящее время 
проходят государственное сортоиспытание.

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., семеноводство, оздоровление, in vitro, рибавирин, каррагинан
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Efficacy of natural and synthetic inhibitors in the elimination 
of viruses in potato (Solanum tuberosum l.)

Background. Developing new effective plant protection methods against viruses is a vital task for seed potato production. The 
use of virus inhibitors (mainly synthetic ones) is the most common method in potato virus control. Products of natural origin 
might be a way to reduce the dependence on synthetic inhibitors. Among the former, extracts from seaweeds have high poten-
tial, producing a low or no negative impact on the environment or human health.
Materials and methods. The materials of the research included potato cvs. ‘Poseidon’ and ‘Orion’ developed at the Federal 
Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika, the commercial antiviral product Ribavi-
rin, and the sulfated polysaccharide – carrageenan – obtained from red algae at the G.B. Elyakov Pacific Institute of Bioorganic 
Chemistry. A highly sensitive PCR method was employed to detect viral infections in plant samples.
Results. The efficacy of chemotherapy with Ribavirin (0.03%) was established at 79.8% against PVY, 77.0% against PLRV, 
80.3% against PVM, and 84.5% against PVS. The most successfully eliminated viruses were PVY, PVM, and PVS. Carrageenan as 
an antiviral substance eliminated potato viruses at the following rates: PLRV in 74.7% of the explants, PVM in 70.2%, PVS in 
69.2%, and PVY in 16.9%.
Conclusion. Analyzing the antiviral activity of natural and synthetic virus inhibitors in the case study of carrageenan and 
Ribavirin demonstrated their high efficacy against potato viruses. Natural polysaccharides – carrageenans – were observed to 
have a significant antiviral effect, so their use in agricultural biotechnology might be promising for new experiments. Our ap-
proach successfully eliminated viruses in two new promising potato cultivars, ‘Poseidon’ and ‘Orion’, which were included in the 
system of virus-free seed production. These cultivars were submitted for patenting and official testing under the State Variety 
Trials.
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введение

Одной из основных биологических особенностей So
lanum tuberosum L . является размножение вегетатив-
ными органами (клубнями). По этой причине при воз-
делывании картофеля возникают проблемы, связан-
ные с физиологическим угасанием культуры и концен-
трацией патогенов, в том числе фитовирусов, которые 
негативно влияют на урожайность (Shahzad et al., 2017). 
К вирусам, наносящим серьезный ущерб производству 
картофеля, относятся вирус скручивания листьев 
картофеля (BCЛK, Potato leaf roll virus, PLRV); вирусы 
мозаичной группы – Х-вирус картофеля (XBK, Potato vi-
rus X, PVX), S-вирус картофеля (SBK, Potato virus S, PVS), 
M-вирус картофеля (MBK, Potato virus M, PVM), A-вирус 
картофеля (ABK, Potato virus A, PVА), Y-вирус картофеля 
(YBK, Potato virus Y, PVY), вирус метельчатости верхуш-
ки картофеля (BMBK, Potato mop top virus, PMTV), вирус 
погремковости табака (BПT, Tobacco rattle virus, TRV) 
(Rogozina, Gurina, 2023). Установлено, что PLRV вызыва-
ет потери урожая до 40–60%, PVS – до 10–20%, PVX – до 
10–50% и PVY – до 20–50%, причем смешанная фитови-
русная инфекция приводит к значительно большему 
снижению урожайности, чем моноинфекция (Wang 
et al., 2018; Sobko et al., 2024). Отмечено, что экономиче-
ский ущерб от перечисленных вирусов зависит от мно-
гих факторов, таких как регион возделывания культу-
ры, штамм вируса, наличие смешанной инфекции, ак-
тивность насекомых-переносчиков, климатические усло-
вия и уровень развития сельского хозяйства (Makarova 
et al., 2017). С целью борьбы с указанными факторами 
необходимо усовершенствование биотехнологических 
методов и применение современных технологий в се-
меноводстве картофеля (Malko et al., 2017; De Morais 
et al., 2018). 

Одним из этапов получения высококачественного се-
менного материала является освобождение картофеля 
от вирусной нагрузки с использованием современных 
биотехнологических методов. Для получения картофеля 
in vitro, свободного от вирусов, и достаточного количе-
ства семенных клубней разработано несколько методов 
элиминации вирусов. На сегодняшний день наиболее из-
вестными методами оздоровления растений от патоге-
нов вирусной природы являются термотерапия, культу-
ра верхушечных меристем, криотерапия, химиотерапия, 
электротерапия и комбинированные способы, сочетаю-
щие в себе различные вариации указанных технологий 
(Ukhatova et al., 2016).

Оптимальной при освобождении материала от вирус-
ной инфекции, по мнению исследователей, считается 
комбинированная, или комплексная, терапия, которая 
сочетает в себе технологии культуры апикальных мери-
стем, химио- и термотерапии, криотерапии в различных 
комбинациях. В конце ХХ века установлена высокая эф-
фективность методов комплексной терапии, обеспечива-
ющей освобождение растений картофеля от вирусов 
PLRV, PVY и PVS. Сотрудниками ВИР (Antonova et al., 2017) 
при использовании методов комбинированной термохи-
миотерапии получены микрорастения, оздоровленные 
от PVY, PVM, PVS, PVX.

По литературным данным, для оптимальной выжи-
ваемости меристемы и получения эксплантов положи-
тельные результаты установлены при сочетании химио- 
и термотерапии (Ali et al., 2014). Доказано, что использу-
емая комбинация терапии эффективна при освобожде-
нии растений картофеля от различных штаммов YВК, ко-

торые не поддаются уничтожению методом культуры 
ткани.

Положительный эффект при оздоровлении карто-
феля значительно увеличивается при комплексном ис-
пользовании методов апикальных меристем и химио-
терапии, с добавлением в питательные среды противо-
вирусных препаратов, которые влияют на РНКазы. Ра-
нее отмечалось, что использование РНКазы в процессе 
оздоровления методами вычленения меристемы при-
водило к увеличению получения растений-регенеран-
тов, свободных от вирусной инфекции, на 25–45% 
(Ryab tseva et al., 2015).

Очень важен правильный подбор препаратов, кото-
рые обладают противовирусным эффектом в различ-
ных концентрациях; при этом должны учитываться 
особенности генотипа и степень зараженности образ-
цов фитопатогенами. Изучение и поиск химиотерапев-
тических препаратов, оказывающих избирательное 
действие на вирусы и при этом не угнетающих расте-
ния, являются своевременными и актуальными (Shari-
pova et al., 2013).

При использовании термо- и химиотерапии исполь-
зуют противовирусные препараты различной природы, 
включая РНКазу и ее аналоги, например хитозан, интер-
ферон и др. В зарубежных странах предпочитают приме-
нять рибавирин. В Республике Беларусь исследователи 
используют аналоги 2’-5’-олигоаденилата, которые эф-
фективно оздоравливают картофель от вирусов L, S, X, Y, 
M (Yuorieva et al., 2017; Barsukova et al., 2018). Отмечено, 
что рибавирин является наиболее многообещающим хи-
мическим веществом в борьбе с вирусами растений 
картофеля (Gong et al., 2019). Однако данный препарат 
может угнетать рост и развитие растений. Низкая ско-
рость регенерации при высокой концентрации обуслов-
лена фитотоксическим действием рибавирина (Barsu-
kova et al., 2018; Kim et al., 2021, 2022). Исследования 
O. Danci (Danci et al., 2009) и M. Waswa et al. (2017) показа-
ли, что высокие концентрации рибавирина для оздоров-
ления картофеля in vitro могут успешно уничтожать 
большинство распространенных вирусов картофеля, та-
ких как PVY, PVS, PVA, PVX, PVM, но отмечено, что PLRV бо-
лее устойчив по сравнению с другими вирусами (Gong 
et al., 2019). В связи с этим представляет интерес при-
менение природных ингибиторов, которые, возможно, 
не оказывают фитотоксическое действие на растения. 
Морские водоросли богаты разнообразными соединени-
ями, такими как липиды, белки, углеводы, фитогормоны, 
аминокислоты, противомикробные соединения и мине-
ралы. Их потенциал для сельскохозяйственного при-
менения используется с древних времен и по настоящее 
время. Преимущества применения морских водорослей 
в сельскохозяйственной деятельности многочисленны 
и разнообразны. Это стимуляция прорастания семян, ро-
ста и развития растений (удлинение побегов и корней, 
улучшение поглощения воды и питательных веществ), 
морозо- и солеустойчивость, устойчивость к фитопато-
генным организмам (Yermak, Khomchenko, 2003; Tit-
lyanov, Titlyanova, 2012). Морские водоросли представ-
ляют собой недостаточно изученный источник самых 
разнообразных веществ, обладающих различными био-
логическими функциями. С 1990-х годов были выделены 
тысячи новых соединений и их метаболитов с различной 
биологической активностью – от противоопухолевой до 
противовирусной (Yermak, Khomchenko, 2003; Titlyanov, 
Titlyanova, 2012). Одними из основных полисахаридов 
клеточных стенок красных водорослей, которые состав-
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ляют органическое вещество растения, считаются суль-
фатированные полисахариды: агары и каррагинаны. 
Каррагинаны – семейство сульфатированных гидрокол-
лоидов, которые построены из галактозы и ее производ-
ных. Они разделяются по местоположению и количе-
ственному составу сульфатных групп в моносахаридах, 
а также присутствию 3,6-ангидрогалактозы на желеоб-
разующие типы (обозначенные как каппа-, йота-, бета-) 
и нежелирующие (лямбда-) каррагинаны (Yermak, Khom-
chenko, 2003). Каррагинаны были найдены в водорослях 
из семейств Solieriaceae, Tichocarpaceae, Gigart naceae, 
Rhodophyllidaceae, Hypneaceae, Phyllophoraceae, Caulacan-
thaceae, Rhabdoniaceae, Cystocloniaceae, Fur cel la ri a ceae, 
Petrocelidaceae, Dicranemataceae. Очень много каррагина-
нов найдено у представителей родов Betaphycus Doty, Gi
gartina Stackhouse, Ahnfeltia E.M. Fries, Chondracanthus 
Kützing, Mastocarpus Kützing, Callophyllis Kützing, Hypnea 
J.V. Lamouroux, Chondrus Stackhouse, Eucheuma J. Agardh, 
Kappaphycus Doty (Barabanova et al., 2010). Благодаря био-
совместимости, доступности и широкому спектру био-
логической активности, сульфатированные галактаны 
красных водорослей представляют интерес как потенци-
альные противовирусные средства.

Цель исследований – изучить влияние природного 
и синтетического ингибиторов вирусов на примере кар-
рагинана и рибавирина при оздоровлении картофеля 
в культуре in vitro и провести сравнительный анализ их 
эффективности.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования использовали 
клубни перспективных сортов картофеля ‘Посейдон’ 
и ‘Орион’ селекции Федерального научного центра агро-
биотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки, коммер-
ческий противовирусный препарат «Рибавирин» (ООО 
«Озон», Россия), сульфатированный полисахарид – кар-
рагинан (разработка Тихоокеанского института биоор-
ганической химии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН, г. Владивос-
ток) (Yermak et al., 2014).

Эксперимент по оздоровлению картофеля проведен 
методом химиотерапии с добавлением в питательную 
среду ингибиторов вирусов – рибавирина (0,03%) и кар-
рагинана (0,1%). Анализ проводили в 120 биологических 
и трех аналитических повторностях.

Для идентификации вирусов в  листьях и клубнях 
картофеля исходных образцов применяли метод ПЦР. 
Применение ПЦР-анализа регламентировано в соответ-
ствии с ГОСТ Р 59551-2021 «Картофель семенной. Отбор 
проб и методы диагностики патогенов» (GOST R 59551-
2021…, 2021) для начальных этапов воспроизводства 
и полевого клонирования исходного материала.

Проростки исходных клубней (клонов) и микрорасте-
ния тестировали на скрытую зараженность вирусами ме-
тодом ПЦР в реальном времени в лаборатории селекци-
онно-генетических исследований полевых культур. То-
тальную РНК выделяли коммерческими наборами для 
выделения нуклеиновых кислот из растительного мате-
риала «ФитоСорб» (Синтол) с использованием магнит-
ных частиц на автоматической станции выделения 
KingFisher Flex (ThermoScientific). Эффективность выде-
ления определяли методом электрофореза в 1,0-про-
центном агарозном геле, окрашенном бромистым этиди-
ем, с последующей визуализацией облучением ультра-
фиолетом в гель-документирующей системе GelDoc Go 
(BioRad). Наличие/отсутствие фитовирусов в пробах ди-

агностировали одношаговой ПЦР с обратной тран скрип-
цией с флуоресцентной детекцией на амплификаторе 
QuantStudio 5 (Applied Biosystems) с использованием ком-
мерческих наборов серии «Фитоскрин» «Potato Virus X. Y. 
M. L. S. A – РВ» (Синтол), предназначенных для выявле-
ния вирусов PVХ, PVY, PVM, PLRV, PVS, PVA. Обнаружение 
вирусов проводили путем нарастания сигнала флуорес-
ценции специфического флуоресцентного зонда, кото-
рый нацелен на определение кДНК вируса в результате 
ПЦР (Ryabushkina et al., 2012).

Введение в культуру in vitro. Для проведения работ 
по оздоровлению от вирусной инфекции сортов карто-
феля в качестве первичных эксплантов использовали 
апексы размером 2,0–4,0 мм, выделенные из этиолиро-
ванных проростков клубней. Количество исследуемых 
эксплантов – 88 штук. Введение растительного матери-
ала в культуру in vitro, диагностику патогенов в расти-
тельном материале проводили в соответствии с методи-
ческими указаниями (Dunaeva et al., 2017).

Подготовку материалов, среды выполняли согласно 
методическим рекомендациям (Oves et al., 2017). Пита-
тельную среду для культивирования растений картофе-
ля готовили с минеральной основой по Мурасиге – Скугу 
(МS) в модификации (Barsukova et al., 2018). Операции по 
инокуляции и пассированию эксплантов, а также микро-
клонирование пробирочных растений картофеля прово-
дили в стерильных условиях ламинар-бокса (БАВнп -01-
«Ламинар-С»)-1,5 (VIS-A-VIS).

Введенные в культуру in vitro апикальные экспланты 
культивировали на питательной среде MS без фитогор-
монов, содержащей антивирусные вещества – рибавирин 
и каррагинан. В исследованиях рибавирин применяли 
в концентрации 30 мг/л, каррагинан – в виде смеси каппа 
и лямбда (соотношение 70 : 30) – добавляли в количе-
стве 1,0 г/л питательной среды.

Приготовление питательной среды с рибавирином. 
Модифицированную агаризованную питательную среду 
Мурасиге – Скуга (МS) (Barsukova et al., 2018) автоклави-
ровали при 0,9 атм в течение 20 мин (120°C), затем 
в охлажденную до 40°C добавляли раствор рибавирина, 
приготовленный следующим образом:

– одну капсулу противовирусного средства «Рибави-
рин» с активным веществом рибавирин – 200 мг в асеп-
тических условиях ламинар-бокса растворяли в 65 мл би-
дистиллированной воды;

– стерилизовали методом фильтрования растворов 
через стерильные микроскопические фильтры с диамет-
ром пор 0,22–0,45 мкм, задерживающие вирусы и бакте-
рии;

– для получения 1 л питательной среды с рибавири-
ном в концентрации 30 мг/л от полученного раствора от-
бирали 10 мл профильтрованной жидкости, добавляя 
в основную питательную среду, и тщательно перемеши-
вали;

– приготовленную питательную среду разливали 
в пустые проавтоклавированные биологические про-
бирки размером 150 × 16 мм по 5 мл в каждую, закрывая 
одноразовыми стерильными ватными пробками;

– штативы с пробирками выдерживали в темном ме-
сте 2–3 дня, для того чтобы убедиться в ее стерильности, 
и затем уже использовали для введения биоматериала.

Технология приготовления агаризованной питатель-
ной среды с добавлением рибавирина представлена на 
рисунке 1.
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Приготовление питательной среды с каррагинаном. 
Для эксперимента питательную среду готовили поэтап-
но (рис. 2):

– по прописи Мурасиге – Скуга готовили безгормо-
нальную агаризованную питательную среду (МS) объ-
емом 1 литр, уменьшая количество агара с 6 до 5 г;

– каррагинан в количестве 1 г растворяли в 100 мл 
дистиллированной воды, а затем медленно подогрева-
ли на водяной бане до 40°C;

– подготовленный раствор каррагинана добавляли 
в основную питательную среду, медленно подогревая 
и постоянно помешивая, не доводя до кипения;

– разливали питательную среду в биологические 
пробирки размером 150 × 16 мм по 5 мл в каждую, за-
крывая одноразовыми стерильными ватными пробка-
ми;

– автоклавирование осуществляли при 0,9 атм в те-
чение 20 мин (120°C).

Рис. 1. Схема приготовления агаризованной питательной среды (МS) с добавлением рибавирина

fig. 1. Scheme for preparing the agar medium (МS) supplemented with ribavirin

Рис. 2. Схема приготовления агаризованной питательной среды (МS) с добавлением каррагинана

fig. 2. Scheme for preparing the agar medium (МS) supplemented with carrageenan
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Выращивание апикальных изолятов картофеля осу-
ществляли в культуральной комнате на фитостеллажах 
со светодиодным освещением серии X-bright Fito (ООО 
«ЭЛСИС БелГУ») при освещенности 4,5–5,0 клк, темпера-
туре +22 ± 3°С, 16-часовом световом дне, влажности воз-
духа 60–70%. Условия и длительность культивирования 
эксплантов в обоих экспериментах – 100 суток.

Для проверки достоверности полученных результа-
тов использовали статистические программы MS Excel 
2007 и Statistica 8 (StatSoft Inc., США), рассчитывали сред-
ние (M) и t0,05½SEM. 

Результаты и обсуждение

По результатам диагностической оценки для оздо-
ровления перспективных сортов картофеля ‘Орион’ 
и ‘Посейдон’ были отобраны клоны со смешанными ви-
русными инфекциями – PVY, PVS, PVM и PLRV (табл. 1).

Синтетический ингибитор вирусов – рибавирин. Исхо-
дя из результатов тестирования 40 микрорастений 
in vitro двух сортов картофеля – ‘Орион’ и ‘Посейдон’, 
было установлено, что при химиотерапии с рибавирином 
в концентрации 30 мг/л в течение 100 суток (два суб-
культивирования) у обоих сортов выявлены оздоровлен-
ные от вирусов клоны (табл. 2).

Таким образом, эффективность оздоровления от ви-
русов методом химиотерапии с применением рибавири-
на (0,03%) составила: PVY – 79,8%, PLRV – 77,0%, PVM – 
80,3%, PVS – 84,5%. Следует отметить, что наиболее 
успешно при использовании этого метода поддались 
элиминации вирусы PVY, PVM и PVS.

Полученные результаты свидетельствуют о высокой 
противовирусной эффективности рибавирина, что под-
тверждает его широкое применение в биотехнологии 
для освобождения сортов картофеля от вирусной инфек-
ции.

Природный ингибитор вирусов – каррагинан. В каче-
стве противовирусного препарата в оздоровлении расте-
ний картофеля в культуре in vitro использовали так назы-
ваемый нефракционированный полисахарид с молеку-
лярной массой 185 кДа, выделенный из водорослей Chon
drus armatus Harvey (Yermak, Khomchenko, 2003) и пред-

ставляющий собой смесь каппа- и лямбда-каррагинанов 
в соотношении 70 : 30 (в/в). Как было показано нами ра-
нее, этот полисахарид проявлял наибольшую вирули-
цидную активность, оказывая непосредственное воздей-
ствие на вирус простого герпеса (Krylova et al., 2022), что 
объясняется структурными особенностями и физико-хи-
мическими свойствами составляющих его типов карра-

Сорт
Наличие/отсутствие вирусов

PVX PVy PVA PVS PVM PlrV

Орион – + – + + +

Посейдон – + – + + +

Примечание: (–) – вирус не обнаружен; (+) – вирус обнаружен

Note: (–) – the virus was not found; (+) – the virus was found

Таблица 1. Результаты ПцР-анализа отобранных для оздоровления клонов картофеля 
сортов ‘Орион’ и ‘Посейдон’

Table 2. results of the PCr analysis of the potato clones (cvs. ‘Orion’ and ‘Poseidon’) selected for virus elimination

Таблица 2. Оценка противовирусной эффективности рибавирина (0,03%) при оздоровлении 
микрорастений картофеля in vitro

Table 2. Assessment of the antiviral efficacy of ribavirin (0.03 %) in the elimination of viruses 
in potato plantlets in vitro
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Получено оздоровленных клонов

без вируса PVy без вируса PlrV без вируса PVM без вируса PVS

шт. % шт. % шт. % шт. %

‘Орион’ 21 18 14 77,8 ± 1,3 13 72,2 ± 0,9 15 83,3 ± 1,1 15 83,3 ± 0,9

‘Посейдон’ 24 22 18 81,8 ± 0,9 18 81,8 ± 1,3 17 77,3 ± 0,9 19 86,4 ± 1,2

Всего: 45 40 32 79,8 ± 1,1 31 77,0 ± 1,5 32 80,3 ± 1,5 28 84,5 ± 1,7
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гинанов. Добавление каррагинана в количестве 1,0 г/л 
среды и уменьшение количества агара с 6,0 г/л до 5,0 г/л 
не повлияло на прочность питательной среды за счет 
того, что каррагинаны характеризуются способностью 
формировать растворы вязкой консистенции и стабиль-
ные гели (Yermak, Khomchenko, 2003).

Продолжительность противовирусной терапии на 
среде с каррагинаном составила 100 дней (два субкуль-
тивирования). Все микрорастения из каждой пробирки 
диагностировались на наличие вирусной инфекции. 
В таблице 3 представлены результаты оздоровления сор-
тов картофеля ‘Орион’ и ‘Посейдон’ с использованием 
каррагинана через 100 суток применения противовирус-
ной терапии. 

ПЦР-анализ подтвердил отсутствие вирусных инфек-
ций через 100 суток культивирования микрорастений 
картофеля на среде с каррагинаном. Применение карра-
гинана как противовирусного вещества в процессе оздо-
ровления позволило освободить от вируса PLRV 74,7% 
эксплантов, PVM – 70,2%, PVS – 69,2%, PVY – 16,9%. Таким 
образом, исследование противовирусной активности 
природного полисахарида каррагинана показало его вы-
сокое ингибирующее действие на вирусы PVS, PVM, PLRV. 
Низкий результат по освобождению микрорастений 
картофеля от вирусов отмечен в отношении PVY (16,9%). 
На основании проведенных исследований разработан 
«Способ оздоровления картофеля от вирусных инфекций 
in vitro» (Shishchenko et al., 2023).

Исследователями Тихоокеанского института био-
органической химии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН впервые 
была показана активность отдельных типов каррагина-
нов относительно вирусов, поражающих растения. Наи-
большую антивирусную активность проявляли желиру-
ющие типы каррагинанов. Показано действие каппа-/
бета- каррагинана из дальневосточной красной водорос-
ли Tichocarpus crinitus Gmelin на вирус табачной мозаики 
(Reunov et al., 2004). Активность каррагинанов зависит 
не только от их типа, но и от молекулярной массы (Еrmak 
et al., 2013). С уменьшением молекулярной массы карра-
гинана его эффективность в борьбе с фитопатогенами 

уменьшалась (Kalitnik et al., 2013). Установлено, что мак-
симальное ингибирующее воздействие в опытах in vivo 
на культуре клеток Vero E6 оказал лямбда-каррагинан 
при пониженной дозировке. Антивирусная активность 
каппа-каррагинана увеличивалась по мере роста концен-
трации полисахарида. Это, скорее всего, обусловлено 
особенностью образовывать волокнисто-сетчатую струк-
туру, которая способствует обволакиванию патогена 
и его уничтожению (Maksema et al., 2012). Недавно уста-
новлена высокая противовирусная активность разных 
типов каррагинанов, выделенных из красных водорос-
лей дальневосточных морей, против вирусов герпеса че-
ловека. Все образцы обладали выраженной противови-
русной активностью, проявляя различную эффектив-

ность на разных стадиях жизненного цикла вируса. При 
этом наибольшую вирулицидную активность проявлял 
каррагинан, состоящий из двух типов – каппа- и лямбда- 
каррагинанов (Krylova et al., 2022). Полученные результа-
ты позволяют рассматривать каррагинаны как перспек-
тивные противовирусные соединения широкого спектра 
действия.

Сравнительный анализ эффективности синтетиче
ского и природного ингибиторов вирусов. Процесс осво-
бождения двух сортов картофеля ‘Орион’ и ‘Посейдон’ 
проведен методом химиотерапии с применением в ка-
честве антивирусных соединений рибавирина и карра-
гинана.

Микрорастения картофеля, оздоровленные двумя 
способами – с применением рибавирина и каррагинана, 
по своим морфологическим признакам не различались 
между собой. Исходя из проведенного после процесса 
оздоровления тестирования, установлено, что при при-
менении рибавирина процент оздоровления от вирусной 
инфекции составил от 74,7 до 84,5%, каррагинана – от 
16,9 до 77,0% (табл.  4). 

На рисунке 3 представлены сравнительные результа-
ты ПЦР-анализа оздоровленных микрорастений карто-
феля после проведения антивирусной химиотерапии 
с использованием рибавирина и каррагинана.

Таблица 3. Оценка противовирусной эффективности каррагинана (0,1%) при оздоровлении 
микрорастений картофеля in vitro

Table 3. Assessment of the antiviral efficacy of carrageenan (0.1%) in the elimination of viruses 
in potato plantlets in vitro
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Получено оздоровленных клонов

без вируса PVy без вируса PlrV без вируса PVM без вируса PVS

шт. % шт. % шт. % шт. %

‘Орион’ 20 18 2 11,1 ± 0,2 13 72,2 ± 1,0 13 72,2 ± 1,1 11 61,1 ± 1,3

‘Посейдон’ 23 22 5 22,7 ± 0,3 17 77,3 ± 1,2 15 68,2 ± 0,8 17 77,3 ± 2,0

Всего: 43 40 7 16,9 ± 0,1 30 74,7 ± 0,9 28 70,2 ± 1,3 28 69,2 ± 0,7
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Проведенные исследования доказали, что эффектив-
ность оздоровления картофеля методом химиотерапии 
с применением синтетического препарата (рибавирина) 
оказалась выше, чем с применением природного полиса-
харида (каррагинана). Однако в случае множественной 
вирусной инфекции, как это было показано для обоих 
сортов картофеля, оба препарата показали высокие ре-
зультаты.

Заключение

Исследование противовирусной активности природ-
ного и синтетического ингибиторов вирусов на примере 
каррагинана и рибавирина экспериментально доказало 
их отчетливо выраженное противовирусное действие. 
Применение в области сельскохозяйственной биотехно-
логии природных полисахаридов – каррагинанов – пер-
спективно для дальнейших исследований. 

В результате эксперимента оздоровлены два пер-
спективных сорта картофеля ‘Орион’ и ‘Посейдон’ селек-
ции Федерального научного центра агробиотехнологий 
Дальнего Востока им. А.К. Чайки, которые включены 
в сис тему безвирусного семеноводства научного центра. 
По данным сортам поданы заявки в Государственную 
комиссию Российской Федерации по испытанию и охра-
не селекционных достижений на выдачу патентов и до-
пуск к использованию по Дальневосточному региону.
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Актуальность. Эфиромасличные розы содержат большое количество органических веществ, ухудшающих очистку 
ДНК при выделении. Для связывания этих соединений во многих протоколах экстракции ДНК используют токсичные 
вещества (фенол, меркаптоэтанол). В связи с этим целесообразно оптимизировать методику выделения ДНК из эфи-
ромасличных роз.
Материал и методы. В работе использовались образцы роз из Ботанического сада Крымского федерального универ-
ситета, а также образцы из коллекции эфиромасличных роз селекционно-семеноводческого центра эфиромасличных 
культур НИИСХ Крыма. Выделение ДНК проводилось по модифицированному СТАВ-протоколу. Эффективность мето-
дики оценивалась методами спектрофотометрии, горизонтального электрофореза и постановкой ISSR-ПЦР.
Результаты. Препараты ДНК, выделенные модифицированным методом, хорошо визуализируются на электрофоре-
грамме и имеют высокие спектрофотометрические показатели. Содержание ДНК в два раза выше в препаратах, полу-
ченных с использованием буфера для экстракции с ПВП, по сравнению с буфером без ПВП. Также концентрация выше 
в препаратах ДНК, выделенных из стеблей, чем из листьев. Параметры чистоты, выражаемые отношением поглоще-
ния на длинах волн А260/280 и А260/230, также выше у препаратов ДНК, экстрагированных из стеблей с обогащенным бу-
фером, причем соотношение А260/230 входит в диапазон нормы только в препаратах ДНК, выделенных из стеблей в при-
сутствии ПВП. При этом очистка от белков эффективна без применения фенола и меркаптоэтанола благодаря дву-
кратной промывке смесью хлороформа и изоамилового спирта (24 : 1).
Заключение. Использование ткани стеблей в качестве материала для исследований, добавление поливинилпирро-
лидона (ПВП) в концентрации 2% в буфер для экстракции, а также повторная промывка смесью хлороформа и изо-
амилового спирта позволяют получить препараты ДНК с высокой концентрацией и показателями чистоты, входящи-
ми в диапазоны нормы, пригодные для изучения генетического разнообразия эфиромасличных роз методом ISSR- 
анализа.

Ключевые слова: эфиромасличные розы, экстракция ДНК, CTAB-метод, концентрация ДНК, качество ДНК, ISSR-ПЦР
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Optimization of the DNA isolation procedure for assessing the genetic 
diversity of essential oil roses (Rosa l.) 

Background. High content of organic compounds that worsen nucleic acid purification in aromatic plants, as well as the use of 
such toxic substances as phenol and mercaptoethanol in many protocols for plant DNA isolation, make it advisable to take the 
above disadvantages into account when optimizing the DNA extraction technique for the work with essential oil rose plants.
Material and methods. Rose accessions from the Crimean Federal University’s Botanical Garden, and those from the collection 
held by the Research Institute of Agriculture of Crimea were included in the study. DNA extraction was done according to a mod-
ified CTAB protocol. Effectiveness of the technique was assessed using spectrophotometry, horizontal electrophoresis, and 
ISSR-PCR.
results. DNA preparations extracted with the modified technique were well visualized on the electropherogram and demon-
strated high spectrophotometric values. DNA content was twice as high in preparations isolated with an extraction buffer with 
PVP, compared to a PVP-free buffer. The concentration was also higher in DNA extracts from stems than that from leaves. Purity 
parameters expressed by the absorption ratios at wavelengths A260/280 and A260/230 were again higher for DNA extracts from 
stems isolated with an enriched buffer, the A260/230 ratio falling within the normal range only in DNA extracted from stems in the 
presence of PVP. Besides, DNA extracts were effectively purified from proteins without phenol or mercaptoethanol, due to dou-
ble rinsing with a chloroform/isoamyl alcohol (24 : 1) mixture.
Conclusion. Using rose stem tissues as the research material, adding 2% PVP to the extraction buffer, and twofold rinsing with 
a chloroform/isoamyl alcohol mixture made it possible to obtain DNA extracts with high concentrations and purity indices 
within normal ranges suitable for the ISSR analysis of essential oil rose genetic diversity.

Keywords: essential oil rose, DNA extraction, CTAB method, DNA concentration, DNA quality, ISSR-PCR
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введение

Эфиромасличные розы относятся к числу востребо-
ванных культур благодаря широкому применению полу-
чаемых из них продуктов переработки. Наиболее цен-
ным видом среди группы эфиромасличных роз является 
Rosa × damascеna Mill. (роза дамасская) и ее разновид-
ность, известная под названием «Казанлыкской розы». 
Роза дамасская – гибрид между R. gallica L. (р. француз-
ская, или р. галлика) и R. canina L. (р. собачья). Другим 
 гибридом с R. gallica, относящимся к масличным розам, 
является R. × centifolia L. (р. столепестная, или столист-
ная, или центифолия). Одним из способов повышения ка-
чества продукции является выведение сортов с улуч-
шенными признаками. Исследования по оценке генети-
ческого разнообразия сортов являются важной состав-
ляющей научной базы для реализации этой задачи (Na-
za renko et al., 2006; Zolotilov, Nevkrytaya, 2017; Suprun 
et al., 2020).

Успех молекулярно-генетических исследований рас-
тений напрямую зависит от количественного содержа-
ния и качества ДНК, которая в дальнейшем будет исполь-
зована для постановки ПЦР. Выделение ДНК из фрукто-
вых, ароматических и других растений (киви, яблоня, 
персик, мята, роза, полынь, цитронелла, базилик, пелар-
гония и т. д.) часто затруднительно из-за содержания та-
ких ингибирующих веществ, как эфирные масла, вторич-
ные метаболиты, полифенолы, полисахариды и др. Поли-
сахариды повышают вязкость раствора, а полифенолы 
связываются с ДНК, придавая осадку коричневый цвет 
и делая его непригодным для исследований (Khanuja 
et al., 1999; Sahu et al., 2012; Jabbarzadeh et al., 2019; Hu 
et al., 2022).

Для устранения этих сложностей можно использо-
вать ткани разных частей растений в качестве материала 
для исследований, поскольку химический состав в них 
может различаться (Kutlunina, Yermoshin, 2017).

Также целесообразно избегать применения таких 
токсичных веществ как фенол, β-меркаптоэтанол и др., 
традиционно используемых в стандартных протоколах 
экстракции растительной ДНК (Murray, Thompson, 1980; 
Doyle J.J., Doyle J.L., 1987; Demeke et al., 2009). Фенол-хло-
роформный метод является золотым стандартом для вы-
деления ДНК и может быть использован для работы 
с разным материалом: растениями, кровью, суспензиями 
культур. Он обеспечивает высокий выход и является от-
носительно недорогим. Одновременное применение 
двух органических растворителей повышает эффектив-
ность очистки ДНК от белков, поэтому фенол использу-
ется в комплексе с хлороформом и изоамиловым спир-
том (Yeprintsev et al., 2008; Dairawan, Shetty, 2020). Мер-
каптоэтанол разрушает дисульфидные мостики в бел-
ках, нарушая их третичную и четвертичную структуру, 
а также ингибирует процессы, которые напрямую или 
косвенно повреждают ДНК. Кроме того, меркаптоэтанол 
элиминирует активность ферментов нуклеаз, освобо-
ждаемых при лизисе клеток (Ryabushkina et al., 2012; 
Tiwari et al., 2017).

В качестве безопасной альтернативы β-меркаптоэта-
нолу применяют 1–2-процентный поливинилпирроли-
дон (ПВП) с низкой молекулярной массой (10 000), кото-
рый осаждает ДНК, не уменьшая ее концентрацию. ПВП 
связывает полифенолы и препятствует окрашиванию 
осадка ДНК в темный цвет (Sahu et al., 2012; Vodchits et al., 
2014; Brishten, Vasilevich, 2021). Очищенная ДНК в даль-
нейшем может быть использована для оценки генетиче-

ского разнообразия методом ISSR-анализа (Godwin et al., 
1997; Sukhareva, Kuluev, 2018).

Цель работы – оптимизация методики выделения 
ДНК для дальнейшей оценки генетического разнообра-
зия образцов коллекции эфиромасличных роз Научно- 
исследовательского института сельского хозяйства Кры-
ма (НИИСХ Крыма) путем сравнения эффективности экс-
тракции из разных частей растений и добавления 2-про-
центного ПВП в CTAB-буфер.

Материалы и методы исследований

Материалом для исследований служили образцы роз 
из Ботанического сада им. Н.В. Багрова Крымского феде-
рального университета и из коллекции эфиромасличных 
роз селекционно-семеноводческого центра эфиромас-
личных культур НИИСХ Крыма (https://ckp-rf.ru/usu/ 
507515/) (табл. 1). 

За основу протокола выделения был взят СТАВ-ме-
тод, описанный в литературе (Doyle J.J., Doyle J.L., 1987; 
Huang et al., 2013). Исследуемый материал был разделен 
на две группы: 1) образцы молодых листьев и стеблей, 
обработанные стандартным CTAB-буфером (2-процент-
ный CTAB; 100 mM Tris-HCl pH 8,0; 20 mM EDTA pH 8,0; 
1,4 M NaCl; 0,2-процентный β-меркаптоэтанол); 2) тот же 
материал, экстрагируемый в CTAB-буфере с добавлением 
2-процентного ПВП.

1. 100 мг ткани измельчали в ступке с 1 мл предвари-
тельно прогретого при 65°С СТАВ-буфера, переносили 
в пробирки и термостатировали при 65°С 1 час, переме-
шивая каждые 15 мин.

2. Добавляли равное количество смеси хлороформа 
и изоамилового спирта (24 : 1), смешивали интенсивным 
встряхиванием до получения однородной суспензии 
и центрифугировали 10 мин при 14 000 g и 4°С.

3. Отбирали верхнюю фазу в новые пробирки и по-
вторяли пункт 2.

4. Переносили верхнюю фазу в новые пробирки, до-
бавляли равный объем охлажденного при –20°С изопро-
панола и смешивали аккуратным переворачиванием. 
Оставляли на 30 мин при –20°С и центрифугировали при 
14 000 g и 4°С в течение 10 мин.

5. Удаляли супернатант и добавляли 70-процентный 
этанол, охлажденный при –20°С, в объеме, равном объему 
изопропанола. Смешивали переворачиванием и центри-
фугировали 10 мин при 14 000 g и 4°С.

6. Сливали супернатант и отбирали остатки спирта 
наконечником.

7. Высушивали в термостате при 65°С с открытой 
крышкой в течение 5 мин.

8. Добавляли 100 мкл буфера ТЕ, термостатировали 
при 65°С 10 мин и встряхивали на микроцентрифуге 
«Вортекс» до растворения осадка. Полученный экстракт 
ДНК хранили при –20°С.

Количество и качество выделенной ДНК оценивали 
методами спектрофотометрии на приборе SPECTROstar 
Nano в двух повторностях (BMG LABTECH, Германия) 
и горизонтального электрофореза в 1,5-процентном ага-
розном геле. Полученные препараты ДНК использова-
лись для постановки ISSR-ПЦР с праймерами ISSR-А34, 
ISSR-В10, ISSR-В13, ISSR-230/41, ISSR-807, ISSR-812, ISSR-
834 и ISSR-840. Реакционная смесь общим объемом 
20 мкл имела следующий состав: 10 нг ДНК, однократ-
ный буфер, 0,2 мМ дНТФ («Евроген» Россия), 10 пМ 
праймера («Евроген» Россия), 2,5 единицы активности 
(е. а.) Hot Start Taq-полимеразы (Qiagen, Германия). Ам-
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плификация проводилась в термоциклере Т-100 (BIORAD, 
США) по следующей программе: начальная денатурация 
при 95°С – 15 мин; далее 35 циклов: денатурация при 
94°С – 30 с, отжиг при 49,0–58,0°С – 30 с, элонгация при 
72°С – 1 мин; финальная элонгация при 72°С – 10 мин. 
Продукты ПЦР визуализировали с помощью горизон-
тального электрофореза в 2-процентном агарозном 
геле в 0,5-кратном ТАЕ-буфере с окрашиванием броми-
стым этидием в течение часа при напряжении тока 
120 В.

Результаты и обсуждение

В нашей работе применение фенола в смеси с хлоро-
формом и изоамиловым спиртом для очистки ДНК от 
белков было заменено двукратной промывкой экстракта 
смесью хлороформа и изоамилового спирта для лучшей 
очистки. После добавления изопропанола для осаждения 
ДНК смесь выдерживали при –20°С в течение 30 мин, так 
как, согласно данным литературы, количество выпавше-
го осадка зависит от длительности инкубации (Huang 
et al., 2013; Tiwari et al., 2017). В результате был получен 
слабоокрашенный осадок, который хорошо растворялся 
в ТЕ-буфере.

При визуализации ДНК методом горизонтального 
электрофореза отмечено, что ДНК, выделенная из стеб-

лей, менее фрагментирована (Vodchits et al., 2014) и име-
ет длину 10 000–13 000 пн (рис. 1).

Данные спектрофотометрического анализа парамет-
ров ДНК отображены в таблицах 2 и 3.

При использовании стандартного CTAB-буфера кон-
центрации препаратов ДНК в большинстве случаев со-
ставляли в среднем 100 нг/мкл. Препараты ДНК, выде-
ленные с добавлением ПВП в экстрагирующий буфер, 
имеют концентрации больше 200 нг/мкл, что может го-
ворить о лучшей очистке от примесей, повышающей вы-
ход препарата.

Спектрофотометрический показатель качества, выра-
жаемый отношением поглощения на длинах волн А260/280, 
характеризует степень очистки от белковых примесей 
и в большинстве случаев входит в установленный диапа-
зон нормы 1,8–2,0. Если этот показатель меньше 1,8, это 
говорит о недостаточной очистке от белков, если больше 
2,0 – о присутствии РНК в растворе (Tiwari et al., 2017).

Спектрофотометрический показатель качества, вы-
ражаемый отношением поглощения на длинах волн 
А260/230 (диапазон нормы 2,0–2,2), является индикатором 
загрязнения полифенолами, полисахаридами и вторич-
ными метаболитами (Tiwari et al., 2017). Отмечено, что 
только у препаратов ДНК, экстрагированных из стеблей 
обогащенным CTAB-буфером, этот параметр входит 
в установленный диапазон нормы (см. табл. 3).

Таблица 1. Образцы розы, использованные в исследованиях

Table 1. Rose accessions used in the research

Образец / Accession биологический статус / Biological status

Образцы ботанического сада им. Н.в. багрова / Accessions from the N.V. Bagrov Botanical Garden

Rosa canina L. вид / species

‘Ватерлоо’ / ‘Waterloo’ cорт / cultivar (R. moschata Mill.) 

Образцы из болгарии / Accessions from Bulgaria

‘Белая’ / ‘Belaya’ cорт / cultivar (R. alba L.)

‘Искра’ / ‘Iskra’ сорт / cultivar (R. damascena Mill.)

‘Казанлыкская’ / ‘Kazanlykskaya’ сорт / cultivar (R. damascena Mill.)

‘Свежен’ / ‘Svezhen’ сорт / cultivar (R. damascena Mill.)

Образцы НИИСх крыма / Accessions from the rIA of Crimea

‘Аура’ / ‘Aura’ сорт / cultivar (R. damascena Mill. × R. gallica L.)

‘Золушка’ / ‘Zolushka’
сорт / cultivar [‘Весна’ / ‘Vesna’ (R. damascena Mill. × R. gallica subsp. еryosyla Kell. 
var. аustriaca Grantz f. рanonica Br.) × ‘Крымская Красная’ / ‘Krymskaya Krasnaya’ 
(R. gallica L.)]

R. indica Major вид / species 

‘Лада’ / ‘Lada’ сорт / cultivar [‘Белая’ / ‘Belaya’ (R. alba L.) × ‘Мичуринка’ / ‘Michurinka’ (R. dama
scena Mill.) × R. gallica L.]

‘Лань’ / ‘Lan’ сорт / cultivar [‘Белая’ / ‘Belaya’ (R. alba L.) × ‘Мичуринка’ / ‘Michurinka’ (R. dama
scena Mill.) × R. gallica L.]

‘Легрина’ / ‘Legrina’ сорт / cultivar [‘Белая’ / ‘Belaya’ (R. alba L.) × ‘Мичуринка’ / ‘Michurinka’ (R. dama
scena Mill.) × R. gallica L.]

‘Радуга’ / ‘Raduga’
сорт / cultivar [‘Весна’ / ‘Vesna’ (R. damascena Mill. × R. gallica subsp. еryosyla Kell. 
var. аustriaca Grantz f. рanonica Br.) × ‘Крымская Красная’ / ‘Krymskaya Krasnaya’ 
(R. gallica L.)]
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Таблица 2. концентрации ДНк в препаратах, выделенных из листьев и стеблей сортов ‘лань’ и ‘ватерлоо’ 
стандартным и модифицированным CTAB-буфером

Table 2. Concentrations of DNA extracted from the leaves and stems of cvs. ‘lan’ and ‘waterloo’ using standard 
and modified CTAB buffers

Таблица 3. качественные показатели препаратов ДНк, выделенных из листьев и стеблей сортов ‘лань’ 
и ‘ватерлоо’ стандартным и модифицированным CTAB-буфером

Table 3. Quality characteristics of DNA extracted from the leaves and stems of cvs. ‘lan’ and ‘waterloo’ using standard 
and modified CTAB buffers

Рис. 1. электрофореграмма препаратов ДНк, выделенных из листьев и стеблей сортов ‘лань’ и ‘ватерлоо’ 
стандартным (Doyle J.J., Doyle J.l., 1987) и модифицированным CTAB-буфером: 1 – ‘Лань’, лист, без ПВП; 

2 – ‘Лань’, лист, с ПВП; 3 – ‘Ватерлоо’, лист, без ПВП; 4 – ‘Ватерлоо’, лист, с ПВП; 5 – ‘Лань’, стебель, без ПВП;  
6 – ‘Лань’, стебель, с ПВП; 7 – ‘Ватерлоо’, стебель, без ПВП; 8 – ‘Ватерлоо’, стебель, с ПВП.

М – маркер молекулярного веса ДНК Sky-High 250–10 000 пн
fig. 1. Electropherogram of DNA extracted from the leaves and stems of cvs. ‘lan’ and ‘waterloo’ using standard and 

modified buffers: 1 – ‘Lan’, leaf, without PVP; 2 – ‘Lan’, leaf, with PVP; 3 – ‘Waterloo’, leaf, without PVP; 
4 – ‘Waterloo’, leaf, with PVP; 5 – ‘Lan’, stem, without PVP; 6 – ‘Lan’, stem, with PVP; 7 – ‘Waterloo’, stem, without PVP; 

8 – ‘Waterloo’, stem, with PVP. 
M – DNA ladder Sky-High 250–10,000 bp

Сорт / Cultivar
Орган растения / 
Plant organ

концентрация, нг/мкл / Concentration, ng/μl

CTAB-буфер без ПвП /
CTAB buffer without PVP

CTAB-буфер с ПвП /
CTAB buffer with PVP

‘Лань’ / ‘Lan’
Лист / Leaf 128,2 ± 2,62 229,4 ± 0,67

Стебель / Stem 90,6 ± 1,28 249,3 ± 1,77

‘Ватерлоо’ / ‘Waterloo’
Лист / Leaf 95,3 ± 0,66 225,0 ± 0,43

Стебель / Stem 94,1 ± 1,45 230,3 ± 1,67

Примечание: измерение проведено в двукратной повторности

Note: measurements taken in two replications

Сорт / 
Cultivar

Орган 
растения / 
Plant organ

Показатель качества А260/280 / 
Quality index for А260/280

Показатель качества А260/230 / 
Quality index for А260/230

CTAB-буфер 
без ПвП / CTAB 

buffer without PVP

CTAB-буфер 
с ПвП / CTAB 

buffer with PVP

CTAB-буфер 
без ПвП / CTAB 

buffer without PVP

CTAB-буфер 
с ПвП / CTAB 

buffer with PVP

‘Лань’ / ‘Lan’
Лист / Leaf 1,80 ± 0,02 1,84 ± 0,01 1,73 1,81 ± 0,01

Стебель / Stem 1,84 ± 0,01 1,85 ± 0,01 1,83 ± 0,01 2,03 ± 0,02

‘Ватерлоо’ / 
‘Waterloo’

Лист / Leaf 1,73 ± 0,02 1,83 1,84 ± 0,01 1,79 ± 0,01

Стебель / Stem 1,86 ± 0,01 1,90 ± 0,01 1,92 ± 0,01 2,02 ± 0,01

Примечание: измерение проведено в двукратной повторности

Note: measurements taken in two replications
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Постановка ПЦР с использованием в качестве матри-
цы препаратов ДНК, экстрагированных из стеблей роз 
CTAB-буфером, содержащим ПВП в концентрации 2%, 
и ISSR-праймерами, позволила четко различить ампли-
фицированные фрагменты на электрофореграмме, что 
говорит о высоком качестве препаратов ДНК и отсут-
ствии компонентов, ингибирующих реакцию (рис. 2).

Добавление в CTAB-буфер 2-процентного ПВП позво-
ляет увеличить концентрацию ДНК в полученных препа-
ратах в два раза по сравнению с применением стандарт-
ного CTAB-буфера как для листьев, так и для стеблей. 
Этот показатель выше в препаратах ДНК, выделенных из 
стеблей, чем из листьев, что говорит о лучшей очистке 
ДНК от полисахаридов и, соответственно, о более эффек-
тивной экстрагируемости ДНК из этого вида ткани. 
Причем у сорта ‘Лань’ эти различия выражены больше. 
Предположительно, это связано с тем, что сорт ‘Лань’ яв-
ляется эфиромасличным в отличие от декоративного 
сорта ‘Ватерлоо’, являющегося гибридом розы мускус-
ной, и особенности химического состава в разных частях 
растения обуславливают эту разницу.

Более качественную очистку препарата из стеблей 
в присутствии ПВП подтверждают другие спектрофото-
метрические параметры ДНК. Показатель чистоты А260/280 
соответствует нормальным значениям, что подтвержда-
ет эффективность двукратной промывки смесью хлоро-
форма и изоамилового спирта (24 : 1) без применения 
фенола и меркаптоэтанола. Этот параметр выше у препа-
ратов ДНК, полученных из стеблей, по сравнению с пре-
паратами, выделенными из листьев. Также отмечено его 
увеличение при использовании буфера с ПВП. 

Параметр А260/230 более информативен при оценке ка-
чества очистки ДНК. Для обоих сортов отмечены значи-
тельные разницы между показателями у препаратов, по-
лученных из листьев и стеблей. Также видны отличия 
в параметрах при использовании стандартного и обога-
щенного буфера для аналогичных видов тканей. При 
этом только у препаратов ДНК, выделенных из стеблей 
со CTAB-буфером, обогащенным ПВП, соотношение 
А260/230 имеет значение, соответствующее норме. Это со-
гласуется с данными других авторов (Ryabushkina et al., 
2012; Brishten, Vasilevich, 2021) о том, что в листьях, обыч-
но используемых для выделения ДНК, содержание поли-

сахаридов может быть выше, чем в других частях расте-
ния.

Четкая визуализация продуктов ISSR-ПЦР под-
тверждает эффективность данной методики экстрак-
ции ДНК и ее пригодность для дальнейшего генотипи-
рования эфиромасличных роз методом ISSR-маркиро-
вания.

Заключение

В результате проведенных исследований оптимизи-
рована методика выделения ДНК из растений рода Rosa. 
Показана эффективность экстракции из ткани стеблей 
с использованием CTAB-буфера с добавлением поливи-
нилпирролидона (ПВП) в концентрации 2%. Полученные 
таким образом препараты ДНК лучше очищены от поли-
фенолов, полисахаридов и других органических веществ 
по сравнению с препаратами ДНК из листьев. В протоко-
ле не используются токсичные вещества меркаптоэта-
нол и фенол, применяемые для осаждения белков. Пре-
парат ДНК эффективно очищается от этих соединений 
двукратной промывкой смесью хлороформа и изоамило-
вого спирта. Оптимизированная методика экстракции 
ДНК позволяет получить препарат с количественными 
и качественными показателями, пригодными для его 
дальнейшего использования в изучении генетического 
разнообразия образцов коллекции эфиромасличных роз 
НИИСХ Крыма. Данный протокол может быть рекомен-
дован для применения в исследованиях по генотипиро-
ванию и изучению генетического разнообразия роз.
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Актуальность. В статье приводятся данные об архитектонике колосьев древнего ячменя XII века, найденного при 
раскопках Усвятского городища в 2019 г. Используя современные молекулярно-генетические подходы, были изучены 
гены доместикации (Btr1, Btr2, Vrs) древних и современных образцов ячменя коллекции ВИР.
Материалы и методы. Исследованы карбонизированные зерновки, найденные археологами при раскопках Усвят. 
Осуществлен дизайн праймеров генов доместикации и поставлены ПЦР с современными и древними зерновками яч-
меня. Работы по изучению древних зерновок выполняли согласно правилам организации палеогенетической лабора-
тории, исключающим контаминацию с современной ДНК. Фрагменты генов доместикации современных и древних 
образцов ячменя секвенировали по Сэнгеру.
Результаты исследования. Выполнено выделение древней ДНК и дальнейшее ее обогащение. Анализ последова-
тельностей генов доместикации позволил восстановить особенности строения колоса древнего ячменя.
Заключение. Восстановлена архитектоника древних злаковых. Выявлено, что древний ячмень являлся двурядным 
и ломкоколосым.

Ключевые слова: древняя ДНК, Btr1, Btr2, Vrs, Hordeum vulgare L.
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введение

Самые ранние достижения в области селекции рас-
тений принадлежат древним земледельцам, выделив-
шим комплекс видов из флористических регионов зем-
ного шара. Эти растения послужили основой для пер-
вых культур, которые стали выращивать при опреде-
ленных условиях и осуществлять примитивные формы 
отбора, направленного на выделение и закрепление хо-
зяйственно значимых признаков (Goncharov, Kon-
dratenko, 2008). Данные, полученные археологами при 
раскопках древних исторических памятников, свиде-
тельствуют о том, что злаки первыми подверглись до-
местикации (Hillman, 1978; Goloubinoff et al., 1993; 
Brown et al., 1994; Blatter et al., 2002; Bilgic et al., 2016; 
Pankin, von Korff, 2017; Lister et al., 2018). Появление 
культурных форм приурочено к Юго-Западной Азии, 
которую впоследствии стали называть «Дуга плодоро-
дия» (Badr et al., 2000; Riehl et al., 2014). В древних тек-
стах, найденных в Азии, Африке и Европе, ячмень упо-
минается как важный компонент пищевого рациона. 
Данная культура возделывалась в Сирии, Палестине, 
Месопотамии и по площади занимала лидирующее по-
ложение, по сравнению с другими культурами (New-
man C.W., Newman R.K., 2006). Несмотря на то что во вре-
мя раскопок находят множество растительных остат-
ков, у археоботаников остается много вопросов об эта-
пах доместикации диких предков рода Hordeum L. Про-
лить свет на данный аспект возможно путем изучения 
качественных (пленчатость или голозерность ячменя, 
ломкоколосость) и количественных признаков (рядко-
вость) у ископаемых остатков растений с помощью 
современных палеогенетических методов.

Архитектоника соцветия ячменя уникальна и раз-
нообразна. Соцветие представлено сложным колосом, 
у которого два боковых и центральный одноцветковые 
колоски располагаются на одном уступе колосового 
стержня. На основе фертильности и стерильности бо-
ковых колосков ячмень подразделяется на двурядный 
и шестирядный (Koppolu et al., 2013). В геноме ячменя 
известно пять локусов гена Vrs (Sixrowed spike), кото-
рые ассоциированы с рядностью колоса: vrs1, vrs2, vrs3, 
vrs4 и vrs5 (Komatsuda et al., 2004; Ramsay et al., 2011; 
Koppolu et al., 2013; Bull et al., 2017; Van Esse et al., 2017; 
Youssef et al., 2017). Потеря функции любого из этих ге-
нов приводит к разному количеству фертильных и сте-
рильных простых колосков (Komatsuda et al., 2004; 
Ramsay et al., 2011). У дикого ячменя так же, как 
и у современных сортов, колос может быть двурядным 
и шестирядным. 

Еще одним хозяйственно важным признаком в селек-
ции ячменя является ломкоколосость. Дикие предки 
рода Hordeum имели ломкий колос, что облегчало рас-
пространение растений и расселение на новые террито-
рии. Для человека такие формы усложняли сбор урожая, 
так как при созревании колос рассыпался и это приводи-
ло к потере урожая. Поэтому древние земледельцы отби-
рали растения с прочным колосом. Молекулярно-генети-
ческие методы исследования ячменя с ломким и нелом-
ким колосом выявили два гена, Btr1 (Nonbrittle rachis 1) 
и Btr2 (Nonbrittle rachis 2) (Takahashi, Hayashi, 1964), ко-
торые регулируют наличие мелкоклеточной зоны в ме-
сте перехода верхнего членика в нижний, развитие 
большого участка пазушной ткани в основании верхнего 
членика. Выявленные гены располагаются на хромосо-
ме 3Н и являются взаимодополняющими. M. Pourkheiran-

dish et al. (2015) показали, что несмотря на схожую струк-
туру и расположение на одной хромосоме, Btr1 и Btr2 от-
личаются на уровне нуклеиновых кислот и кодируют 
разные пептиды.

Сравнение ископаемых остатков зерновок и коло-
сьев древнего ячменя с дикими и современными куль-
турными формами свидетельствует об отборе, направ-
ленном на изменение архитектоники колоса. По срав-
нению с диким предком ячменя H. spontaneum (K. Koch) 
Thell., процесс доместикации существенно изменил 
внешний вид культурных растений, наделив их 
 признаками, необходимыми для успешного возделыва-
ния и сбора урожая, – голозерностью, прочностью ко-
лоса и многорядностью. Раскопки древнего поселения 
Джармо в Ираке показали масштабное возделывание 
ячменя уже в 7000–6500 до н. э. В больших количествах 
двурядный голозерный ячмень выращивался на тер-
ритории южной Иордании, в то время как шестиряд-
ный голозерный ячмень впервые упоминается в памят-
никах Али-Кош (Ali Kosh), Гаджилар (Hacilar) и Чатал 
Хююк (Catal Huyuk) возрастом 7000–6000 лет до н. э. 
(Harlan, 1979).

На сегодняшний день остаются актуальными вопро-
сы, затрагивающие процесс доместикации ячменя, кото-
рый возделывался на территории Северо-Запада России. 
Ранее T. Semilet et al. (2023) при изучении древней ДНК 
(дДНК) карбонизированных зерновок установили, что 
в Усвятском городище (Псковская область) в XII веке вы-
ращивали пленчатые формы. Однако остались вопросы 
о строении колоса и определении рядности и ломкости 
колоса. Целью данного исследования являлось восстанов-
ление архитектоники колосьев древ них злаков, произ-
раставших на территории Древней Руси в XII веке, с по-
мощью современных молекулярно-генетических мето-
дов.

Объекты исследования

Материалом для исследования послужили карбони-
зированные зерновки ячменя, которые были найдены 
при раскопках Усвятского городища XII века (Псковская 
область, Россия). Воздействие высоких температур на 
территории Усвят законсервировало семена, сохранив 
у большинства внешние видоспецифические признаки. 
Общее количество семян составило 34 000. По результа-
там морфологического анализа зерновок ячменя насчи-
тывалось 28 825. Выборка карбонизированных зерновок 
рода Hordeum состояла из 20 повторностей (образцов). 
Современные сорта из мировой коллекции ВИР (к-24634, 
к-27605, к-31522) и 3 образца дикого ячменя (w-610, 
w-909, w-843) использовали в качестве положительных 
контролей.

Палеогенетические методы изучения древней ДНк

На первом этапе исследования дДНК ячменя прово-
дили in silico-анализ генов, ассоциированных с ломко-
колосостью (Btr) и рядностью простых колосков (Vrs) яч-
меня. При работе в геномных базах данных (NCBI, Phyto-
zome) были подобраны последовательности нуклеоти-
дов и выявлены мутации (вставки, делеции), которые 
приводили к изменению экспрессии генов и возникнове-
нию неломкоколосых шестирядных форм соцветий. 
К данным участкам были подобраны пары праймеров 
для дальнейшей постановки ПЦР и проведения секвени-
рования (таблица).
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Выделение, амплификацию и секвенирование дДНК 
осуществляли по общепринятым правилам работы 
с древней ДНК, опубликованным ранее (Pääbo et al., 1989; 
Poinar, 2001; Semilet et al., 2023). Работы вели в специаль-
но оборудованном помещении (рис. 1).

Для изолирования ДНК использовали коммерческий 
набор DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Германия). Процесс 
выделения ДНК осуществлялся согласно протоколу 
производителя. Преимущество данного набора состоит 
в том, что благодаря двухэтапной очистке ДНК на колон-
ках, генетический материал выделяется без примеси ве-
ществ. Стадию рефрагментации (обогащения) дДНК про-
водили с использованием набора Sigma-Aldrich Genome-
Plex Complete Whole Genome Amplification (WGA, США). 
Технология обогащения фрагментов ДНК посредством 
направленной гибридизации позволяет накапливать пул 
фрагментов ДНК для повышения точности сборки рас-
ширенных участков генома. Концентрацию ДНК измеря-
ли спектрофотометрическим методом на приборе Nano-
Photometer NanoDrop.

Амплификацию дДНК проводили по протоколу Touch 
down с повышением и понижением температурного ре-
жима отжига праймеров. Реакционная смесь общим 
объемом 20 мкл содержала 200 нг матричной ДНК (после 
рефрагментации), 2,5 мМ dNTP, 1х ПЦР-буфер (67 мМ 
TrisHCl, pH 8,8, 10 мМ dNTPs, 0,01% Твин-20), 12 мМ MgCI2, 
5 ед/мкл Taq-Polymerase, по 0,5 мкМ каждого из прайме-
ров. Амплификацию проводили при следующих услови-
ях: предденатурация в течение 2 мин при 94°С; 13 цик-
лов, состоящих из денатурации 15 сек при 94°С, отжига  
30 сек при 65°С (со снижением температуры 0,7°С/цикл) 
и полимеризации 45 сек при 72°С; 24 цикла, состоящие 
из предденатурации 15 сек при 94°С, отжига 30 сек при 
56°С, полимеризации 45 сек при 72°С и финальной элон-
гации 10 мин при 72°С. Продукты ПЦР разделяли 
в 1,5–2-процентном горизонтальном агарозном геле, 
приготовленном на 1хTAE-буфере (40 мM трис-HCI, 
20 мM ацетат натрия, 1 мM ЭДТА, pH 8.4; «Евроген»). 
Фрагменты ДНК окрашивали бромидом этидия с после-
дующей визуализацией ультрафиолетовым светом с ис-

Таблица. Список праймеров, использованных в работе

Table. list of the primers used in the study

Название Прямой праймер Обратный праймер Продукт, пн NCBI accession No.

HvVrs1 GATCGGAAAGCACTCAGCC GAGCAAGCATACCTCGTTCTC 801 AB489121.1

HvVrs4 GAGATGGACGGAGGAGGG GAGCAAGCATACCTCGTTCTC 282 AB489121.1

HvBtr-1a CCGCAATGGAAGGCGATGTA ATGGAGCACCAGGAGCT 240 LT727735.1

HvBtr-1b ATAGTCAGCGTGGTGGTGG CGTGGAGCTGCTCTTCCAT 255 LT727735.1

HvBtr-2 TCGTAGCTTGACCTACATCA AGAGGGAGAAGACGTTGC 233 LT727760.1

HvBtr-2a ATGGAGGTTTGGAGGAAGAC AGAGGGAGAAGACGTTGC 271 LT727760.1

HvBtr-2b GCAACGTCTTCTCCCTCT TCAGCCATGCAGAAGCAT 328 LT727760.1

Рис. 1. Изоляция древней ДНк в лаборатории вИР

fig. 1. Isolation of ancient DNA in the VIr laboratory

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):199-209

   •   185 (3), 2024   •   

202

Семилет Т.В., Смирнова Н.В., Швачко Н.А., Ковалева О.Н., Хлесткина Е.К.



пользованием системы гель-документирования Gel Doc 
XR+ (Bio-Rad).

Секвенирование образцов по Сэнгеру проводили на 
генетическом анализаторе 3500xl (Applied Biosystems®, 
США). Амплифицированные фрагменты ДНК элюирова-
ли из 1-процентного агарозного геля с использованием 
набора diaGene, согласно протоколу производителя 
(«Диа-М», Россия). Очищенную ДНК-матрицу использо-

вали для секвенирующей реакции, которая протекала 
в 15 мкл смеси (содержащей 90 нг ДНК-матрицы, 
10 пмоль праймера, 1,5 мкл 5X Big Dye 3.1 и 3 мкл 5X бу-
фера) при следующих условиях: предцикл – 5 мин при 
95°С; денатурация – 40 сек при 95°С; отжиг – 30 сек при 
55°С; полимеризация – 4 мин при 60°С; число циклов – 25. 
Продукты реакции секвенирования очищали методом 
осаждения этанолом с последующей сушкой при комнат-
ной температуре и растворением в 10 мкл формамида 
 Hi-Di™ (Thermo FS, США) с целью денатурации матрич-
ной ДНК. Обработку полученных секвенограмм проводи-
ли с использованием программного обеспечения 
UGENE v.40.0 (Okonechnikov et al., 2012).

Результаты исследования

Для изучения архитектоники колоса древнего ячменя 
XII века и реконструкции внешнего облика растений при-
меняли современные молекулярно-генетические подхо-
ды. Изучаемая выборка карбонизированных зерновок 
рода Hordeum состояла из 20 образцов. При работе с дДНК 
проводили дополнительно рефрагментацию для получе-
ния качественных фрагментов генетического материа-
ла. В качестве положительных контролей использовали 
современные сорта ячменя из мировой коллекции ВИР.

Ломкоколосый фенотип был определен при изуче-
нии аллельного состояния генов Btr1 и Btr2. При по-

становке полимеразной цепной реакции были полу-
чены короткие фрагменты гена Btr1 современного 
(рис. 2, a) и древнего генетического материала ячменя 
(см. рис. 2, b). Выборка современных образцов ячменя 
включала дикорастущие виды – H. spontaneum (w-610, 
w-909), H. murinum L. (w-843) с ломким колосом – и куль-
турные формы H. vulgare L. (к-24634, к-27605) с нелом-
ким колосом.

Полученные продукты амплификации были элюиро-
ваны из агарозного геля и секвенированы. На первом 
этапе осуществлялось секвенирование современных об-
разцов ячменя и выравнивание относительно референс-
ной последовательности гена Btr1 (LT727735.1) (рис. 3). 
Данный этап необходим для определения возможных 
мутаций в гене, приводящих к возникновению неломко-
колосых форм ячменя.

В двух образцах (к-24634 и к-27605) выявлена деле-
ция одного нуклеотида (цитозина) в экзоне (положение 
275 пн). Это подтверждает, что в гене Btr1 произошла му-
тация и сорта ячменя несут рецессивный аллель btr1, 
определяющий неломкий колос (культурный фенотип). 
У дикорастущих ломкоколосых форм не выявлено деле-
ции в данном положении. Полученный результат свиде-
тельствует о том, что молекулярно-генетические мето-
ды могут быть использованы для характеристики об-
разцов ячменя по признаку «ломкоколосость». Далее 
осуществлялось секвенирование продуктов амплифи-
кации дДНК (рис. 4) 

На следующем этапе проводили анализ гена Btr2, так 
как перестройки в его последовательности также вызы-
вают возникновение неломкоколосых форм. Для опреде-
ления аллельного состояния гена Btr2 проводили ампли-
фикацию с видоспецифичными праймерами (см. табли-
цу). Полученные продукты амплификации (размер 
271 пн) современной ДНК были проанализированы при 

Рис. 3. выравнивание полученных последовательностей гена Btr1 современных образцов ячменя из 
коллекции вИР относительно референсной последовательности гена из базы NCBI (lT727735.1)

fig. 3. Alignment of the Btr1 gene sequences from contemporary barley accessions preserved at VIr against the 
reference gene sequence from the NCBI database (lT727735.1)

a  b

Рис. 2. электрофореграммы продуктов амплификации образцов ДНк с праймером hvBtr1b, продукт 
амплификации 240 пн: a – современные образцы ДНК ячменя (1 – маркер молекулярного веса St 100; 2 – w-610; 

3 – к-31522; 4 – w-843; 5 – к-24634; 6 –к-27605; 7 – w-909; 8 – отрицательный контроль); b – образцы ДНК древнего 
ячменя (1 – маркер молекулярного веса St 100; 2–7 –древняя ДНК; 8 – отрицательный контроль)

fig. 2. Electrophoretic patterns of DNA amplification products obtained with the primer hvBtr1b, product size 
240 bp: a – contemporary barley DNA samples (1 – molecular weight marker St 100; 2 – w-610; 3 – k-31522; 4 – w-843; 
5 – k-24634; 6 –k-27605; 7 – w-909; 8 –negative control); b – ancient barley DNA samples (1 – molecular weight marker 

St 100; 2–7 – ancient DNA; 8 – negative control)
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помощи секвенирования и выравнивания с референсной 
последовательностью из базы NCBI (LT727769.1) (рис. 5).

Результаты анализа секвенограмм образцов ячменя 
с неломким колосом показали отсутствие делеции в 12 пн 
в экзоне (285–295 пн). У дикого ячменя H. spontaneum 
(образцы w-909 и w-610) отсутствие перестроек в генах 
Btr1 и Btr2 определяет фенотипический признак – ломко-
колосость. У культурных форм ячменя к-27605 и к-24634 
выпадение участка в гене Btr1 и отсутствие изменений 
Btr2 связаны с возникновением неломкоколосого фено-
типа. Секвенирование участка Btr2 у древних образцов 
ячменя не выявило мутаций в гене.

Рядность колоса ячменя – еще один важный фено-
типический признак, который определяет урожай-
ность растений. Определение двурядности/шестиряд-
ности ячменя осуществлялось при помощи анализа ал-
лельного состояния гена Vrs1. При анализе последова-
тельностей гена из базы данных NCBI были определе-
ны три различных аллеля (Vrs1.а1, Vrs1.а2, Vrs1.а3). 
Мутации в данном гене приводят к появлению шести-
рядных форм.

Перед секвенированием гена Vrs1 мы получили про-
дукты амплификации размером около 801 пн на совре-
менных образцах двурядного (w-610, w-909, к-27605) 

и шестирядного ячменя (к-24634) из коллекции ВИР 
(рис. 6).

После реакции секвенирования по Сэнгеру c прай-
мерами к гену Vrs1 получили нуклеотидные после до-
вательности, которые с использованием программы 
UGENE v.40.0 (Okonechnikov et al., 2012) и программы 
AliView (v. 1.27) выравнивали относительно рефе-
ренсной последовательности гена Vrs1 из базы NCBI 
(AB489121.1). На основе выравнивания ресеквенирован-
ных последовательностей гена Vrs1 была выявлена де-
леция в 1354-м нуклеотиде (аллель vrs1.a) у образца 
к-24634, которая приводит к сдвигу рамки считывания 
и является одной из наиболее распространенных мута-
ций, приводящих к шестирядности колоса (рис. 7). 

Перед секвенированием последовательности гена 
Vrs1 древних образцов ячменя провели ПЦР с перекрыва-
ющимися праймерами, которые охватывают всю после-
довательность гена Vrs1. В результате получили продук-
ты амплификации размером до 300 пн на древних образ-
цах ячменя (рис. 8).

На основе анализа полученных фрагментов последо-
вательности гена Vrs1 древних образцов ячменя мы не 
выявили ожидаемых перестроек в генетическом матери-
але, приводящих к шестирядности колоса (рис. 9). 

Рис. 5. выравнивание полученных последовательностей гена Btr2 современных образцов ячменя 
относительно референсной последовательности гена btr2 из базы NCBI (lT727769.1)

fig. 5. Alignment of the Btr2 gene sequences obtained from contemporary barley accessions against the reference 
btr2 gene sequence from the NCBI database (lT727769.1)

Рис. 4. выравнивание полученных секвенограмм относительно референсной последовательности гена Btr1 
из базы NCBI (lT727735.1) и образцов древней ДНк ячменя. На рисунке фрагмент, где возможно наличие 

однонуклеотидной делеции, отвечающей за неломкоколосый фенотип

fig. 4. Alignment of the obtained sequencing patterns against the reference Btr1 gene sequence from the NCBI 
database (lT727735.1) and ancient barley DNA samples. The figure shows a fragment where there may be 

a single-nucleotide deletion responsible for the non-brittle spike phenotype
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Рис. 8. электрофоретические спектры продуктов амплификации древних образцов ДНк ячменя 
с праймером hvVrs4 (1 – Маркер молекулярного веса St 100; 2–9 – образцы древней ДНк ячменя; 

10 – отрицательный контроль)

fig. 8. Electrophoretic patterns of DNA amplification products from ancient barley with the primer hvVrs4 
(1 – molecular weight marker St 100; 2–9 – ancient DNA samples; 10 – negative control)

Рис. 6. электрофоретические спектры продуктов амплификации современных образцов ДНк ячменя 
с праймером hvVrs1 (1 – Маркер молекулярного веса St 100; 2 – к-27605; 3 – к-24634; 4 – w-610; 5 – w-909; 

6 – отрицательный контроль)

fig. 6. Electrophoretic patterns of DNA amplification products from contemporary barley accessions with the primer 
hvVrs1 (1 – molecular weight marker St 100; 2 – k-27605; 3 – k-24634; 4 – w-610; 5 – w-909; 6 – negative control)

Рис. 7. выравнивание последовательностей гена Vrs1 современных образцов ячменя 
относительно референсной последовательности из базы данных NCBI (AB489121.1)

fig. 7. Alignment of the Vrs1 gene sequences from contemporary barley accessions 
against the reference gene sequence from the NCBI database (AB489121.1)

Рис. 9. выравнивание полученных прочтений гена Vrs1 древних образцов ячменя 
относительно референсной последовательности из базы данных NCBI (AB489121.1)

fig. 9. Alignment of the obtained Vrs1 gene reads from ancient barley against the reference sequence 
from the NCBI database (AB489121.1)
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На основе полученных нами данных мы предпола-
гаем, что древний ячмень обладал двурядным ломким 
колосом. Однако не исключен вариант, что у ячменя 
XII века, найденного на территории Усвятского горо-
дища, могли быть и другие перестройки в геноме, ко-
торые не удалось изучить из-за фрагментарности 
ДНК.

Обсуждение результатов

Проведение палеогенетических исследований иско-
паемых остатков растений и животных имеет свою спе-
цифику, поскольку при изучении древней ДНК высока 
вероятность контаминации искомой последовательно-
сти с генетическим материалом бактерий, микроорга-
низмов и/или современных растительных объектов. Не-
большие объемы экстрагированной ДНК позволяют ра-
ботать лишь с отдельными фрагментами генома (Hagel-
berg, Hofreiter, 2015; Semilet et al., 2023). Имеющиеся 
современные методологические достижения и развитие 
новых технологий изучения древней ДНК решают мно-
гие проблемы при постановке эксперимента (Druzhkova 
et al., 2015; Fulton et al., 2019).

Начало работы с дДНК было положено 40 лет назад, 
когда группа ученых выделила генетический материал 
из ископаемых останков южноафриканской лошади 
и установила их близкое филогенетическое родство 
с зеб рами (Higuchi, 1984). Сегодня в качестве объектов 
дДНК для палеогенетических исследований могут слу-
жить кости человека и животных, копролиты, мягкие 
ткани, волосы, микроорганизмы и растительные остат-
ки. Современные исследователи изучают дДНК человека, 
млекопитающих (Poinar et al., 2001; Poinar et al., 2006; 
Leonard et al., 2007; Campos et al., 2010; Reich et al., 2010; 
Dabney et al., 2013; Weyrich et al., 2015), а также бактерий 
(Willerslev et al., 2004).

Работы, связанные с палеогенетическими исследо-
ваниями растений, немногочисленны. Наиболее цен-
ным объектом исследования являются древние семена 
и пыльца (Blatter et al, 2002; Bennett, Parducci, 2006). 
Примечательно, что качество экстрагированной дДНК 
зависит от условий, из которых был изъят материал. На 
основании современных археологических находок уче-
ные  отмечают, что семена сохраняются при высушива-
нии, заболачивании, полном или частичном обуглива-
нии (семена «консервируются» в результате пожаров 
природного или антропогенного происхождения) и ми-
нерализации (кальцификации) (Fernandez et al., 2013; 
Wales et al., 2019). Лучше всего генетический материал 
сохраняется в высохших останках, так как из-за бы-
строй потери воды и предотвращения реакций гидро-
лиза ДНК меньше фрагментируется. Анализ ДНК, кото-
рая экстрагирована из обугленного материала, свиде-
тельствует о наихудшей сохранности генетического 
материала с низкой вероятностью восстановления (Fer-
nandez et al., 2013). Обугленные семена серого цвета 
свидетельствуют о том, что исследуемые образцы 
перенесли очень высокую температуру по сравнению 
с черными (Bilgic et al., 2016).

Бóльшая часть исследований дДНК осуществляется 
с образцами, полученными при раскопках на территории 
«Дуги плодородия» – региона на Ближнем Востоке, где 
большинство находок составляют зерновки и колосья 
злаковых. Это не удивительно, так как это область, где 
начался сбор диких видов и появление первых одомаш-
ненных форм в керамическом неолите (Riehl et al., 2014). 

Поэтому многие работы по палеогенетике связаны с изу-
чением ископаемого материала злаковых, найденных 
в западной части Центральной Азии, на юге Туркмени-
стана (Charles, Bogaard, 2010), в Южной Азии (Costantini, 
1984), и самых ранних находок возрастом около 9 тыс. 
лет в раскопе памятника Али Кош в Хузестане (Helback, 
1959; Lister et al., 2013). На территории России палеогене-
тических работ с растительным материалом практиче-
ски не проводилось.

Объектом для данного исследования послужили 
карбонизированные зерновки ячменя XII века, найден-
ные при раскопках древнейшего города Северо-Запада 
России – Усвят. Ранее T. Semilet et al. (2023) выполнили 
постановку и отработку методики работы с обуглен-
ным ископаемым материалом и провели палеогенети-
ческие исследования. Удалось установить один из при-
знаков доместикации древних ячменей – наличие до-
полнительных чешуй у зерновок, ассоциированное 
с геном Nud. По результатам первичного морфологиче-
ского и молекулярно-генетических анализов был уста-
новлен пленчатый фенотип изучаемых образцов. Дан-
ный признак приближает древний ячмень к дикому фе-
нотипу H. spontaneum. В представленном исследовании 
мы продолжили изучение архитектоники колоса древ-
него ячменя. Для реконструкции внешнего облика 
были выбраны гены Btr1, Btr2, Vrs1, ассоциированные 
с хозяйственно ценными признаками. Возникновение 
мутаций в генах Btr1, Btr2 ассоциировано с появлением 
неломкого колоса, что облегчает уборку урожая, пред-
отвращая потери зерна. Делеции в последовательно-
сти гена Vrs1 определяют шестирядность ячменей, что 
в свою очередь связано с повышением урожайности 
культуры.

Изолирование дДНК, постановка амплификации с ви-
доспецифичными праймерами, секвенирование по Сэн-
геру и выравнивание с известными последовательностя-
ми из базы данных NCBI показали:

– возможность работы с ископаемым материалом, 
подвергшимся горению;

– пригодность видоспецифичных праймеров для вы-
явления признаков архитектоники колоса древних ячме-
ней XII века;

– отсутствие делеций в генах Btr1 и Btr2 и ломкоколо-
сый фенотип древнего ячменя;

– отсутствие перестроек в гене Vrs1, ассоциирован-
ных с шестирядным фенотипом.

Перспективы использования анализа ДНК для уточ-
нения характеристик древних «сортов» растений имеют 
гораздо больший потенциал. Молекулярно-генетиче-
ские методы работы с дДНК, использованные в данной 
работе, возможно применить для изучения аллельного 
состояния других генов, ассоциированных с хозяйствен-
но ценными признаками ячменя и/или других расти-
тельных объектов. Идентификация видов, происхожде-
ние, доместикация, распространение культурных расте-
ний и реконструкция популяций, населявших в прошлом 
определенную территорию, – вопросы, на которые не-
возможно ответить только с помощью морфологических 
археоботанических исследований.

Таким образом, по совокупности результатов настоя-
щего исследования на основе анализа генов Btr1, Btr2, 
Vrs, а также ранее проведенного нами изучения гена Nud 
(Semilet et al., 2023) можно заключить, что в хозяйствен-
ной деятельности XII века в городище Усвяты использо-
вали семена от растений двурядного пленчатого ломко-
колосого ячменя (рис. 10).
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Заключение

Представленные в данной статье результаты палео-
генетических исследований древней ДНК ячменя XII века 
позволили восстановить архитектонику колоса и понять 
степень схожести древних форм с культурными и дики-
ми предками рода Hordeum. Несмотря на процессы карбо-
низации древних зерновок, нам удалось выделить фраг-
менты дДНК и реконструировать внешний облик расте-
ния. Наличие ломкого колоса и двурядность позволяет 
нам сделать вывод о том, что древний ячмень, выращи-
вавшийся нашими далекими предками, был по фенотипу 
и генотипу ближе к дикому виду H. spontaneum. Однако 
остаются нерешенными вопросы о возникновении ячме-

ня на территории Усвят. Как указывалось, H. vulgare был 
одомашнен на территории Дуги плодородия. Растения 
при размещении на новых территориях меняют свой 
адаптивный потенциал в связи с воздействием факто-
ров окружающей среды конкретного региона, что вле-
чет за собой изменения в работе генов, ассоциирован-
ных со временем вегетации и генеративным развитием 
(McClung et al., 2021). Это являлось решающим фактором 
распространения ячменя на новые территории – от Дуги 
плодородия до северных широт. Необходимо в дальней-
шем продолжить исследование древней ДНК для опреде-
ления очага возникновения и распространения древних 
ячменей XII века.

Рис. 10. Реконструкция архитектоники колоса ячменя на основе анализа дДНк

fig. 10. reconstruction of the barley spike architectonics based on the aDNA analysis
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Актуальность. Усиливающееся антропогенное воздействие на природные популяции редких, а особенно исчезающих 
видов растений, в последнее время становится все агрессивнее. Тем более значимо обнаружение небольшой популя-
ции смородины из секции Eucoreosma (Spach) Jancz. в естественной среде обитания на юге Приморского края. Ранее ни 
один из видов черных смородин для этих мест не указывался.
Материалы и методы. Проведено сравнение растений из нового местонахождения с образцами Ribes nigrum L., R. us
suriense Jancz., R. pauciflorum Turcz. ex Pojark., R. fontaneum Boczkarn. при помощи морфологического и молекулярно-ге-
нетического методов.
Результаты и заключение. Молекулярно-генетический анализ по двум фрагментам хлоропластной ДНК исключил 
принадлежность найденных особей к R. nigrum и R. fontaneum. Различия во фрагментах хлоропластной ДНК между об-
наруженными растениями и образцами R. ussuriense и R. pauciflorum не были выявлены. Ряд морфологических черт 
указывает на возможность отнесения особей Ribes sp. к редкому виду R. ussuriense, для которого ранее указывались 
единичные местонахождения на юге Приморского края. Выявленные различия по фрагментам хлоропластной ДНК 
между сибирско-дальневосточным видом R. pauciflorum и европейско-сибирским видом R. nigrum ставят под сомне-
ние их объединение, основанное только на морфологических признаках, и требуют дальнейшего исследования.
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The finding of black currants from sect. Eucoreosma 
(Grossulariaceae) in the central part of southern Primorsky 
Territory, russia

Background. The ever increasing anthropogenic impact on natural populations of rare and, especially, endangered plant spe-
cies has recently become even more forceful. Therefore, the finding of a small black currant population representing sect. Eu
coreosma (Spach) Jancz. within a natural environment in the south of Primorsky Territory appears highly important. Previously, 
none of the black currant species was recorded as occurring in this area.
Materials and methods. Plants from the new locality were compared with accessions of Ribes nigrum L., R. ussuriense Jancz., 
R. pauciflorum Turcz. ex Pojark., and R. fontaneum Boczkarn. using morphological and molecular genetics techniques.
results and conclusion. A molecular genetics analysis of two chloroplast DNA fragments excluded any association of the dis-
covered plants with R. nigrum or R. fontaneum. Meanwhile, no differences in chloroplast DNA fragments were found between 
these plants and R. ussuriense and R. pauciflorum accessions. A number of morphological features attested to a possibility to at-
tribute the finding to the rare species R. ussuriense: its isolated localities had previously been reported in southern Primorsky 
Territory. The differences in chloroplast DNA fragments between the Siberian/Far Eastern species R. pauciflorum and the Euro-
pean/Siberian species R. nigrum make doubtful their possible fusion, based only on morphological characters, and require fur-
ther studies.

Keywords: morphology, rare species, floristic find, chorology, cpDNA, Ribes, Ribes ussuriense

Acknowledgements: the research was carried out within the state task assigned by the Ministry of Science and Higher Educa-
tion of the Russian Federation to: 
– the Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far Eastern Branch of the RAS, Project No. 124012200183-
8 “Introduction, ecology, and protection of flora and fauna in the south of the Russian Far East”; 
– the Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch of the RAS, Project No. 122021000090-5 “Analysis of genetic diversity 
for the study of microevolutionary processes in representatives of typical plant communities in North Asia”;
– the Botanical Garden-Institute, Eastern Branch of the RAS, Project No. 122040800085-4 “Indigenous and invasive flora of East 
Asia: transformation under the conditions of increasing anthropogenic pressure on ecosystems”; 
– the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, Project No. FGEM-2022-0004 “Improving the approaches and 
methods for ex situ conservation of the identified genetic diversity of vegetatively propagated crops and their wild relatives, and 
development of technologies for their effective utilization in plant breeding”.
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Fedina L.A., Polezhaeva M.A., Iunusova D.R., Koldaeva M.N., Sabitov A.Sh. The finding of black currants from sect. 
Eucoreosma (Grossulariaceae) in the central part of southern Primorsky Territory, Russia. Proceedings on Applied Botany, Gene-
tics and Breeding. 2024;185(3):210-223. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-210-223

IDENTIfICATION Of ThE DIVErSITy Of CulTIVATED PlANTS 
AND ThEIr wIlD rElATIVES 

fOr SOlVING fuNDAMENTAl AND APPlIED PrOBlEMS

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

211ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):210-223

mailto:triton.54@mail.ru


введение

Род Ribes L. (Смородина), согласно современной трак-
товке, включает в себя около 150 видов, распространен-
ных в умеренной зоне северного полушария и в Южной 
Америке (Sinnott, 1985; Senters, Soltis, 2003; Schultheis, 
 Donoghue, 2004). На Дальнем Востоке Российской Феде-
рации насчитывается 17 видов собственно смородин 
Ribes s. st. (Kharkevich, 1988; Usenko, 2009). Таксономиче-
ский статус некоторых из них носит спорный характер. 
Одним из наиболее редких видов является R. ussuriense 
Jancz. Вид описывается как эндемик юга Восточно-Мань-
чжурских гор (Urusov, Lobanova, 2018). За пределами Рос-
сии он распространен в Корее (Vorobyev, 1968, Kitagawa, 
1979; Kharkevich, 1988; A synonymic list…, 2007; Lee, 2007). 
Указание для флоры Китая (Vorobyev, 1968, Kharkevich, 
1988) является ошибочным (Lu, Crinan, 2001). По данным 
Красной книги Приморского края (Nedoluzhko et al., 
2008), R. ussuriense имеет статус «На грани исчезновения. 
Вид на границе ареала» (CR). Единственный сбор этого 
редчайшего растения на территории Российской Феде-
рации был произведен в тридцатые годы прошлого века 
в районе р. Нежинки (приток р. Раздольной) Надеж дин-
ского района у юго-западных границ Приморского края 
(Vorobyev, 1968; Kharkevich, 1988).

Обнаружение в центральной части юга Приморского 
края – в окрестностях Уссурийского государственного 
природного заповедника им. В.Л. Комарова (ФГБУ «Зем-
ля леопарда») в природных местообитаниях смородины 
с душистыми листьями, имеющими камфорный запах, – 
позволило предположить, что найденная смородина мо-
жет относиться к R. usssuriense, для которой камфорный 
запах считается видоспецифичным (определяющим) при-
знаком.

В пределах Уссурийского заповедника и на сопре-
дельных с ним территориях до настоящего времени 
было известно, не считая посадок R. grossularia L. на за-
брошенной усадьбе, шесть видов смородин. Все они име-
ют плоды красного цвета и не пахучие листья: R. koma
rovii Pojark., R. mandshuricum (Maxim.) Kom. (из секции 
Berisia Spach), R. maximoviczianum Kom., R. pallidiflorum Po-
jark., R. palczewskii (Jancz.) Pojark., R. triste Pall. (из секции 
Ribes L.) (Fedina, 2017). Из них наиболее часто встречают-
ся R. mandshuricum и R. maximoviczianum. Виды Ribes из 
секции черных смородин Eucoreosma (Spach) Jancz. для 
исследуемой территории ранее не указывались. Также 
они не отмечены на территории юга Приморского края 
в списках флоры других ООПТ: Дальневосточного мор-
ского биосферного государственного природного запо-
ведника (ФГБУ «Земля леопарда») (Chubar et al., 2004), 
Лазовского государственного заповедника им. Л.Г. Кап ла-
нова (ФГБУ «Объединенная дирекция Лазовского запо-
ведника и национального парка «Зов тигра») (Taran, 
2002), заповедника «Кедровая падь» (ФГБУ «Земля лео-
парда») (Korkishko, 2002), а также при исследовании ло-
кальных флор. Не увенчался успехом поиск видов из сек-
ции Eucoreosma в национальном парке «Земля леопарда» 
(Marchuk, 2021). Обнаруженные растения секции Eu
coreosma из-за отсутствия образцов, находящихся в ста-
дии цветения, по морфологическим признакам вегета-
тивных органов были определены, предположительно, 
как R. usssuriense. Известно, что молекулярно-генетиче-
ские методы помогают разрешить многие вопросы при 
идентификации растительного материала (Pikunova 
et al., 2012). С целью более точного установления видовой 
принадлежности образцов найденной смородины прове-

дено морфологическое, хорологическое и молекуляр-
но-генетическое сравнение с близкородственными ви-
дами.

Материал и методы исследования

Географическое расположение и характеристика 
местообитания найденного вида смородины

Уссурийский государственный природный заповед-
ник располагается в центральной части юга Приморско-
го края. Осенью 2018 г. в окрестностях с. Каймановка 
(Приморский край, Уссурийский г. о.) на сопредельной 
с Уссурийским заповедником территории Л. А. Федина 
впервые обнаружила особи душистой смородины 
(рис. 1).

Растения произрастали на надпойменной террасе 
р. Барсуковки (бассейн р. Раздольной) (43°38’19.5”N, 
132°14’28.1”E, 37 м н. у. м.) под пологом долинного дубо-
во-кедрового с бархатом амурским леса (рис. 2).

Общая высота древостоя составляла 25 м, сомкну-
тость крон – 75%. В первом ярусе древостоя преоблада-
ли: Pinus koraiensis Siebold et Zucc., Quercus mongolica Fisch. 
ex Ledeb., Juglans mandshurica Maxim., Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg., Acer mono Maxim., Phellodendron amurense 
Rupr. Во втором ярусе: Fraxinus mandshurica Rupr., Padus 
maackii (Rupr.) Kom., Salix abscondita Laksch. В кустарнико-
вом ярусе, кроме смородины, произрастали: Eleutherococ
cus senticosus (Rupr. et Maxim.) Maxim., Philadelphus tenuifo
lius Rupr. et Maxim., Deutzia amurensis (Regel) Airy Shaw. 
Основу травостоя составляли: Urtica angustifolia Fisch. ex 
Hornem. и Carex sp. Около 10 кустов смородины росли 
одиночно на незначительном расстоянии друг от друга. 
Обнаруженные особи находились в вегетирующем состо-
янии, в последующие годы цветение также не наблюда-
лось. Вероятной причиной отсутствия цветения могли 
стать критические для данного вида холодные бесснеж-
ные зимы (в зимний период 2018–2019 гг. сумма осадков 
составила всего 15,9 мл), приводившие к обмерзанию по-
бегов и замещению их молодыми порослевыми побега-
ми. Собранный гербарный образец передан в региональ-
ный гербарий Федерального научного центра биоразно-
образия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН (VLA), 
дубликаты гербария отправлены в Ботанический инсти-
тут им. В.Л. Комарова РАН (LE) и Ботанический сад-инсти-
тут ДВО РАН (VBGI).

Морфологический анализ
Материалами для морфологического анализа послу-

жили описания видов смородины из секции Eucoreosma, 
приведенные в таксономической и флористической ли-
тературе (Janczewski, 1906, 1907; Poyarkova, 1939; Pav-
lova, 1955; Vorobyev, 1968; Bochkarnikova, 1973; Voroshilov, 
1982; Kharkevich, 1988; Malyshev, 1994; Sabitov, 1994; 
Usenko, 2009), а также гербарный образец R. ussuriense, 
хранящийся в Федеральном научном центре биоразно-
образия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН (VLA), 
живой образец этого же вида из коллекции Дальневос-
точной опытной станции ВИР (г. Владивосток), гербар-
ные образцы трех родственных видов (R. nigrum L. – 5 об-
разцов, R. pauciflorum – 40 образцов, R. fontaneum Bocz-
karn. – 40 образцов) из коллекции Гербария Ботаниче-
ского сада-института ДВО РАН (VBGI) и Федерального 
научного центра биоразнообразия наземной биоты Вос-
точной Азии ДВО РАН (VLA), живые и гербарные образцы 
обнаруженного вида смородины Ribes sp. (3 образца). 
Сравнение проводилось только по вегетативным частям 
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растений, так как за весь период наблюдений (2018–
2024 гг.) у особей найденной смородины ни разу не на-
блюдалось цветение.

Молекулярногенетические методы
Из опубликованных источников (Messinger et al., 

1999; Senters, Soltis, 2003) известно, что для рода Ribes 
участки ITS (Internal Transcribed Spacer) ядерной ДНК хо-
рошо выявляют различия на уровне групп видов, таких 
как секции, и менее эффективны в отношении близко-
родственных видов. Поэтому мы протестировали хлоро-
пластные маркеры, как уже использовавшиеся в иссле-
дованиях рода Ribes, так и универсальные для высших 
растений. По результатам тестирования для молекуляр-
но-генетического анализа были выбраны два фрагмента 
хлоропластной ДНК (atpBrbcL и psbKpsbI), показавшие 
наибольшую изменчивость нуклеотидных последова-
тельностей у исследуемых видов.

Проанализировали три образца смородины, собран-
ные в долине р. Барсуковки (Ribes sp1, Ribes sp2, Ribes sp3). 
В качестве контрольных были выбраны образцы R. ussu
riense, R. pauciflorum, R. nigrum из коллекции Дальневос-
точной опытной станции ВИР (ДВОС ВИР). Дополни-
тельно исследовали образцы R. pauciflorum, R. fonta neum 
и R. nigrum из естественных мест произрастания и обра-
зец культурной черной смородины неизвестного сорта. 
Для построения филогенетического дерева также иссле-
довали образцы других видов смородин, произрастаю-
щих на российском Дальнем Востоке (табл. 1).

ДНК выделяли по стандартному протоколу для рас-
тительных тканей (СТАВ-метод) (Devey et al., 1996) из 
высушенных в силикагеле листьев или из гербарных об-
разцов. Амплификацию фрагментов хлоропластной ДНК 
проводили с использованием праймеров и температур-
ного профиля, указанных авторами для маркерных фраг-
ментов atpB-rbcL (Manen et al., 1994) и psbK-psbI (Lahaye 

Рис. 1. Гербарный образец найденной смородины Ribes ussuriense

fig. 1. herbarium specimen of a found Ribes ussuriense plant
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et al., 2008). Продукты амплификации очищали с помо-
щью набора ферментативной очистки Ex-Pure (Nimagen, 
Голландия). Использованный температурный профиль 
для секвенирующей реакции состоял из первоначальной 
денатурации при 95°С в течение 5 мин и 45 циклов ам-
плификации: 95°С – 30 с, 50°С – 15 с, 58°С – 3 мин; далее 
следовало охлаждение до 4°С. Продукты секвенирующей 
реакции анализировали путем капиллярного электро-
фореза с использованием генетического анализатора 
НАНОФОР-05 («Синтол», Россия). Полученные последо-
вательности выравнивали вручную в программе BioEdit 
(Hall, 1999). Последовательности фрагментов гаплоти-
пов размещены в GenBank под номерами доступа: для 
гап лотипа h1 фрагмент atpB-rbcL – OP599929–OP599931, 
PP025360-PP025361; для psbK-psbI – OP599934–OP599936, 
PP034524-PP034525; для гаплотипа h2 фрагмент atpB-
rbcL – OP599932; для psbK-psbI – OP599937; для гаплоти-
па h3 фрагмент atpB-rbcL – OP599933; фрагмент psbK-
psbI – OP599938; для гаплотипа h4 фрагмент atpB-rbcL – 
OQ302172; для psbK-psbI – OQ302171.

Филогенетическое дерево образцов строили в про-
грамме MEGA6 (Tamura et al., 2013) методом максималь-
ного правдоподобия (ML) с использованием 1000 реплик 
для бутстреп-поддержки. Для сравнения в дерево были 
добавлены секвенированные нами по тем же двум фраг-
ментам хлоропластной ДНК образцы некоторых других 
смородин, произрастающих на российском Дальнем Вос-
токе – R. pallidiflorum (номера в GenBank для atpB-rbcL – 
PP025370; для psbK-psbI – PP034534); R. mandshuricum 
(PP025367 + PP034531); R. triste (PP025368 + PP034532); 
R. maximoviczianum (PP025372 + PP034536); R. latifolium 
(PP025369 + PP034533); R. fragrans (PP025363 + PP034527), 
а также был добавлен образец R. nigrum, для которого 

имеется полностью секвенированный геном хлоропласт-
ной ДНК (NC080517) в GenBank. В качестве аутгруппы ис-
пользованы соответствующие фрагменты из полного 
хлоропластного генома Mitella diphylla (MN496071) (Saxi-
fragaceae).

Результаты и обсуждение

хорология видов Ribes из секции Eucoreosma 
во флоре российского Дальнего востока

На территории российского Дальнего Востока в ди-
ком виде произрастают шесть видов смородин, относя-
щихся к секции Eucoreosma: R. fragrans Pall., R. procumbens 
Pall., R. dikuscha Fisch. ex Turcz., R. ussuriense, R. pauciflorum, 
R. fontaneum (Kharkevich, 1988). В дальневосточном сек-
торе своих ареалов перечисленные виды имеют различ-
ную географическую и экологическую приуроченность. 
На территории Приморского края достоверно установле-
но произрастание трех из них – R. ussuriense, R. pauciflo
rum и R. fontaneum. Евроазиатский вид R. nigrum в натив-
ном виде для Приморского края не приводится (Khar-
kevich, 1988), однако часто регистрируется как «ушед-
ший из культуры» возле заброшенных садовых насажде-
ний.

R. fontaneum – сихотэ-алинский монтанный вид, энде-
мик. Растет по горным склонам, по берегам горных клю-
чей и ручьев под пологом темнохвойных и смешанных 
лесов, на севере ареала встречается и в долинных лесах 
(Bochkarnikova, 1973; Kharkevich, 1988; Kryukova, 2013).

R. pauciflorum – восточно-сибирско-дальневосточный 
лесной вид, растет по горным и пойменным хвойным 
и смешанным лесам, по опушкам, гарям, каменистым 

Рис. 2. Местонахождение найденной смородины Ribes ussuriense Jancz. 
(красная точка – местонахождение; пунктирная линия – граница Уссурийского заповедника)

fig. 2. locality of the found Ribes ussuriense Jancz. population 
 (red dot is the locality; dotted line is the border of the Ussuriysky Nature Reserve)
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склонам, изредка – скалам (Kharkevich, 1988; Malyshev, 
1994; Starchenko, 2008; Kryukova, 2013; Melnikova, 2015).

R. ussuriense – корейско-китайский неморально-лес-
ной вид. В Приморском крае указывается только для 
крайнего юго-запада (Vorobyev, 1968; Kharkevich, 1988; 
Usenko, 2009).

На юге Приморского края есть вероятность встре-
тить все три перечисленных вида из секции Eucoreosma. 
Распространение R. fontaneum тяготеет к восточному 
мак росклону Сихотэ-Алиня, по юго-восточным отрогам 
которого вид достигает горы Синей на Партизанском 
хребте (Лазовский район). По нашим наблюдениям, 
у южной границы ареала этот монтанный вид обитает по 
берегам холодных горных ручьев, не спускаясь ниже 
800 м н. у. м. По этой причине вероятность его произрас-
тания у южной граница ареала на низких гипсометриче-
ских уровнях и в не свойственных данному виду экото-
пах – в пойменном лесу в  бассейне реки Раздольной (Ус-
сурийский г. о.) – исключительно мала. R. pauciflorum 
чаще встречается в северных районах Приморского края; 
в южной половине края известные местообитания этой 
смородины малочисленны и сосредоточены преиму-
щественно на западном макросклоне Сихотэ-Алиня 
и в западных районах (Дальнереченский, Чугуевский, 

Спасский, Хорольский). R. ussuriense – очень редкое для 
флоры Приморского края растение. В литературе имеют-
ся сведения, указывающие на его возможное произраста-
ние в пойме р. Борисовки к северу от п. Горного и в доли-
не р. Нежинки (Надеждинский район) (Kharkevich, 1988; 
Nedoluzhko et al., 2008). Эколого-фитоценотические усло-
вия указанных местонахождений сходны с условиями 
обитания найденного вида. Исходя из особенностей хо-
рологии и экологии видов секции Eucoreosma, произрас-
тающих на юге Приморского края, найденный в пойме 
р. Барсуковки вид с большой вероятностью может при-
надлежать как к R. pauciflorum или R. ussuriense, так 
и к сортам R. nigrum, «ушедшим из культуры».

Анализ морфологических признаков видов Ribes 
из секции Eucoreosma, произрастающих 

в Приморском крае

Характеристика морфологических признаков най-
ден ных растений Ribes дана в таблице 2.

Сравнительно-морфологический анализ вегетатив-
ных органов показал, что найденная смородина отлича-
ется от R. fontaneum габитусом куста и ветвлением побе-
гов, расположением побегов и цветом их коры, наличием 

Таблица 1. Перечень образцов видов Ribes, исследованных молекулярно-генетическим методом

Table 1. list of accessions of Ribes spp. analyzed using molecular genetics techniques

вид Место сбора образца
Место хране-
ния образца

Sect. Eucoreosma (Spach) Jancz.

Ribes sp. Приморский край, Уссурийский г. о., долина р. Барсуковки VBGI

R. ussuriense Jancz. Приморский край, Дальнегорский р-н, 1980-е годы ДВОС ВИР

R. pauciflorum Turcz. ex Pojark. Приморский край, Красноармейский р-н, руч. Снежный. VBGI

R. pauciflorum Turcz. ex Pojark. Забайкальский край, 2015 г. ДВОС ВИР

R. nigrum L. Алтайский край, 1970–1980-е годы ДВОС ВИР

R. nigrum L Читинская область VBGI

Черная смородина, сорт. Приусадебный участок –

R. fontaneum Boczkarn. Приморский край, Красноармейский р-н, плато Озерное VBGI

R. fragrans Pall. Читинская область VBGI

Sect. Berisia Spach

R. maximoviczianum Kom. Приморский край, Красноармейский р-он, окр. пос. Восток, НП 
Бикин, ручей Леснуха VBGI

Sect. Ribes l.

R. latifolium Jancz. Сахалинская обл., Смирныховский р-н, окр. пос. Первомайский, 
гора Вайда. VBGI

R. mandshuricum (Maxim.) Kom. Приморский край, окр. Владивостока, о-в Рейнеке VBGI

R. pallidiflorum Pojark. Приморский край, Тернейский р-он, оз. Сатурн VBGI

R. triste Pall. Приморский край, Красноармейский р-он, окр. пос. Восток VBGI

Примечание: систематика рода Ribes дана по Q. P. Sinnott (1985)

Note: taxonomy of the genus Ribes is given according to Q. P. Sinnott (1985)
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гипогеогенных корневищ и корневищной поросли (см. 
табл. 2). Почки и листья более мелкие, листья с более уз-
кой пластинкой и более плотные. Отличается рисунок 
распределения опушения по пластинке и сам характер 
волосков, особенно на черешках (см. табл. 2). Виды хоро-
шо различаются по запаху эфирных масел. У найденного 
вида он камфорный, у R. fontaneum варьирует от сморо-
динового до резкого мускусного.

Отличия найденной смородины от R. nigrum не столь 
выраженные, они касаются габитуса куста, толщины по-
бегов, цвета коры, формы почек и их окраски, наличия 
гипогеогенных корневищ и корневищной поросли (см. 
табл. 2). Найденный вид отличается формой лопастей 
листа и менее развитой сетью выступающих жилок на 
нижней стороне пластинки, характером опушения, на-
личием камфорного запаха.

Сравнение признаков вегетативных органов найден-
ной смородины с R. pauciflorum обнаруживает их большое 
сходство (см. табл. 2). Учитывая охарактеризованный 
диапазон изменчивости признаков R. pauciflorum, прояв-
ляющийся в пределах достаточно обширного ареала 
вида, среди различий следует отметить у найденных об-
разцов Ribes sp. меньшие размеры листа, серую окраску 
старых побегов и более выраженный камфорный запах. 
У исследованных образцов R. pauciflorum запах эфирных 
масел варьировал от смородинового до смешанного смо-
родиново-камфорного и камфорного.

Отличия найденной смородины от проанализирован-
ных образцов R. ussuriense выражены в наименьшей сте-
пени (см. табл. 2). В целом морфология R. ussuriense очень 
близка к таковой R. pauciflorum, и ряд исследователей, 
в том числе Н. М. Павлова (Pavlova, 1955) и А. Ш. Сабитов 
(Sabitov, 1994), считают, что признаки, по которым разде-
ляют R. ussuriense и R. pauciflorum, укладываются в рамки 
изменчивости последнего.

Как показали проведенные ранее (Poyarkova, 1939; 
Pavlova, 1955; Vorobyev, 1968; Bochkarnikova, 1973; Voro-
shilov, 1982; Kharkevich, 1988; Malyshev, 1994; Sabitov, 
1994; Usenko, 2009) и наши исследования, многие евра-
зийские виды из секции Eucoreosma имеют значитель-
ное сходство в строении вегетативных органов: разме-
ре и габитусе куста, окраске, морфологии поверхности 
неодревесневших и одревесневших побегов, форме ли-
стовой пластинки и ее лопастей, характере зубчатости 
края, степени железистости и морфологии поверхно-
сти абаксиальной и адаксиальной сторон листа, череш-
ка. Ряд признаков, таких как наличие пурпурных от-
тенков в окраске листа и черешка, присутствие воско-
вого налета, хорошо различимые в нативном состоя-
нии и используемые для идентификации живых расте-
ний, в полевых условиях, как правило, полностью 
утрачиваются при гербаризации. Кроме того, признаки 
вегетативных органов, особенно относящиеся к листу, 
имеют значительную изменчивость, как было про-
демонстрировано на примере R. pauciflorum (Sabitov, 
1994), что затрудняет создание кратких и ясных описа-
ний видов и диагностических ключей, позволяющих 
проводить точную идентификацию образцов, не толь-
ко находящихся в генеративном состоянии, но и при от-
сутствии генеративных органов. Значительная внут-
ривидовая изменчивость и межвидовое сходство веге-
тативных признаков во многом являются причиной 
ряда таксономических проблем секции Eucoreosma 
рода Ribes, как решенных к настоящему времени, так 
и до сих пор существующих, особенно внутри групп 
родственных видов.

Сравнительный анализ вегетативных признаков, ха-
рактеризующих исследованные виды, показал их значи-
тельное сходство, особенно внутри группы R. pauciflorum, 
R. ussuriense и образцов найденной смородины. Наиболь-
шее сходство последней выявлено с образцами R. ussu
riense, к которой, вероятно, и принадлежит смородина, 
собранная в долине реки Барсуковки. 

Молекулярно-генетический анализ образцов ви-
дов рода Ribes

Длина последовательности фрагмента atpB-rbcL со-
ставила 743–746 нуклеотидов, длина фрагмента psbK-
psbI составила 412–417 нуклеотидов. Длина варьировала 
за счет присутствия инделей. Обнаруженная изменчи-
вость сгруппировалась в четыре гаплотипа (h1–h4).

Сравнение последовательностей сегрегирующих 
сайтов (то есть позиций в последовательности нуклео-
тидов, по которым наблюдаются различия между образ-
цами) для двух фрагментов хпДНК у исследованных об-
разцов выявило сходство трех образцов неизвестного 
вида с образцами R. ussuriense и R. pauciflorum: пять по-
следовательностей были идентичны и обозначены как 
гаплотип h1. Образец черной смородины неизвестного 
сорта (гаплотип h2) по двум вариабельным сайтам отли-
чался от двух природных образцов R. nigrum (гапло-
тип h3), что закономерно, так как в создании сортов 
участвует несколько видов. Все образцы, несущие гапло-
тип h1 (Ribes sp., R. ussuriense, R. pauciflorum), отличались 
от образцов R. nigrum по двадцати вариабельным сайтам. 
Также выявлено отличие образцов с гаплотипом h1 от 
R. fontaneum (гаплотип h4) по 21 вариабельному сайту. 
Различия между образцами R. fontaneum и R. nigrum со-
ставили 5 вариабельных сайтов.

Филогенетические отношения изученных образцов 
с некоторыми видами смородин, произрастающими 
в Приморском крае, представлены на рисунке 3. 

Изученные образцы распределились на филогенети-
ческом дереве в две группы. В одну группу вошли виды 
секции Eucoreosma – R. nigrum, R. fragrans, R. fantaneum, 
R. pauciflorum, R. ussuriense и образцы найденной Ribes sp. 
Во вторую группу – виды с красными плодами из секции 
Ribes (R. pallidiflorum, R. mandshuricum, R. triste, R. latifo
lium) и из секции Berisia (R. maximoviczianum). По величи-
не молекулярно-генетических отличий, с одной стороны, 
можно однозначно утверждать, что найденные образцы 
не относятся ни к R. fontaneum, ни к R. nigrum или ее 
культурным формам, натурализовавшимся в дикой при-
роде. С другой стороны, идентичность неизвестных об-
разцов с образцами R. ussuriense и R. pauciflorum по нук-
леотидным последовательностям выбранных маркер-
ных фрагментов хпДНК не является окончательным 
основанием для утверждения, что все эти особи пред-
ставляют собой единый вид.

Ранее в нескольких молекулярно-генетических ис-
следованиях с использованием разных типов маркеров 
(Lanham et al., 2000; Pikunova et al., 2012) было установле-
но, что родственными видами для R. ussuriense являются 
R. nigrum и R. pauciflorum. Большое морфологическое 
сходство внутри этой группы родственных видов из сек-
ции Eucoreosma дало основание некоторым исследовате-
лям (Malyshev, 1994; Lu, Crinan, 2001; Chang et al., 2014) 
считать R. pauciflorum конспецифичным с R. nigrum и от-
нести название R. pauciflorum в синонимы к R. nigrum. Об-
разцы R. pauciflorum Л. И. Малышев (Malyshev, 1994) отно-
сил к разновидности R. nigrum var. praecox E. Wolf и их на-
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звание считал, соответственно, синонимичным данной 
разновидности. Несмотря на то что по нуклеотидным по-
следовательностям маркерных фрагментов atpB-rbcL 
и psbK-psbI хпДНК нам не удалось разделить виды R. us
suriense и R. pauciflorum, полученные данные ясно показа-
ли их обособленность от R. nigrum и позволили критиче-
ски оценить взаимоотношения евроазиатских и сибир-
ско-дальневосточных видов из секции Eucoreosma как 
географически обособленных эволюционных линий.

Для окончательного решения о видовой принадлеж-
ности анализируемых образцов найденного неизвестно-
го вида, во-первых, необходимо сравнение с большим 
числом образцов близкородственных видов. Во-вторых, 
требуется уточнение систематического положения близ-
кородственных видов R. ussuriense и R. pauciflorum, и счи-
тать ли их единым таксоном. В-третьих, желательно ис-
пользование подходов мультилокусного молекуляр-
но-генетического анализа, таких например, как анализ 
полиморфизма ядерных и хлоропластных микросател-
литов (Dolzhnikova et al., 2020; Lācis et al., 2022), или срав-
нения большого числа локусов, содержащих однонуклео-
тидные замены (Zhang et al., 2023). На сегодняшний день 
актуальны вопросы получения более полной информа-
ции о степени генетической дивергенции видов секции 
Eucoreosma, распространенных на Дальнем Востоке Рос-
сии, и их таксономической ревизии. 

Заключение

Популяция смородины, впервые обнаруженная осе-
нью 2018 г. в долине р. Барсуковки (бассейн р. Раздоль-
ной, Уссурийский г. о., Приморский край), немногочис-
ленная. Основным лимитирующим фактором, влияю-
щим на численность популяции, являются, по всей веро-
ятности, низкие зимние температуры в сочетании с от-
сутствием снежного покрова, приводящие к сильному 
обмерзанию побегов и гибели цветочных почек. За пери-

од наблюдений (2018–2024 гг.) растения ни разу не цве-
ли. Сравнительно-морфологический анализ вегетатив-
ных органов и молекулярно-генетический анализ под-
тверждают отнесение обнаруженных особей Ribes sp. 
к секции Eucoreosma, виды которых ранее не были отме-
чены ни в Уссурийском заповеднике, ни на сопредельных 
территориях. Выявленные различия по двум фрагмен-
там хлоропластной ДНК исключают принадлежность об-
наруженных особей к R. nigrum и, таким образом, их за-
носное происхождение. Ряд морфологических характе-
ристик и наличие камфорного запаха эфирных масел 
указывают на возможность отнесения данной находки 
к редкому виду R. ussuriense, для которого ранее приво-
дилось единственное местонахождение в Надеждинском 
районе Приморского края.
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Актуальность. В настоящее время виды рода Helianthus L. распространились во многих частях мира в качестве 
культурных или случайно занесенных растений. На основании гербарных сборов, литературных и собственных дан-
ных изучены история появления, распространение, особенности экологии и адаптации 6 видов и 1 подвида рода Heli
anthus на Дальнем Востоке России (ДВР) и в Восточной Азии. 
Материалы и методы. Полевые исследования на ДВР проводили маршрутным методом с 2001 по 2022 г. на террито-
рии Амурской области, Хабаровского и Приморского краев. Данные по всей территории исследования взяты из ли-
тературных источников и официальных интернет-баз данных. Карты с точками произрастания представителей рода 
составлены в программе MapInfo.
Результаты и выводы. Изменение экологических условий способствовало расширению ареала H. annuus L., H. tubero
sus L., активно возделываемых на ДВР и в Восточной Азии, но эти виды можно считать весьма локализованными на 
территориях с мягким, теплым и влажным климатом. Распространение остальных видов Helianthus незначительно. 
В большинстве случаев эти виды плохо адаптированы для произрастания вне культуры на территориях ДВР и Вос-
точной Азии. Увеличение численности H. annuus subsp. lenticularis (Douglas ex Lindl.) Cockerell в агроценозах Амурской 
области, вероятно, связано с плохо очищенным материалом сои. Высокая степень распространенности H. strumosus L. 
в рудеральных сообществах Японии, в отличие от остальных исследуемых территорий, видимо, связана с особыми 
климатическими условиями. В целом физико-географическое положение Восточной Азии и ДВР, темпы и степень ан-
тропогенного влияния на этих территориях, а также глобальные изменения климатических условий способствовали 
успешной натурализации, но неравномерному распространению в различных нарушенных сообществах H. annuus, 
H. tuberosus, в отличие от H. rigidus (Cass.) Desf., H. laetiflorus Pers., H. petiolaris Nutt. 

Ключевые слова: подсолнечник, адвентивный вид, заносный вид, сорное растение, инвазия, распространение, адап-
тации, рудеральные сообщества, агроценозы
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The genus Helianthus l. in the russian far East and in East Asia

Background. By now, Helianthus L. spp. have spread out to many parts of the world as cultivated or adventive plants. Herbari-
um collections, published sources, and our own data were used to study the emergence, distribution, environmental patterns, 
and adaptation of 6 species and 1 subspecies of Helianthus L. in the Russian Far East and in East Asia.
Materials and methods. Field studies in the Russian Far East were carried out using the route-based method from 2001 
through 2022 over Amur Province, and Khabarovsk and Primorsky Territories. The data for the entire area of studies were re-
trieved from published sources and official web databases. Maps with Helianthus growing sites were made using the MapInfo 
software.
results and conclusions. Changes in environmental conditions contributed to the expansion of the range of H. annuus L. and 
H. tuberosus L. Actively cultivated in the Russian Far East and in East Asia, these two species are obviously quite localized to ar-
eas with a mild, warm and humid climate. Other Helianthus spp. are distributed to a much lesser extent, being in most cases 
poorly adapted to uncultivated growth in the Russian Far East or East Asia. Increased occurrence of H. annuus subsp. lenticula
ris (Douglas ex Lindl.) Cockerell in agrocenoses of Amur Province is probably associated with underpurified soybean material. 
Higher distribution of H. strumosus L. across ruderal communities in Japan, contrary to the other studied areas, is likely to have 
been induced by specific climate conditions. On the whole, the physical geography, the pace and degree of anthropogenic pres-
sure, and the climate change impacts in East Asia and the Russian Far East favored successful naturalization, albeit uneven dis-
tribution, of H. annuus and H. tuberosus in various disturbed communities, in contrast to H. rigidus (Cass.) Desf., H. laetiflorus 
Pers., or H. petiolaris Nutt.
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введение

В ходе антропогенной трансформации территорий 
и освобождения новых ниш некоторые виды растений 
занимают не свойственные им эколого-географические 
территории. Заносные виды часто выступают своего 
рода индикаторами степени нарушенности на началь-
ных стадиях или полной дигрессии природных расти-
тельных сообществ. В ненарушенном состоянии расти-
тельные сообщества «консервативны» и закрыты для 
вторжения чужеродных видов. «Проникновение инва-
зионных организмов в экосистемы, расположенные за 
пределами их естественного ареала, стало глобальной 
проблемой» (Dgebuadze, 2013, р. 95).

В настоящее время отдельные виды Helianthus L. 
(подсолнечник) широко культивируются во многих ча-
стях мира. Они могут уходить из культуры, заселяя руде-
ральные местообитания. Подсолнечник происходит из 
Северной, Центральной и Южной Америк. До сих пор нет 
единого мнения о таксономическом составе политипно-
го рода Helianthus. Существуют разные системы, включа-
ющие от 10 до 254 видов; по разным классификациям 
(Schilling, 2006; Nooryazdan et al., 2009), а также по 
списку растений World Flora Online (https://wfoplantlist.
org/) ранг и статус многих представителей рода разли-
чен (рис. 1). Считается, что проблема идентификации ви-
дов подсолнечника связана с совокупностью таких фак-
торов, как особенности развития, экологическая пла-
стичность, изменчивость, частота межвидовой гибриди-
зации и наличие полиплоидии (Schilling, 2006).

Не всегда распространение заносного вида на терри-
тории можно объяснить только лишь соответствием 
уровня тепло- и влагообеспеченности захватываемой 
территории тому уровню, который существовал в есте-
ственном ареале вида. С одной стороны, играют роль 
своеобразие эколого-географических условий и ланд-

шафтные особенности новой для видов территории; в то 
же время активное хозяйственное использование терри-
торий приводит к заметным изменениям в составе 
и структуре биологических сообществ, прежде всего 
к нарушениям почвенно-растительного покрова (вплоть 
до его уничтожения) и появлению новых биотопов. Этот 
процесс называется «синантропизацией растительного 
покрова» и приводит к преобразованию как ландшафт-
ного, так и биологического разнообразия (Berezutsky, 
1999; Senator et al., 2012). Таким образом, адаптируясь 
к новым условиям, адвентивные виды могут образовы-
вать достаточно мощные сообщества, вытесняя абори-
генные растения, изначально наилучшим образом при-
способленные к произрастанию в этом климате с этим 
сочетанием уровня тепла и влаги.

На Дальнем Востоке России (ДВР) и в Восточной Азии 
представители подсолнечника все чаще отмечаются как 
компонент заносной флоры, что и обусловило актуаль-
ность работы. Источником заноса служат как посевы 
в качестве культуры, так и случайный занос. Успешность 
натурализации видов рода в составе растительных сооб-
ществ неравнозначна в различных участках этих терри-
торий. На данный момент для видов подсолнечника 
сложно прочертить границы вторичного ареала, так как 
процесс адаптации к новым для них территориям не за-
вершен; кроме того, некоторые из видов рода активно 
культивируются здесь или возделывались в недавнем 
прошлом. Поэтому точки местонахождений, отмеченные 
на картах, и сопровождающая информация о местооби-
таниях в описании к ним могут послужить материалом 

для выводов об адаптивном потенциале видов подсол-
нечника на вторичных для них территориях произраста-
ния.

Цель исследования – анализ адаптации и распростра-
нения представителей рода Helianthus в условиях Даль-
него Востока России и Восточной Азии.

Рис. 1. Helianthus l.: статус названий видов и их соотношение по данным сайта world flora Online 
(https://wfoplantlist.org/)

fig. 1. Helianthus l.: status of the species names and their proportions according to the world flora Online website 
(https://wfoplantlist.org/)
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Материалы и методы

Вся информация о распространении 6 видов и 1 под-
вида подсолнечника на ДВР и в Восточной Азии (иногда, 
для уточнения нахождения отдельных видов, захватыва-
ются территории Юго-Восточной Азии) получена из ли-
тературных данных, собственных сборов, материалов 
гербариев (LE, VLA, MHA, MW, ABGI, VBGI, WIR), цифрово-
го Гербария МГУ (https://plant.depo.msu.ru) и официаль-
ных интернет-баз данных: CABI Compendium; Discover 
Life; Global Biodiversity Information Facility (GBIF); National 
Institute for Environmental Studies (NIES); Plants of the 
World Online (POWO), World Flora Online (WFO) с дополне-
ниями из общедоступных интернет-источников (iNatu-
ralist). На картах, составленных с помощью компьютер-
ной программы MapInfo, точками указаны конкретные 
места сбора по литературным и гербарным данным, 
в том числе из собственных сборов. В случаях если в ли-
тературе были даны только флористические или гео-
ботанические районы распространения вида без кон-
кретного местонахождения, то информация об этом при-
водится в текстовом описании. На картах даются точки 
сборов только тех образцов растений, которые либо сбе-
жали из культуры, либо растут на рудеральных место-
обитаниях или в агроценозах. Места возделывания ви-
дов подсолнечника в посевах упоминались только в тек-
сте и на карте не отмечались. 

Наши полевые исследования проводились в период 
с 2001 по 2022 г. на территории Амурской области (Ско-
вородинский, Зейский, Шимановский, Селемджинский, 
Мазановский, Свободненский, Белогорский, Серышев-
ский, Михайловский, Тамбовский, Ивановский, Благове-
щенский, Бурейский, Константиновский, Архаринский 
районы), Хабаровского (Большехехцирский заповедник) 
и Приморского краев (Дальнегорский, Черниговский, 
Анучинский, Спасский, Уссурийский, Шкотовский, Надеж-
динский, Хасанский районы) и Еврейской автономной 
области. Изучение растительности антропогенно нару-
шенных территорий осуществлялось маршрутным мето-
дом (Mirkin, Rozenberg, 1978). Были исследованы руде-
ральные местообитания (обочины дорог, газоны, кюве-
ты, пустыри, придомовые территории, мусорные свал-
ки, железнодорожные насыпи, АЗС, федеральные до-
роги и т. д.) и агроценозы (исследования проводили 
в 300 агро ценозах сои, пшеницы, овса, гречихи, куку-
рузы, картофеля и овощных культур в Амурской области 
и 50 агроценозах сои, пшеницы, овса в Приморском крае 
в разные годы). Посевы и посадки осматривались от края 
до центра поля.

Названия видов/подвида приведены по базам дан-
ных: WFO (https://wfoplantlist.org/), POWO (https://
powo.science.kew.org/), IPNI (https://www.ipni.org/). 
Heli anthus lenticularis Douglas ex Lindl., который во мно-
гих отечественных флористических сводках признает-
ся самостоятельным видом (Uljanova, 1978; Barkalov, 
1992, 2009; Cherepanov, 1995; Barkalov, Taran, 2004; 
Starchenko, 2008, 2018, и др.), мы принимаем как подвид 
Helianthus annuus subsp. lenticularis (Douglas ex Lindl.) 
Cockerell, следуя монографу рода А. В. Анащенко (Ana-
shchenko, 1974). Тем не менее в тексте цитируются оба 
названия в зависимости от того, как они приводятся 
в оригинальных литературных данных и на этикетках 
гербарных образцов. 

Собранные авторами в ходе исследования гербарные 
материалы хранятся в Гербарии Амурского филиала Бо-
танического сада-института ДВО РАН (ABGI). В тексте 

приняты условные сокращения: р-н – район; ж.-д. – же-
лезная дорога; о. – остров; с. – село; п. – поселок; г. – город; 
ст. – станция; шт./м2 – штук на 1 квадратный метр.

Результаты

На территории ДВР в разные периоды исследований 
отмечалось от 1 до 7 видов рода Helianthus: Helianthus an
nuus L., H. tuberosus L., H. rigidus (Cass.) Desf., H. lenticularis 
Douglas ex Lindl., H. strumosus L. (Komarov, Klobukova-Al-
isova, 1931; Barkalov, 1992; Starchenko, 2008; Antonova, 
2009), H. laetiflorus Pers. и H. petiolaris Nutt. (Barkalov, 
1992). Все виды относятся к трибе Heliantheae Cass., под-
трибе Zinniinae Benth et Hook. fil. Из них H. tuberosus, 
H. rigidus, H. laetiflorus – многолетние растения, осталь-
ные – однолетние виды. 

Helianthus annuus l. 

Синонимы: H. aridus Rydberg, H. cultus Ventsl., H. ery
throcarpus Bartl., H. indicus L., H. jaegeri Heiser, H. lenticularis 
Douglas, H. lenticularis Douglas ex Lindley, H. macrocarpus 
DC., H. macrocarpus DC. & A.DC., H. multiflorus Hook., H. ova
tus Lehm., H. platycephalus Cass., H. pumilus Pers., H. tubae
formis Nutt (Lim, 2014; Chen, Hind, 2011).

Распространение в естественном ареале
Н. И. Вавилов в ходе экспедиций по Северной Амери-

ке (Vavilov, 1967) отмечал, что дикий подсолнечник засо-
ряет в огромном количестве межи и пустыри в США и на 
юге Канады. Позже указывалось, что в диком виде этот 
подсолнечник произрастает на сухих равнинах США от 
Техаса до Саскачевана и Миннесоты (Zhukovsky, 1971; 
Anashchenko, 1974). В настоящее время вид естественно 
распространен от юго-запада США до Мексики (Schilling, 
2006), что согласуется с базой данных Plants of the World 
Online (https://powo.science.kew.org/). Сложности опре-
деления истинного первичного ареала H. annuus связаны 
с тем, что индейцы выращивали его задолго до открытия 
Христофором Колумбом Америки (Balogh, 2008); вероят-
но, это сыграло немаловажную роль в распространении 
вида на континенте. Характерно произрастание в уме-
ренном климате. В настоящее время выращивается во 
многих странах мира как масличная культура.

Распространение во вторичном ареале – восточ-
ная Азия

В Китае H. annuus возделывается как основная сель-
скохозяйственная культура (Chen, Hind, 2011). Встреча-
ется на рудеральных местообитаниях в городах Шань-
дунь, Шанхай, Нонган (северо-западная провинция Цзи-
линь), в провинции Сычуань (округ Баосин), в Гонконге, 
на о. Ламма, в Тибетском автономном районе Сицзан 
и др. (рис. 2). Наибольшее распространение зафиксиро-
вано в юго-восточной части Китая, где подсолнечник 
имеет рассеянное покрытие по территории разных про-
винций, по данным цифровой библиотеки CABI Compen-
dium (Rojas-Sandoval, 2022). Как рудеральное растение, 
по данным сайтов Discover Life (https://www.discoverlife.
org/), GBIF (https://www.gbif.org/), отмечен на о. Тайвань, 
на нарушенных территориях в Северной и Южной Корее 
в соответствии с iNaturalist (https://www.inaturalist.org/), 
в Японии (Окаяма (округ Бидзэн-ши), Хего, Фукада парк 
(округ Санди-ши), Терао (Кавагоэ, Сайтама), Ибараки 
(Нака-гун, Накамачи), г. Иокогама (префектура Канага-
ва), по данным сайтов Discover Life (https://www.disco-
ver life.org/), GBIF (https://www.gbif.org/). В этих странах 
возделывается как масличная культура.
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Распространение на ДвР
На территории ДВР впервые указывается в работе 

В. Л. Комарова и Е. Н. Клобуковой-Алисовой (Komarov, 
Klo bukova-Alisova, 1931) для Приморского края, где от-
мечено, что H. annuus культивируется, но иногда уходит 
из культуры и дичает. В настоящее время в Приморском 
крае отмечается как культурное, так и сорное растение 
на рудеральных местообитаниях, ж.-д. насыпях г. Влади-
востока (VLA), ст. Хасан (Хасанский р-н) (Nechaeva, 1984), 
по обочинам дорог населенных пунктов (села Кайманов-
ка, Каменушка, г. Уссурийск). Вероятно, на антропогенно 
нарушенных территориях появился из выброшенных 
или случайно выроненных семян.

Для Сахалинской области приводится в списке флоры 
из Северо-восточного, Тымского флоррайонов, р-на Юж-
носахалинской низменности и Юго-западного флоррайо-
на (Barkalov, Taran, 2004).

В 2007 г. был собран гербарный образец на о. Шико-
тан (VLA), вероятно, выросший из потерянных семян 
(Barkalov, 2009).

В Хабаровском крае впервые отмечен в 1975 г. 
в окрестностях г. Хабаровска, на рудеральных участках 
и в оврагах, а также близ ж.-д. ст. Волочаевка-1, по обочи-
нам шоссейной дороги и насыпи ж.-д. магистрали (Ne-
chaev, Nechaev, 1978). Позже найден на ж.-д. ст. Новый Ур-
гал и в окрестностях п. Чегдомын (VLA). В настоящее вре-
мя культивируется населением. Часто уходит из культу-

ры, встречается по обочинам дорог, на ж.-д. насыпях 
и в других рудеральных сообществах (Antonova, 2009).

В Магаданской области указывается как редкое руде-
ральное растение (свалки, пустыри, обочины дорог, га-
лечники, тундры в местах прохождения вездеходных до-
рог) в Охотском и Колымском флоррайонах, в п. Эвенск, 
п. Мадаун (Lysenko, 2012). В 1982 г. отмечен на о. Спафа-
рьева (VLA).

На Камчатке отмечен в рудеральных местообитаниях 
в г. Петропавловск-Камчатский, в пгт. Палана и Мильков-
ском р-не, по данным GBIF (https://www.gbif.org/).

В Еврейской автономной области отмечен в Хингано- 
Кульдурском флоррайоне (Belaya, Morozov, 1995; Rubtso-
va, 2002, 2017).

В Амурской области культивируется как пищевая 
культура на частных подворьях, однако, по нашим дан-
ным, в разные годы растения не всегда дают полноцен-
ные выполненные и вызревшие семена. Может дичать 
и уходить из культуры, но не образовывая сплошных за-
рослей. Спонтанно в единичных экземплярах отмечается 
по обочинам дорог, на рудеральных местообитаниях, ж.-
д. насыпях вблизи вокзалов, на придомовых территори-
ях в населенных пунктах Благовещенского, Ивановского, 
Тамбовского р-нов, в г. Благовещенске и его окрестно-
стях, в п. Талакан и его окрестностях (Бурейский р-н). 
Приводится для долины р. Буреи (Starchenko, 2016), 
с. Иннокентьевка (Архаринский р-н), г. Тынды (VLA). Ра-

Рис. 2. Точки произрастания Helianthus annuus l. на ДвР и в восточной Азии

fig. 2. localities of Helianthus annuus l. in the russian far East and in East Asia
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нее указывался только как культивируемое растение 
(Starchenko, 2008). В 2019–2021 гг. в Тамбовском р-не 
в посевах сои нами отмечены единичные экземпляры 
культурного H. annuus, однако растения находились бли-
же к краю поля – вероятно, семена были занесены чело-
веком.

На территории ДВР как сельскохозяйственная куль-
тура в больших масштабах не возделывается, однако 
попытки выращивания в Приморском крае предприни-
мались неоднократно, по информации Министерства 
сельского хозяйства Приморского края от 10.04.2017 
(Today is 2017…, 2017). В настоящее время, по данным 
PrimaМedia, в нескольких районах есть эксперимен-
тальные поля, где испытываются различные гибриды 
(We don’t mind…, 2020). Может заноситься в посевы сель-
скохозяйственных культур, а также встречаться на руде-
ральных местообитаниях: на пляжах, на пустырях, по га-
зонам, в расщелинах асфальта в результате случайного 
заноса.

Биологические особенности вида способствуют тому, 
что во вторичном ареале он может произрастать вне 
культуры и тяготеет к сухим местообитаниям. Широко 
распространился как сорное растение в юго-восточной 
части Китая. В агроценозах вне целенаправленного посе-
ва встречается редко, в результате случайного заноса 
или как остаточная культура. При продвижении на севе-
ро-восток ДВР отмечается в единичных экземплярах.

Helianthus annuus subsp. lenticularis (Douglas ex lindl.) 
Cockerell

Примечание. В современных международных базах 
данных IPNI, WFO, POWO, BHL название Helianthus lenticu
laris Douglas ex Lindl. считается валидным, однако отно-
сится к синонимам H. annuus. В работе А. В. Анащенко 
(Anashchenko, 1974) как самостоятельный вид не выде-
ляется, а относится к H. annuus в качестве подвида H. an
nuus subsp. lenticularis. При этом автор отмечает, что этот 
подвид по морфологическим и генетическим признакам 
очень близок культурному подсолнечнику. В основу сво-
ей классификации А. В. Анащенко положил критерии 
скрещиваемости и анализ геномного состава, вследствие 
чего все однолетние виды подсолнечника были отнесе-
ны им к H. annuus. Во «Флоре Северной Америки» (Schil-
ling, 2006), во «Флоре Китая» (Shi, 2011) и работах других 
исследователей (Lim, 2014) H. lenticularis считается сино-
нимом H. annuus. В классификации рода Helianthus по 
E. E. Schilling и C. B. Heiser этот вид не упомянут вообще 
(Schilling, Heiser, 1981). Многими отечественными иссле-
дователями (Zhukovsky, 1971; Chepelev, 1977; Uljanova, 
1978), а также в сводках С. К. Черепанова (Cherepanov, 
1995) и книге «Сосудистые растения советского Дальне-
го Востока» (Barkalov, 1992) H. lenticularis принимается 
как самостоятельный вид, что далее было поддержано 
в более поздних отечественных работах по флоре ДВР 
(Barkalov, Taran, 2004; Starchenko, 2008, 2018; Kudrin, 
2011, и др.). 

Распространение в естественном ареале
В первоописании вида есть указание на его обильное 

произрастание в р-нах с умеренным климатом внутрен-
него и западного побережья Северо-Западной Америки 
(Lindley, 1829). «Диким степным подсолнечником, … 
произрастающим в местечке Бульдер в Колорадо» назы-
вает его В. Л. Комаров (Komarov, 1958), причем исследо-
ватель отмечает, что «...подсолнечник растет на равнин-
ных и культивируемых землях, но может уходить из 

культуры и быть обыкновенным сорняком, не исключая 
гибридизации с другими видами этого рода», вид «...
предположительно, происходит из Северной Америки, 
где является сорным растением» (Komarov, 1958, р. 172–
173).

П. М. Жуковский пишет, что H. lenticularis в диком 
виде произрастает в степях и предгорьях США, Канады 
и Северной Мексики; это очень засухоустойчивое расте-
ние, часто встречается по обочинам дорог, засоряет посе-
вы кукурузы, что «...имеет отношение к одомашниванию 
подсолнечника индейцами» (Zhukovsky, 1971, р. 332).

К сожалению, данных о современном распростране-
нии подвида в Восточной Азии не обнаружено вслед-
ствие того, что зарубежные исследователи не рассматри-
вают его как самостоятельный таксон, считая синони-
мом H. annuus.

Распространение на ДвР
Во время экспедиции Ф. П. Литке 1828–1829 гг. был 

собран гербарный образец на полуострове Камчатка, 
определенный как H. tuberosus (LE), который в 1987 г. 
переопределен В. Ю. Баркаловым как H. lenticularis. Одна-
ко впервые официально на территории России H. lenticu
laris зарегистрирован в 1957 г.; позже он распространил-
ся в посевах различных сельскохозяйственных культур 
(Ulyanova, 2005).

На территории Приморского края ДВР H. lenticularis 
отмечен в 1975 г. в с. Покровка, в посевах сои (VLA), позже 
вид для Приморья указывался в работе Т. Н. Ульяновой 
(Uljanova, 1978). В этот период H. lenticularis был в списке 
карантинных растений СССР (Chepelev, 1977), но в насто-
ящее время в списке карантинных растений РФ не чис-
лится (Приказ от 26 декабря 2007 г. № 673 «Об утвержде-
нии перечня карантинных объектов», зарегистрировано 
в Минюсте РФ 17 января 2008 г. № 10903). В конце 70–
80 гг. ХХ в. отмечался в г. Уссурийске, в п. Ново-Николаев-
ское и в посадках овощей в колхозе «Искра» (Октябрь-
ский р-н) (VLA). В 2011 г. нами отмечен в единичных эк-
земплярах в c. Анисимовка (Шкотовский р-н) на обочине 
дороги.

В сводке «Сосудистые растения советского Дальнего 
Востока» (Barkalov, 1992) H. lenticularis впервые приво-
дился для городов Благовещенск и Белогорск Амурской 
области как рудеральный сорняк. В 2003 г. H. annuus 
subsp. lenticularis был собран нами на ж.-д. насыпи в г. Сво-
бодный (Свободненский р-н) (рис. 3). В 2004 г. собран на 
территории Хинганского заповедника у озера Клё шин-
ского (Kudrin, 2011).

Отдельные исследования мы проводили в агроцено-
зах юга Амурской области. В 2016–2017 гг. подвид отме-
чался только в двух агроценозах сои из 20 обследован-
ных в Тамбовском р-не; количество экземпляров было 
единичным. В 2019 г. на этих полях данный подвид под-
солнечника не обнаружен. В этом же году в Ивановском, 
Тамбовском, Благовещенском р-нах Амурской области 
подвид был обнаружен в 40 агроценозах из 50 обследо-
ванных. Количество растений на полях сильно варьиро-
вало от единичных экземпляров до массовых зарослей 
(на 1 м2 до 7–15 шт.). Единичные экземпляры подвида от-
мечены по краям полей. Общая площадь, занятая подсол-
нечником в разных агроценозах, колебалась от 2 до 30 га 
на одном поле. Наибольшая засоренность подсолнечни-
ком была в семи агроценозах сои. Единичные экземпля-
ры отмечены в посадках картофеля на двух полях Там-
бовского р-на: растения росли ближе к краю поля. В Ива-
новском р-не обнаружено два экземпляра подсолнечни-
ка в посевах пшеницы, так же как и в посадках картофеля, 
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ближе к краю поля. От единичных экземпляров до 10 шт./
м2 обнаружено в посевах овса, однако максимальное ко-
личество растений было только в одном месте, в 5–6 м от 
края поля. В остальной части встречались единичные эк-
земпляры. Погодные условия вегетационного периода 
2019 г. характеризовались большим количеством осад-
ков, что привело к переувлажнению посевов сельскохо-
зяйственных культур, но не сказалось на росте и продук-
тивности подсолнечника. Дальнейшие иссле дования, 
проведенные в осенний период (сентябрь – октябрь), по-
казали, что семена сформировались полностью и дошли 
до стадии полной зрелости.

В 2020–2022 гг. произошло снижение численности 
H. annuus subsp. lenticularis на отдельных полях Там-
бовского р-на. Однако наибольшая засоренность оста-
лась в агроценозах Ивановского р-на. На протяжении 
четырех лет исследований (2019–2022 гг.) наблюдалась 
стабильная устойчивость H. annuus subsp. lenticularis 
в отдельных агроценозах юга Амурской области, не-
смотря на снижение численности. При этом растения 
проходили полный жизненный цикл, семена хорошо 
сохранялись в почве до следующего вегетационного 
периода.

В данном случае можно предположить успешную 
адаптацию подвида в условиях юга Амурской области. 
Возможно, это также связано с изменениями погодных 

условий (увеличение осадков в зимний и летний перио-
ды, мягкие зимы, увеличение продолжительности без-
морозного периода осенью и весной). Так как подвид 
приурочен к агроценозам, большая вероятность его рас-
пространения будет связана с семенным материалом 
культурных растений. Однако этот подвид подсолнечни-
ка легко может быть уничтожен полностью или его при-
сутствие в посевах сведено до неощутимого минимума 
при применении необходимых агротехнических меро-
приятий. Вероятно, биологические особенности и высо-
кая адаптация к произрастанию в нарушенных фитоце-
нозах позволяют данному подвиду во вторичном ареале 
относительно легко внедряться в агроценозы, реже – 
в рудеральные сообщества. 

На территории ДВР в Амурской области H. annuus 
subsp. lenticularis образует массовые заросли только 
в агроценозах и редко встречается на других типах ан-
тропогенно нарушенных местообитаний (рис. 3). В При-
морском крае чаще отмечен на рудеральных территори-
ях. 

Вторичный ареал H. annuus subsp. lenticularis в Вос-
точной Азии не показан на карте, так как современные 
зарубежные исследователи рассматривают данный 
подвид как синоним H. annuus и данных о его распро-
странении на других территориях, кроме ДВР, не обна-
ружено.

Рис. 3. Точки произрастания Helianthus annuus subsp. lenticularis (Douglas ex lindl.) Cockerell на ДвР

Fig. 3. localities of Helianthus annuus subsp. lenticularis (Douglas ex lindl.) Cockerell in the russian far East

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):224-238

   •   185 (3), 2024   •   

230

Лесик Е.В., Крещенок И.А., Таловина Г.В.



Helianthus tuberosus l.

Синонимы: H. tomentosus Michaux; H. tuberosus var. sub
canescens A. Gray. (Chen, Hind, 2011).

Распространение в естественном ареале
Отмечалось, что в диком виде H. tuberosus (подсолнеч-

ник клубненосный, топинамбур) произрастал на влаж-
ных или богатых органикой почвах в различных штатах 
США, начиная от Флориды, далее на запад, через Техас, 
Саскачеван, Онтарио и некоторые другие земли (Zhukov-
sky, 1971), до севера Южной Америки (Бразилия и Перу) 
(Franke et al., 1979). В настоящее время естественный 
ареал проходит от Центральной и Восточной Канады до 
США, где вид распространен практически по всей терри-
тории (кроме крайнего запада и юго-запада) (Schilling, 
2006), что согласуется с базой данных Plants of the World 
Online (https://powo.science.kew.org/).

Как показали археологические находки, виды Helian
thus, в том числе H. tuberosus, выращивались в долине 
Миссисипи еще около 3000 г. до н. э. (Balogh, 2008).

Распространение во вторичном ареале – восточ-
ная Азия

В странах Восточной Азии H. tuberosus в качестве 
овощной культуры в основном возделывается в Китае. 
Как сорное растение встречается на обочинах дорог, 
в агроценозах и на пустырях (Chen, Hind, 2011) в округе 

Сюшуй (провинция Цзянси), провинции Шэньси, г. Чун-
цин, провинции Ганьсу, Ляншань-Ийском автономном 
округе (провинция Сычуань), округе Чэнкоу, городском 
округе Юйси, Нуцзян-Лисуском автономном округе 
(провинция Юньнань), провинциях Хайнань, Хубей, Ху-
нань, Шеньси и др., по данным сайтов Discover Life 
(https://www.discoverlife.org/), GBIF (https://www.gbif.
org/) (рис. 4). Значительная доля случаев распростране-
ния топинамбура зафиксирована в юго-восточной части 
Китая. На о. Тайвань отмечен в р-не Чжунчжэн (Тайбэй), 
Западно-Центральный округ (город центрального под-
чинения – Тайнань), по данным Discover Life (https://
www.discoverlife.org/) и по литературе (Chung, Liu, 2020). 
Интересно, что в Китае H. tuberosus использовался на 
шоссе от Шеньяна до Даляня в провинции Ляонин для 
борьбы с амброзией полыннолистной (Wan et al., 2017).

В некоторых странах топинамбур внесен в список 
 карантинных видов. Так, в Японии считается агрессив-
ным чужеродным видом. Занесен на территорию Японии 
в 1895 г., по данным Национального института по изуче-
нию окружающей среды Японии (NIES) (https://www.
nies.go.jp/biodiversity/invasive/index_en.html); отмечен 
почти на всей территории в рудеральных сообществах, 
в садах, посевах сельскохозяйственных культур в соот-
ветствии с базами NIES, (https://www.nies.go.jp/biodiver-
sity/invasive/index_en.html); GBIF (https://www.gbif.org/). 

Рис. 4. Точки произрастания Helianthus tuberosus l. на ДвР и в восточной Азии 

fig. 4. localities of Helianthus tuberosus l. in the russian far East and in East Asia
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Конкурирует с местными травянистыми растениями, 
особенно по побережью. В Южной Корее встречается на 
рудеральных местообитаниях в населенных пунктах 
в провинциях Кёнсан-Пукто, Чолла-Намдо, в Северной 
Корее – г. Пхеньян, по данным Discover Life (https://www.
discoverlife.org/).

Распространение на ДвР 
На территории ДВР H. tuberosus используется как де-

коративная и пищевая культура, поэтому чаще встреча-
ется вблизи жилья, в основном по югу региона (Barkalov, 
1992), где данный вид может адаптироваться и заселять 
только сильно нарушенные, открытые местообитания. 
В естественные фитоценозы не проникает. Точное время 
появления на ДВР установить сложно, так как нет доста-
точных сведений.

В Приморском крае отмечен в рудеральных место-
обитаниях на о. Русский (Nedoluzhko, Denisov, 2000), 
в г. Владивостоке и его окрестностях, в окрестностях 
г. Артёма, с. Угловое (VBGI), а также в Уссурийском (с. Ка-
менушка, с. Каймановка), Шкотовском (Уссурийский за-
поведник: кордон Аникин) и Дальнегорском (г. Дальне-
горск) районах, по данным GBIF (https://www.gbif.org/). 
В начале – середине XX века отмечался только в культу-
ре. Благоприятные климатические условия Приморского 
края способствуют перезимовке растений и, как след-
ствие, быстрому распространению по антропогенно на-
рушенным местам.

В Сахалинской области отмечен на Итурупе и Куна-
шире (близ г. Южно-Курильска) (VLA) на морском побе-
режье вблизи поселков. Культивируется, иногда дичает 
(Barkalov, 2009; Fukuda et al., 2015). Отмечен в южной ча-
сти о. Сахалин (г. Корсаков) (VLA) в рудеральных сообще-
ствах (Barkalov, Taran, 2004; VLA). Имеются также данные 
из р-на Южносахалинской низменности, Юго-восточного 
и Юго-западного флоррайонов (Barkalov, Taran, 2004).

На Камчатке встречается в селах Мильково (Миль-
ковский р-н), Эссо (Быстринский р-н) (Vinogradova et al, 
2021, р. 253) и г. Петропавловске-Камчатском, по данным 
сайта Discover Life (https://www.discoverlife.org/).

В Хабаровском крае, как и в остальных регионах ДВР, 
выращивается в качестве декоративного и пищевого 
растения, которое легко уходит из культуры на руде-
ральные местообитания. Приводится для г. Хабаровска 
и ст. Звеньевая (Antonova, 2009). Внедряется на нарушен-
ные луга, лесные поляны (Vinogradova et al., 2021, р. 253).

В Еврейской автономной области также отмечен как 
культурное растение и иногда как рудеральное растение 
(Belaya, Morozov, 1995; Rubtsova, 2017).

В Амурской области уходит из культуры на рудераль-
ные места: пустыри, обочины дорог. Отмечен в г. Благо-
вещенске и его окрестностях (ABGI), окрестностях п. Про-
гресс (Новобурейский р-н), п. Талакан (Бурейский р-н).

Ранее указывался для Даурского, Нижне-Зейского 
и Верхне-Зейского флоррайонов в качестве сорного 
и культурного растения (Starchenko, 2008).

На территории РФ внесен в список инвазионных ви-
дов Средней России, Сибири и Дальнего Востока (Vino-
gradova et al., 2010; Vinogradova, Kupriyanov, 2016; Vinogra-
dova et al., 2021).

Биологические особенности вида позволяют ему не 
только успешно произрастать в культуре на территории 
Восточной Азии, но и легко адаптироваться и распро-
страняться по антропогенно нарушенным территориям, 
местами конкурируя с аборигенными видами. Например, 
проявлять агрессивную конкуренцию по отношению 
к аборигенным травянистым растениям в Японии.

Helianthus rigidus (Cass.) Desf.

Синонимы: Harpalium rigidum Cass., Helianthus scaber
rimus Ell., H. subrhomboides Rydb. (Zhukovsky, 1971; Barka-
lov, 1992).

Распространение в естественном ареале
В диком виде произрастал на сухих песчаных поч-

вах в прериях разных штатов США (Zhukovsky, 1971). 
В настоящее время естественный ареал указывается 
от Канады до Северной и Восточной Центральной Аме-
рики, согласно базе данных POWO (https://powo.science.
kew.org/).

Распространение на ДвР
На ДВР на рудеральных местообитаниях, вероятно, 

появился как беженец из культуры с конца ХХ века в При-
морском крае (о. Русский) на месте заброшенных строе-
ний (Nedoluzhko, Denisov, 2000, 2001), в г. Владивостоке – 
на мусорном месте (VLA), в г. Находке – на ж.-д. насыпи 
и п. Тавричанка – на пустыре (VLA).

В Хабаровском крае культивируется как декоратив-
ное растение (иногда дичает) и встречается, по литера-
турным данным, в Уссурийско-Амурском флоррайоне 
(An tonova, 2009).

Впервые отмечен в Амурской области в 70-х годах 
ХХ века в единичных экземплярах в Зейском заповедни-
ке (MW, ABGI), где произрастает и в настоящее время, 
а также в массе на окраине г. Зеи (Starchenko, 2008; 
Veklich, 2016).

В 2004 г. H. rigidus был собран в Ивановском р-не в по-
севах гречихи (в 2 км от с. Ивановка) в нескольких экзем-
плярах – вероятно, случайно попал с семенами (рис. 5). 
Возможен повторный занос в посевы сельскохозяйствен-
ных культур с семенным материалом.

Данный вид не имеет широкого распространения. 
Встречается в большинстве случаев только как культур-
ное растение. На рудеральных местообитаниях и в посе-
вах редок. В сопредельных с Россией странах Восточной 
Азии не отмечен.

Helianthus strumosus l.

Синонимы: H. mollis Willd. (Zhukovsky, 1971).
Распространение в естественном ареале
В диком виде произрастает в сухих лесах, на холмах 

и полях разных штатов США: Арканзас, Миннесота и др. 
(Zhukovsky, 1971). Также приводился для штатов Вирги-
нии, Висконсина (Anashchenko, 1974). В настоящее время 
естественный ареал проходит от юго-востока Канады до 
центральной и восточной части США (Schilling, 2006), что 
согласуется с базой данных POWO (https://powo.science.
kew.org/).

Распространение во вторичном ареале – восточ-
ная Азия

В Японии отмечен в префектурах: Акита (на ж.-д. 
станции и в г. Тэнно), Фукусима (Китаката-ши, Хига-
сиёцуя), Ибараки, Гумма (г. Исэсаки), Нагано (Хонсю, 
округ Тохоку), г. Сакаи, Хёго (Михара-гун, Сейдан-чо, Ма-
цухо, Химедзи-ши, Ооту-ку, г. Химедзи), Окаяма, Хоккайдо 
(Отару, Саппоро), Канагава, г. Сагамихара, Тотиги и др., по 
данным сайтов Discover Life (https://www.discoverlife.
org/), GBIF (https://www.gbif.org/), на нарушенных тер-
риториях (рис. 6).

Распространение на ДвР
Впервые на территории ДВР отмечен в 1975 г. в г. Ха-

баровске (Хабаровский край) на пустырях и обочинах до-
рог у края оврагов (Nechaev, Nechaev, 1978). В настоящее 
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время в Хабаровском крае используется как декоратив-
ная культура (Antonova, 2009).

В Амурской области встречается редко, только 
в культуре при озеленении придомовых территорий 
частного сектора или многоквартирных домов. В агро-
ценозах не отмечен.

Распространения на территории ДВР вне культуры 
не получил. В Японии, наоборот, судя по представленным 
данным, значительно распространился на антропогенно 
нарушенных местообитаниях.

На территории ДВР были отмечены еще два вида под-
солнечника: H. laetiflorus Pers. и H. petiolaris Nutt.

Первый в диком виде произрастает в поймах рек и ле-
сах; происходит из северо-восточной части США (Zhukov-
sky, 1971; Balogh, 2008). Другая точка зрения о происхож-
дении – от юго-востока центральной части США до севе-
ро-востока Канады (Schilling, 2006), что соответствует 
базе данных POWO (https://powo.science.kew.org/). Во 
«Флоре Северной Америки» H. laetiflorus рассматривает-
ся как гибрид между H. tuberosus и H. pauciflorus, который 
часто культивируется и убегает из культуры (Schilling, 
2006).

Второй отмечен по всей территории США, за предела-
ми западной части считается занесенным видом (Zhukov-

sky, 1971; Schilling, 2006). В некоторых работах (Balogh, 
2008) указывается, что данный вид происходит из 
 центральной и южной части США, а также южной части 
Канады. В настоящее время, согласно данным POWO 
(https://powo.science.kew.org/), естественный ареал про-
ходит от Канады до Северной Мексики.

Во вторичном ареале в пределах Восточной Азии 
H. petiolaris известен из городского округа Гуанъюань 
провинции Сычуань и из р-на Дэхун-Дай-Качинского ав-
тономного округа провинции Юньнань, по данным сайта 
Discover Life (https://www.discoverlife.org/). Данных о рас-
про странении здесь H. laetiflorus нет.

На территории ДВР H. laetiflorus отмечен единожды 
в окрестностях Хабаровска (Barkalov, 1992). H. petiolaris 
отмечен также один раз в 1982 г. в окрестностях Влади-
востока (Приморский край) на ж.-д. насыпи (Barkalov, 
1992). Сведений о повторном нахождении этих двух ви-
дов на территории ДВР в настоящее время нет.

Обсуждение и заключение

Одним из важнейших факторов, играющих большую 
роль в распространении растений, а также их реакции на 
изменяющиеся условия, является климат. Со второй по-
ловины XIX века глобальная средняя приземная темпе-

Рис. 5. Точки произрастания Helianthus rigidus (Cass.) Desf. на ДвР

fig. 5. localities of Helianthus rigidus (Cass.) Desf. in the russian far East
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ратура выросла на 1°C (предполагается, что до 2040 г. ее 
повышение достигнет или даже превысит 1,5°C), а также 
увеличилось количество осадков (которое оценивается 
в 5–10 мм/год) (Yamkovoy, 2014; Wu et al., 2014; Third as-
sessment report…, 2022). Все это привело к изменению 
зимних, весенних и осенних температур, увеличению 
длительности безморозного периода. Вероятно, измене-
ние климата способствовало расширению ареала многих 
видов, в том числе и синантропных. Зимние температу-
ры определяют северные пределы ареала и многих за-
носных видов, а увеличение безморозного периода при-
водит к продвижению их на север. 

Быстрой адаптации и распространению видов рода 
Helianthus, возможно, способствует их эколого-биологи-
ческая особенность, как и у практически всех видов се-
мейства Asteraceae, поселяться на открытых участках 
(Brouillet et al., 2009).

Большую роль в расширении границ ареалов адвен-
тивных растений играет и антропогенный фактор, то 
есть можно говорить об «антропогенно обусловленной» 
границе распространения данных видов.

Изменение экологических условий способствовало 
расширению ареала H. annuus, H. tuberosus, активно воз-
делываемых на ДВР и в Восточной Азии, но эти виды вне 
культуры можно считать весьма локализованными на 

территориях с мягким, теплым и влажным климатом, но 
тяготеющими к сухим местообитаниям. Возможно, рас-
пространение на север и восток в большей степени регу-
лируется зимними температурами и продолжительно-
стью безморозного периода в весенний и осенний перио-
ды, поскольку эдафические условия влияют опосредо-
ванно. Распространение остальных видов исследуемого 
рода незначительно. В большинстве случаев эти виды 
плохо адаптированы для произрастания вне культуры на 
территории ДВР. Отмеченное увеличение численности 
H. annuus subsp. lenticularis в агроценозах в Амурской об-
ласти, вероятно, связано с плохо очищенным материа-
лом сои. Другие виды подсолнечника в посевах сельско-
хозяйственных культур не встречаются.

Высокая степень распространенности H. strumosus 
в рудеральных сообществах Японии, в отличие от осталь-
ных исследуемых территорий, вероятно, связана с осо-
быми климатическими условиями.

В целом физико-географическое положение Восточ-
ной Азии и ДВР, темпы и степень антропогенного влия-
ния в этих регионах, а также глобальные изменения кли-
матических условий способствовали успешной натура-
лизации, но неравномерному распространению в раз-
личных нарушенных сообществах H. annuus, H. tuberosus, 
в отличие от H. rigidus, H. laetiflorus, H. petiolaris.

Рис. 6. Точки произрастания Helianthus strumosus l. на ДвР и в восточной Азии

fig. 6. localities of Helianthus strumosus l. in the russian far East and in East Asia
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Актуальность. Темно-бурая пятнистость, вызываемая гемибиотрофным грибом Bipolaris sorokiniana, является рас-
пространенной и вредоносной болезнью ячменя. Обеспечение селекции донорами устойчивости к вредоносным бо-
лезням – актуальная задача.
Материалы и методы. Материалом для изучения послужили 100 образцов ячменя с различным уровнем устойчиво-
сти к B. sorokiniana, которые были отобраны в результате многолетних исследований в лаборатории иммунитета рас-
тений к болезням Всероссийского научно-исследовательского института защиты растений при оценке коллекци-
онного материала ВИР. Использовали 11 изолятов B. sorokiniana различного географического происхождения, относя-
щихся к четырем патотипам. Устойчивость проростков ячменя оценивали в лабораторных контролируемых условиях, 
а взрослых растений – на искусственном инфекционном фоне.
Результаты и выводы. Выявлены генотипы ячменя, отличающиеся расоспецифической устойчивостью к возбудите-
лю темно-бурой пятнистости. Среднее количество устойчивых генотипов ячменя к пяти изолятам B. sorokiniana пато-
типа 1 составило 24,2%, к двум изолятам патотипа 3 – 29,5%, к трем изолятам патотипа 7 – 18,3% и к одному изоляту 
патотипа 0 – 37%. Выявлены образцы, проявившие устойчивость в проростках, но восприимчивость в фазе молоч-
но-восковой спелости и, наоборот, восприимчивость в проростках и устойчивость взрослых растений. К патотипу 1 
ювенильную и взрослую устойчивость показали шесть генотипов, к патотипу 3 – девять генотипов и к патотипу 7 – 
два генотипа. Образцы ячменя с устойчивостью ко всем изолятам патогена не выявлены.
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resistance of barley cultivars and accessions to pathotypes 
of the spot blotch causative agent

Background. The spot blotch disease caused by the hemibiotrophic fungus Bipolaris sorokiniana has become a serious problem 
for barley. Utilization of resistant or tolerant barley cultivars ensures sustainable diversity conservation and environment-
friendly crop production. Thus, supplying barley breeders with sources of resistance to harmful diseases is an urgent task.
Materials and methods. A set of 100 barley accessions, earlier selected for different levels of resistance to B. sorokiniana, 
served as the material for this study. Eleven isolates of B. sorokiniana of various geographic origin, belonging to 4 pathotypes, 
were used for testing. The resistance of barley seedlings was assessed under controlled laboratory conditions, and that of adult 
plants under artificial infection pressure in the field. Responses to B. sorokiniana were scored using the 0–9 rating scale.
results and conclusions. Barley genotypes with race-specific resistance to the spot blotch causative agent were identified. The 
percentage of barley genotypes resistant to five isolates of B. sorokiniana pathotype 1 averaged 24.2%; two isolates of patho-
type 3, 29.5%; three isolates of pathotype 7, 18.3%; and one isolate of pathotype 0, 37%. Barley accessions manifesting resis-
tance in their seedlings, but susceptible in the phase of milk-wax ripeness, and vice versa, with seedling susceptibility and adult 
resistance, were identified. Six (6) barley genotypes showed seedling and adult resistance to pathotype 1, nine (9) to patho-
type 3, and two (2) to pathotype 7. No barley accessions resistant to all isolates of the pathogen were found.
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введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является основной кор-
мовой культурой, ценным сырьем для пивоваренной 
промышленности и диетического питания для человека. 
Ячмень занимает четвертое место в мире по произ-
водству зерна, ежегодный объем которого составляет 
около 150 миллионов тонн, следуя после пшеницы, риса 
и кукурузы (Giraldo et al., 2019), и выращивается на пло-
щади почти 50 миллионов гектаров (FAO Statistical Year-
book…, 2021).

По итогам 2023 г. посевная площадь ячменя в Рос-
сии достигла отметок в 7986,6 тыс. га, что на 0,1% 
(10,5 тыс. га) превышает показатели 2022 г. (Veselova, 
2023). Одним из факторов снижения урожая зерновых 
культур является их поражаемость болезнями. В послед-
ние годы темно-бурая пятнистость, вызываемая геми-
биотрофным грибом Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoe-
maker (syn. Cochliobolus sativus (Ito & Kuribayashi) Drechs. 
ex Dastur), стала серьезной проблемой для ячменя.

Возбудитель болезни широко специализирован, 
поражает 52 рода семейства злаковых, а также 15 ро-
дов незлаковых растений (Bashyal et al., 2011; Gupta 
et al., 2018). Широкий круг хозяев B. sorokiniana приво-
дит к высокой генетической изменчивости патогена 
(Ver ma et al., 2020; Wu et al., 2020). Из 36 изученных изо-
лятов Северной Дакоты (США) на трех дифференциа-
торах ячменя (Bowman, ND 5883 и NDB 112) было выяв-
лено 3 патотипа, обозначенные как 0, 1 и 2 (Valjavec-
Gratian, Steffenson, 1997a) в соответствии с триплетной 
номенклатурой, описанной в работе E. Limpert с соав-
торами (Limpert et al., 1994). Двурядный, умеренно 
устойчивый к B. sorokiniana сорт ‘Bowman’ после возде-
лывания в те чение шести лет в Западной Дакоте стал 
сильно поражаться возбудителем темно-бурой пятни-
стости. T. G. Fetch Jr., B. J. Stef fenson (1999) показали, что 
устойчивость к патогену сорта ‘Bowman’ была эффек-
тивна против изолята ND 85F (патотип 1), который ре-
гулярно использовался для оценки устойчивости гено-
типов ячменя, в том числе и в селекции. Появление 
в популяции гриба другого патотипа, представленного 
изолятом ND 90Pr (патотип 2), явилось причиной эпи-
фитотии на посевах этого сорта. Изолят ND 90Pr прояв-
лял вирулентность к сорту ‘Bowman’, но был авирулен-
тен на генотипе ячменя ND 5883, а изолят ND 85F был 
вирулентным к ND 5883. Оба изолята проявили авиру-
лентность к шестирядному генотипу ячменя NDB 112, 
который являлся источником устойчивости к возбуди-
телю темно-бурой пятнистости у шестирядных сортов 
(Steffenson et al., 1996). Селекционная линия NDB 112, 
таким образом, обладает устойчивостью к обоим пато-
типам. Y. Leng et al. (2016) изучили устойчивость более 
2000 образцов ячменя к изоляту ND 4008 из Северной 
Дакоты и идентифицировали новый патотип, обозна-
ченный как патотип 7, который проявляет высокую ви-
рулентность на всех трех дифференциаторах ячменя: 
Bowman, ND 5883 и NDB 112.

Изучение 34 австралийских изолятов на 20 диффе-
ренциаторах позволило выявить 6 патотипов (Meldrum 
et al., 2004). Среди 127 изолятов B. sorokiniana, собранных 
в Канаде и других регионах мира, на 12 сортах-диффе-
ренциаторах было выявлено восемь групп, различаю-
щихся по вирулентности (Ghazvini, Tekauz, 2008). Соглас-
но статистическому анализу популяции патогена по ви-
рулентности, было показано наличие трех основных па-
тотипов (Ghazvini, Tekauz, 2012).

Гриб B. sorokiniana является возбудителем не только 
листовой пятнистости, но и обыкновенной корневой 
гнили и «черного зародыша» у зерновых культур (Chand, 
Joshi, 2004). Болезни, вызванные B. sorokiniana, могут 
привести к потере урожая до 80% (Banu et al., 1998). По-
мимо прямых потерь урожая, патоген отрицательно 
влияет на качество зерна, что часто делает зерно непри-
годным для получения солода в пивоваренной промыш-
ленности. В результате многолетних исследований ми-
кобиоты свежеубранного зерна ячменя было установле-
но, что гриб B. sorokiniana присутствовал в каждом из 
100 изученных образцов пивоваренного ячменя, при 
этом средние значения уровня зараженности семян гри-
бом колебались от 21 до 51%, а максимум составлял 98% 
(Volkova et al., 2018).

В связи с изменением климатических условий, а осо-
бенно с потеплением в Северо-Западном регионе Рос-
сии, эпифитотии темно-бурой пятнистости случаются 
раз в три-четыре года (Afanasenko et al., 2015), а в те-
чение последнего десятилетия возникали каждые 
2–3 года (La shina, Afanasenko, 2019). Хотя применение 
фунгицидов достаточно эффективно помогает в борь-
бе с возбудителем темно-бурой пятнистости, исполь-
зование устойчивости растения-хозяина является 
наиболее экономически и экологически обоснован-
ным подходом для защиты ячменя от данной болезни 
и единственно возможным способом защиты в органи-
ческом растениеводстве. В связи с этим создание 
устойчивых или выносливых к болезням сортов яв-
ляется важным направлением в селекции зерновых 
культур.

Устойчивость к B. sorokiniana может проявляться 
в фазе проростков, взрослых растений или на всех фазах 
развития растений. Поэтому при поиске источников 
устойчивости используют методы искусственного зара-
жения проростков в условиях теплицы и взрослых расте-
ний в поле.

Целью данного исследования являлась характери-
стика ювенильной и взрослой устойчивости к патоти-
пам возбудителя темно-бурой пятнистости отечест-
венных и зарубежных сортов ячменя, а также образцов 
из центров генетического разнообразия культуры.

Материалы и методы

Сорта и образцы ячменя
Материалом для изучения послужила коллекция из 

100 образцов ячменя, полученных из Всероссийского 
института генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР). Данные образцы, различающиеся 
по уровню устойчивости, были отобраны в результате 
многолетних исследований в лаборатории иммунитета 
растений к болезням Всероссийского научно-исследова-
тельского института защиты растений (ВИЗР) при оцен-
ке коллекционного материала ВИР (Lashina, 2015; Nova-
kazi et al., 2020).

Данная коллекция ячменя включает в себя 40 сортов 
и селекционных линий различного географического 
происхождения (табл. 1), в том числе линию NDB 112 
и сорт ‘Morex’ с известным геном устойчивости Rcs5, 
а также 60 местных образцов из Абиссинского, Перед-
неазиатского, Восточноазиатского, Центральноазиат-
ского, Средиземноморского и других центров генети-
ческого разнообразия культуры (табл. 2). Среди изучае-
мых образцов ячменя 30 были двурядные, остальные 
70 –  шестирядные.
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Изоляты B. sorokiniana 
В исследовании использовали 11 моноконидиальных 

изолятов B. sorokiniana различного географического 
происхождения (табл. 3). Выделение в чистую культуру, 
получение моноспоровых изолятов, размножение и со-
хранение коллекции подробно описаны в наших работах 
(Bykova et al., 2017; Novakazi et al., 2020).

Все изоляты были протестированы по вирулентно-
сти на подобранном нами наборе из сортов-дифференци-
аторов (табл. 4). В набор были включены три генотипа 
ячменя – ‘Bowman’ (к-29576), ND 5883 и NDB 112, с ис-
пользованием которых в исследованиях M. Valjavec-Gra-
tian, B. J. Steffenson (1997b) и Y. Leng et al. (2016) были 
определены 4 патотипа B. sorokiniana. Деление изолятов 
B. sorokiniana на патотипы проводили согласно типам ре-
акции на генотипах Bowman, ND 5883 и NDB 112 (см. 
табл. 4). Изучение вирулентности 11 изолятов к этим 
сортам-дифференциаторам позволило выявить 3 пато-
типа, описанных ранее (Valjavec-Gratian, Steffenson, 1997a; 

Ghazvini, Tekauz, 2012; Leng et al., 2016) и один не иденти-
фицированный ранее патотип. К патотипу 0 был отнесен 
изолят L1, авирулентный к трем сортам-дифференциа-
торам, к патотипу 1 – изоляты, вирулентные к ND 5883 
и авирулентные к Bowman и NDB 112 (изоляты VCH31, 
Ch3, Br18, ЭСИ 215 2.8 и О19.3), к патотипу 7 – вирулент-
ные к трем сортам-дифференциаторам (изоляты Can1, 
O18.2, Cz29). Два изолята – КСИ 33 1.1 и Br13 – были 
авирулентны к NDB 112, но вирулентны к Bowman 
и ND 5883, что не было описано у M. Valjavec-Gratian, 
B. J. Steffenson (1997a) и Y. Leng et al. (2016), и мы опреде-
лили их как патотип 3. Большинство российских изоля-
тов, а также изолят Br18 из Беларуси были определены 
как патотип 1.

Следует отметить, что тип реакции, отнесенный 
к баллу 5, является промежуточным и может быть ин-
терпретирован как вирулентность, так и как авирулент-
ность. При определении патотипов мы отнесли балл 5 
к вирулентности. Однако если балл 5 определить как 

Таблица 1. Происхождение сортов и селекционных линий ячменя

Table 1. Origin of barley cultivars and breeding lines

№ по 
каталогу 
вИР / VIr 
catalogue 
No.

Сорт, линия / 
Cultivar or 
breeding line

Происхождение / 
Origin

№ по 
каталогу 
вИР / VIr 
catalogue 
No.

Сорт, линия / 
Cultivar or 
breeding line

Происхождение / 
Origin

30453 ‘Зерноградский 813’ Россия 17262 ‘Spratt’ Великобритания

22022 ‘Tselinny 5’ Казахстан 30479 ‘Novosadski 501’ Югославия

11025 ‘Ehime-ken’ Япония 30617 KM-1485-1475 Чехия

11139 ‘Shiromugi’ Япония 30741 ‘City’ Франция

19275 ‘Sumeri Mochi’ Япония 29192 ‘Diamond’ Канада

20277a ‘Musashinomugi’ Япония 19304 ‘Keystone’ Канада

20277b ‘Musashinomugi’ Япония 18505 ‘Fort’ Канада

20497 ‘Saga hadaka n3’ Япония 18716 ‘Ogalitsu’ Канада

18523b ‘Krest’yanskij’ Китай 18755 ‘Benton’ Канада

18269 ‘Gyu-vy-maj’ Китай 29737 BVN 66-2 Канада

5208 ‘Cowra 37’ Австралия 30029 ‘Noble’ Канада

15355 ‘Bore’ Австралия 30408 ‘Virden’ Канада

29577 ‘Cantala’ Австралия 30035 ‘Excel’ США

29592 ‘O‘Connor’ Австралия 18760a ‘Tifang’ США

19643 ‘Sudan’ Индия 18760b ‘Tifang’ США

19646 ‘Quinn’ Индия 29576 ‘Bowman’ США

5502 ‘Naushera’ Индия 26959 ‘Morex’ США

28664 S-301 Мексика 3267 ‘Hooded Jet’ США

29709 EH 532/F2-5B-4 Мексика 25283 C.I. 4922 США

25078 ‘Tlaxcala’ Мексика NDB 112 C.I. 11531 США

Контроли: ‘Pirkka’ Финляндия Cherio Дания

‘harrington’ Канада
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авирулентность, то к патотипу 7 (вирулентность к трем 
дифференциаторам) будет отнесен только изолят из Ка-
нады Can1.

Оценка ювенильной устойчивости к B. sorokiniana
Устойчивость проростков ячменя оценивали в кон-

тролируемых условиях климатической комнаты ВИЗР. 

Растения высевали в контейнеры размером 18 × 13 × 6 см 
с почвогрунтом Terra Vita® объемом 1000 мл по 11 об-
разцов в каждый. Один образец был представлен четырь-
мя растениями. В качестве контроля использовали вос-
приимчивые сорта ‘Harrington’, ‘Cherio’ и ‘Pirkka’, которые 
высевали в каждый контейнер. Растения культивирова-
ли в течение двух недель при температуре 20–22°C 

Таблица 2. Происхождение местных образцов ячменя из центров генетического разнообразия культуры

Table 2. Origin of barley landraces from the centers of the crop’s genetic diversity

№ по ката-
логу вИР / 
VIr cata-
logue No.

Происхождение / Origin

№ по ката-
логу вИР / 
VIr cata-
logue No.

Происхождение / Origin

4059 Восточноазиатский, Монголия 2710 Центральноазиатский, Казахстан

4071 Восточноазиатский, Монголия 8654 Центральноазиатский, Узбекистан

8332 Восточноазиатский, Монголия 28232 Центральноазиатский, Узбекистан

11162 Восточноазиатский, Япония 14936 Центральноазиатский, Таджикистан

11189 Восточноазиатский, Япония 21490 Центральноазиатский, Таджикистан

21472 Восточноазиатский, Япония 838 Юго-западно-азиатский, Грузия

15811 Восточноазиатский, Китай 8721b Абиссинский, Эфиопия

15812 Восточноазиатский, Китай 8723 Абиссинский, Эфиопия

15872 Восточноазиатский, Китай 8726 Абиссинский, Эфиопия

6850 Переднеазиатский, Турция 19979 Абиссинский, Эфиопия

6913 Переднеазиатский, Турция 20169 Абиссинский, Эфиопия

7694 Переднеазиатский, Турция 23874 Абиссинский, Эфиопия

7713 Переднеазиатский, Турция 25273 Абиссинский, Эфиопия

7751 Переднеазиатский, Турция 25274 Абиссинский, Эфиопия

7765b Переднеазиатский, Турция 29720 Абиссинский, Эфиопия

8960b Переднеазиатский, Турция 8852 Абиссинский, Египет

9004 Переднеазиатский, Турция 21578 Южноамериканский, Эквадор

6816 Переднеазиатский, Турция 30008 Южноамериканский, Перу

6827 Переднеазиатский, Турция 30337 Южноамериканский, Перу

6879 Переднеазиатский, Турция 30351 Южноамериканский, Перу

6880 Переднеазиатский, Турция 4355 Новосветский, Канада

6894 Переднеазиатский, Турция 15402b Новосветский, США

7751 Переднеазиатский, Турция 5470 Средиземноморский, Кипр

3108 Центральноазиатский, Туркменистан 8787 Средиземноморский, Италия

3114 Центральноазиатский, Туркменистан 8812 Средиземноморский, Италия

5059 Центральноазиатский, Туркменистан 18636 Средиземноморский, Португалия

5900 Центральноазиатский, Туркменистан 4306 Юг Европейской части России, Дагестан

10095 Центральноазиатский, Туркменистан 15185 Юг Европейской части России, Дагестан

11777 Центральноазиатский, Кыргызстан 21763 Юг Европейской части России, Дагестан

11993 Центральноазиатский, Кыргызстан 21772 Юг Европейской части России, Дагестан
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Изолят / 
Isolate

Место сбора / 
Origin

Сорт ячменя / 
Barley cultivar

Год сбора / 
harvest year

L 1 Россия, Ленинградская область, г. Волосово, д. Клопицы ‘Фермер’ 2018

VСH 31 Россия, Ленинградская область, г. Волосово, д. Клопицы ‘Chif’ 2012

Ch 3 Россия, Ленинградская область, г. Волосово, д. Клопицы ‘Cherio’ 2016

Br 13 Республика Беларусь, Минская область, г. Жодино ‘Бровар’ 2017

Br 18 Республика Беларусь, Минская область г. Жодино ‘Бровар’ 2017

Cz 29 Словацкая Республика, г. Ба́новце Не известен 2014

Can 1 Канада, провинция Альберта ‘Vivar’ 2008

O 18.2 Россия, г. Омск Не известен 2018

O 19.3 Россия, г. Омск Не известен 2018

ЭСИ 215 2.8 Республика Татарстан, зона Предкамья, Лаишевский район, 
с. Большие Кабаны

‘Омский 
голозерный 1’ 2022

КСИ 33 1.1 Республика Татарстан, зона Предкамья, Лаишевский район, 
с. Большие Кабаны Линия к-180-20 2022

Таблица 3. Происхождение изолятов Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker

Table 3. Origin of Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker isolates

Таблица 4. характеристика вирулентности изолятов Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker к набору 
из 11 сортов-дифференциаторов

Table 4. Virulence of Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker isolates to a set of 11 differential cultivars

Генотип 
ячменя/
Barley 
genotype

Тип реакции на заражение изолятами B. sorokiniana, балл/
Type of seedling response to infection with B. sorokiniana isolates, score 

VCh31 Ch3 l1 Br13 Br18 Cz29 Can1 O18.2 O19.3 эСИ 215 2.8 кСИ 33 1.1

Morex (Rcs5) 3 4 3 4 4 5 7 5 3 4 5

TR 251 3 2 2 3 4 5 5 1 1 2 6

ND 23180 9 5 6 5 6 4 8 3 6 4 5

к-2186 9 6 5 3 7 8 9 7 6 6 5

к-8383 8 8 3 3 3 7 5 6 5 7 6

к-8726 7 4 6 5 8 3 4 6 6 5 4

к-8721 4 5 4 4 8 5 2 6 6 6 4

к-8953 7 2 5 5 9 6 7 5 5 2 6

Дифференциаторы по M. Valjavec-Gratian, B. J. Steffenson (1997a) / 
Differentials according to M. Valjavec-Gratian, B. J. Steffenson (1997a)

ND 5883 8 9 4 5 8 7 8 8 5 6 9

NDB 112 
(Rcs5) 2 3 2 4 4 5 6 5 2 2 4

Bowman 3 4 3 6 4 9 7 5 3 4 7

Примечание: типы реакции 0–4 отнесены к устойчивости (R), 5 – промежуточная реакция (MR/MS) и 6–9 – восприимчивость (S)

Note: response types 0–4 pertain to resistance (R), 5 to intermediate response (MR/MS), and 6–9 to susceptibility (S)
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с освещением 16 ч в сутки. Эксперимент проводили 
в трех повторностях. Инокуляцию растений проводили 
в фазу 2–3-х листьев суспензией гриба B. sorokiniana 
в концентрации 10 000–15 000 конидий на 1 мл. После 
инокуляции растения накрывали полиэтиленовыми па-
кетами и оставляли на 48 ч при температуре 20–22°C без 
света. Через двое суток инокулированные растения по-
мещали в светоустановки, поддерживая влажность воз-
духа 60–70% с использованием увлажнителя воздуха 
марки AirInCom (AIC), модель SPS-718. Тип реакции на за-
ражение оценивали в баллах на втором листе каждого 
растения по шкале T. G. Fetch Jr., B. J. Steffenson (1999) на 
8–10 сутки после инокуляции. Шкала учитывает размер 
поражений, их форму и наличие хлороза (табл. 5). Она 
наиболее популярна в мире при оценке устойчивости 
растений к патогену (Afanasenko et al., 2015). Мы модифи-
цировали данную шкалу для разделения баллов 4 (MR) 
и 5 (MS) (см. табл. 5).

Оценка устойчивости взрослых растений к B. sorokini
ana на искусственном инфекционном фоне

Изучение устойчивости взрослых растений 100 гено-
типов ячменя проводили на экспериментальных полях 
ВИЗР и научно-производственной базы «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР» (Санкт-Петербург, Пуш-
кин) в период с 2016 по 2022 г. По 20 семян каждого об-
разца высевали в один ряд на делянках шириной 1 м. Рас-
стояние между рядами составляло 20 см. Восприимчи-
вые сорта ‘Harrington’, ‘Cherio’ и ‘Pirkka’ высевали через 
каждые 10 образцов в качестве контроля, а также для 
поддержания инфекционного фона. Эксперимент прово-
дили в трехкратной повторности. Заражение в поле про-
водили изолятом B. sorokiniana из Ленинградской обла-
сти Ch3, относящимся к наиболее распространенному 
в России патотипу 1. Растения на стадии BBCH 30 (BBCH 
scale…, 2015), которая соответствует межфазному перио-
ду «кущение – выход в трубку», инокулировали путем 
опрыскивания с помощью пневматического опрыскива-

теля ОП-220 суспензией гриба в концентрации 40 000–
50 000 конидий в 1 мл воды по 200 мл на 1 м2 в вечернее 
время суток. Для улучшения контакта конидий с поверх-
ностью листа к суспензии добавляли 100 мкл/л поверх-
ностно-активного вещества Tween 80. Растения после за-
ражения укрывали полиэтиленовой пленкой, закреплен-
ной на металлические дуги; через двое суток влажные 
камеры снимали. Спустя две недели проводили контроль-
ное обследование посевов. Оценка устойчивости образ-
цов ячменя проводилась в фазу молочно-восковой спело-
сти зерна (BBCH 83–85) (BBCH scale…, 2015). Тип реакции 
в баллах оценивали на флаговом и втором листе сверху 
каждого растения по 9-балльной шкале и определяли 
развитие болезни в процентах. Впоследствии образцы 
ячменя, оцененные по девятибалльной шкале, были рас-
пределены на четыре класса по устойчивости, как описа-
но у T. G. Fetch Jr., B. J. Steffenson (1999) для взрослой устой-
чивости (рис. 1).

Результаты и обсуждение

Ювенильная устойчивость сортов и образцов ячменя
Гетерогенность популяций патогена по признаку 

вирулентности являлась основанием использования 
не скольких изолятов гриба для оценки устойчивости 
сортов и образцов ячменя (см. табл. 4).

Выявлены генотипы ячменя, отличающиеся расоспе-
цифической устойчивостью к возбудителю темно-бурой 
пятнистости (табл. 6).

О различиях по вирулентности изолятов B. sorokini
ana к набору из 100 генотипов ячменя свидетельствова-
ли коэффициенты корреляции, представленные в табли-
це 7. При составлении матрицы для корреляционного 
анализа баллы устойчивости 1–4 были обозначены 0, 
балл 5 – 1, баллы восприимчивости 6–9 – 2.

Самые высокие значения, свидетельствующие о сход-
стве реакций генотипов ячменя на инокуляцию изолята-
ми патогена и, следовательно, о сходстве вирулентности, 

Таблица 5. характеристика типов реакции на инокуляцию Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker 
на втором листе проростков ячменя по модифицированной шкале T. G. fetch Jr., B. J. Steffenson (1999)

Table 5. Types of response to Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker on the second barley leaf 
according to the modified scale by T. G. fetch Jr., B. J. Steffenson (1999)

балл / 
Score

Размер и тип поражения / Size and type of injury
характеристика 
устойчивости / 
resistance levelДиаметр некроза, длина/ширина, мм / 

Necrosis diameter and length/width, mm
Наличие хлороза / 

Presence of chlorosis

1–2 0,3–0,7/0,3–0,5 Отсутствует R

3 0,8–1,3/0,5–0,7 Диффузный хлороз (< 0,25 мм) R

4 1,4–3,0/0,7–1,0 Хлоротичное окаймление (0,50–0,70 мм) MR

5 3,0–3,9/1,0–1,3 Хлоротичное окаймление (0,70–0,75 мм) MS

6–9 4,0–8,0/1,4–3,2 Хлоротичное окаймление (0,50–1,0 мм) S

Примечание: R – устойчивость; MR – средняя устойчивость; MS – слабая восприимчивость (промежуточный тип реакции); 
S – восприимчивость

Note: R – resistance; MR – moderate resistance; MS – moderate susceptibility (intermediate type of response); S – susceptibility
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Таблица 6. Результаты оценки проростковой и взрослой устойчивости сортов и образцов ячменя 
к возбудителю темно-бурой пятнистости (Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker)

Table 6. results of assessing seedling and adult resistance in barley cultivars and accessions to the spot blotch 
causative agent (Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker)
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контроли:

Harrington 2 7,0 8,0 7,5 8,0 S|S|S|S 9,0 60 S

Cherio 2 9,0 8,4 8,0 6,7 S|S|S|S 8,0 80 S

Pirkka 6 6,0 7,0 6,5 7,0 S|S|S|S 7,1 60 S

Местные образцы

838 2 4,0 6,0 5,0 6,0 R|S|MS|S 7,2 40 S

2710 6 5,0 7,0 4,5 5,0 MS|S|MR|MS 6,2 25 MS

3108 6 6,0 6,2 4,5 7,3 S|S|MR|S 2,0 25 MR

3114 6 8,0 6,0 4,5 5,3 S|S|MR|S 2,0 20 MR

4059 6 4,0 5,8 5,0 5,7 R|S|MS|S 6,2 40 S

4071 6 4,0 4,6 4,0 5,7 R|MR|R|S 4,7 40 S

4306 6 6,0 7,0 6,5 7,0 S|S|S|S 3,8 45 S

4355 6 4,0 3,8 4,5 4,0 R|R|MR|R 2,3 30 MR

5059 2 5,1 6,6 5,0 5,7 MS|S|MS|S 5,1 20 MR

5470 6 3,0 4,6 4,5 3,7 R|MR|MR|R 3,1 15 MR

5900 6 5,1 6,4 5,0 6,3 MS|S|MS|S 5,4 20 MR

6816 6 5,1 6,0 5,5 7,0 MS|S|S|S 4,2 20 MR

6827 2 5,3 6,4 6,0 6,0 S|S|S|S 4,8 25 MS

6850 2 5,0 5,6 5,5 6,3 MS|S|S|S 4,0 15 MR

6879 2 6,0 6,8 5,5 7,7 S|S|S|S 4,2 20 MR

6880 2 5,0 7,4 6,5 6,3 MS|S|S|S 4,3 20 MR

6894 2 5,0 5,8 6,0 7,3 MS|S|S|S 4,8 30 MS

6913 6 5,0 6,6 5,5 7,7 MS|S|S|S 5,2 20 MR

7694 6 4,0 5,8 5,0 7,0 MR|S|MS|S 6,1 20 Mr*

7713 6 5,0 6,2 4,5 5,7 MS|S|MR|S 5,1 20 MR

7751 2 5,0 6,6 6,0 7,7 MS|S|S|S 5,0 20 MR

7765b 6 6,0 5,8 5,5 7,0 S|S|S|S 6,0 20 Mr*
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Таблица 6. Продолжение
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8332 6 6,1 6,2 5,0 5,3 S|S|MS|S 5,0 10 r*

8654 6 5,0 5,6 5,5 4,7 MS|S|S|MR 5,1 20 MR

8721b 6 4,0 5,1 4,0 4,3 MR|MR|MR|MR 7,0 20 Mr*

8723 6 6,1 5,8 5,0 6,3 S|S|MS|S 5,1 25 MS

8726 6 5,0 5,8 4,5 4,3 MS|S|MR|MR 4,1 20 MR

8787 6 5,0 5,2 5,5 7,0 MS|S|S|S 5,2 25 MS

8812 6 5,0 5,6 5,0 6,0 MS|S|MS|S 4,1 15 MR

8852 6 5,0 6,6 5,0 7,0 MS|S|MS|S 3,2 20 MR

8960b 6 3,0 3,6 4,5 5,0 R|R|MR|MR 4,2 15 MR

9004 2 5,0 5,8 4,5 7,0 MS|S|MR|S 6,0 25 MS

10095 6 5,0 6,4 5,0 5,3 MS|S|MS|S 7,1 20 Mr*

11162 6 5,1 6,0 6,0 6,0 MS|S|S|S 6,0 20 Mr*

11189 6 5,1 7,2 4,5 5,0 MS|S|MR|MS 7,0 20 Mr*

11777 2 3,0 6,2 5,0 6,7 R|S|MS|S 6,1 15 Mr*

11993 6 7,0 7,0 3,5 7,0 S|S|R|S 7,0 15 Mr*

14936 6 9,0 5,6 6,5 6,7 S|S|S|S 7,0 10 r*

15185 6 8,0 6,0 4,5 6,7 S|S|MR|MS 4,0 10 R

15402b 6 6,0 6,0 4,5 5,0 S|S|MR|MS 6,0 10 r*

15811 6 4,0 4,6 4,5 5,0 R|MR|MR|MR 3,1 15 MR

15812 6 7,2 4,2 4,0 5,7 S|MR|MR|S 4,0 15 MR

15872 6 7,0 5,2 5,0 5,3 S|S|MS|S 7,0 20 Mr*

18636 2 4,0 6,0 4,0 4,7 MR|S|MR|MR 6,0 20 Mr*

19979 2 5,0 5,8 5,0 5,0 MS|S|MS|MS 6,1 10 r*

20169 2 5,1 5,6 5,5 6,3 MS|S|S|S 7,1 15 Mr*

21472 6 6,3 5,6 6,0 6,3 S|S|S|S 7,0 20 Mr*

21490 6 4,0 5,2 5,0 6,3 MR|S|MS|S 7,0 20 Mr*

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(3):239-255

   •   185 (3), 2024   •   

247

Zagnukhina N.A., Kurina A.B.



Таблица 6. Продолжение

Table 6. Continued
№

 п
о 

к
ат

ал
ог

у 
в

И
Р

 /
 

V
Ir

 c
at

al
og

u
e 

N
o.

Р
яд

н
ос

т
ь 

/ 
R

ow
s

Среднее значение типа реакции проростков на 
заражение изолятами B. sorokiniana, балл / Mean 

value of the type of seedling response to infection with 
B. sorokiniana isolates, score

взрослая устойчивость / Adult 
resistance

п
ат

от
и

п
 0

 (
1

 и
зо

л
ят

) 
/ 

p
at

h
ot

yp
e 

0
 (

1
 is

ol
at

e)

п
ат

от
и

п
 1

 
(5

 и
зо

л
ят

ов
) 

/ 
p

at
h

ot
yp

e 
1

 (
5

 is
ol

at
es

)

п
ат

от
и

п
 3

 (
2

 и
зо

л
ят

а)
 /

 
p

at
h

ot
yp

e 
3

 (
2

 is
ol

at
es

)

п
ат

от
и

п
 7

 (
3

 и
зо

л
ят

а)
 /

 
p

at
h

ot
yp

e 
7

 (
3

 is
ol

at
es

)

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

ус
то

й
ч

и
во

ст
и

 
п

р
ор

ос
тк

ов
 /

 
Ch

ar
ac

te
ri

za
ti

on
 o

f 
se

ed
li

n
g 

re
si

st
an

ce

Т
и

п
 р

еа
к

ц
и

и
 н

а 
за

р
аж

ен
и

е 
и

зо
л

ят
ом

 
Ch

3
 (

п
ат

от
и

п
 1

),
 

ба
л

л
 /

 T
yp

e 
of

 
re

sp
on

se
 to

 is
ol

at
e 

Ch
3

 
(p

at
h

ot
yp

e 
1

),
 s

co
re

Р
аз

ви
ти

е 
бо

л
ез

н
и

, %
 /

 
D

is
ea

se
 s

ev
er

it
y 

d
ev

el
op

m
en

t,
 %

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

ус
то

й
ч

и
во

ст
и

 /
 

Ch
ar

ac
te

ri
za

ti
on

 o
f 

re
si

st
an

ce

Местные образцы

21578 6 2,0 5,2 4,5 6,3 R|S|MR|S 7,1 15 Mr*

21763 2 6,1 6,0 5,5 7,3 S|S|S|S 6,3 20 Mr*

21772 2 6,0 6,0 6,0 6,7 S|S|S|S 6,1 15 Mr*

23874 6 4,0 6,0 5,5 6,3 MR|S|S|S 6,4 35 MS

25273 2 6,2 5,2 5,5 5,0 S|S|S|MS 6,2 25 MS

25274 2 4,0 5,6 6,0 5,3 MR|S|S|S 6,1 20 Mr*

25283 6 3,0 5,6 5,5 6,3 R|S|S|S 6,0 10 r*

28232 6 6,2 5,2 5,5 5,0 S|S|S|MS 6,0 10 r*

29720 2 5,0 6,8 5,5 5,7 MS|S|S|S 6,3 25 MS

30008 6 3,0 6,8 6,0 6,3 R|S|S|S 7,0 20 Mr*

30337 6 5,0 6,4 6,5 8,0 MS|S|S|S 5,0 20 MR

30351 6 4,0 4,0 5,5 4,3 MR|MR|S|MR 4.0 15 MR

Сорт/линия

NDB 112 6 2,0 2,4 4,0 5,1 R|R|MR|MR 4.0 10 R

3267 6 6,0 6,6 6,0 7,3 S|S|S|S 4.3 25 MS

5208 2 6,4 7,0 6,5 7,7 S|S|S|S 3.4 35 MS

5502 6 5,0 4,6 6,0 4,7 MS|MR|S|MR 2.0 25 MR

11025 6 5,1 6,8 4,5 5,3 MS|S|MR|S 6.1 20 Mr*

11139 6 4,0 6,6 5,5 6,3 MR|S|S|S 7.0 20 Mr*

15355 6 4,0 6,8 5,5 6,3 MR|S|S|S 7.0 15 Mr*

17262 2 2,0 2,6 2,5 3,0 R|R|R|R 6.1 5 r*

18269 6 4,0 5,4 5,5 5,7 MR|S|S|S 7.0 20 Mr*

18505 6 4,0 5,6 4,5 5,3 MR|S|MR|S 7.0 20 Mr*

18523b 6 5,0 4,8 3,5 4,0 MS|MR|R|MR 6.3 30 MS

18716 6 3,0 4,8 4,0 5,0 R|MR|MR|MR 7.0 10 r*

18755 6 4,0 4,6 4,5 5,7 MR|MR|MR|S 7.2 25 MS

18760a 6 5,2 7,0 5,0 5,3 S|S|MS|MS 7.0 15 Mr*

18760b 2 8,1 5,4 7,0 7,7 S|S|S|S 7.1 15 Mr*
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Сорт/линия

19275 6 6,0 6,0 4,5 5,0 S|S|MR|MS 6.2 20 Mr*

19304 6 5,1 5,4 5,0 5,3 MS|S|MS|S 6.1 20 Mr*

19643 6 5,0 6,0 5,5 6,3 MS|S|S|S 7.0 15 Mr*

19646 6 5,0 4,8 5,0 6,3 MS|MR|MS|S 7.1 30 MS

20277a 6 4,0 5,4 5,0 5,0 MR|S|MS|MS 7.0 15 Mr*

20277b 6 5,2 5,8 4,0 4,3 S|S|MR|MR 7.1 15 Mr*

20497 6 5,0 6,2 6,0 6,0 MS|S|S|S 8.2 20 Mr*

22022 2 5,0 7,0 6,0 8,0 MS|S|S|S 8.1 20 Mr*

25078 6 6,2 5,6 5,5 6,0 S|S|S|S 6.0 10 r*

26959 6 3,2 3,0 4,5 5,1 R|R|MR|MR 5.1 20 MR

28664 6 5,1 6,0 5,0 5,7 MS|S|MS|S 4.0 15 MR

29192 6 4,0 5,0 5,0 6,7 MR|MS|MS|S 6.0 10 r*

29576 2 3,2 3,4 5,5 7,0 R|R|S|S 5.2 15 MR

29577 2 5,0 6,0 5,5 6,3 MS|S|S|S 6.0 20 Mr*

29592 2 6,4 6,8 5,0 7,0 S|S|MS|S 6.3 25 MS

29709 2 3,0 6,4 6,0 5,7 R|S|S|S 7.1 40 S

29737 6 4,0 5,6 5,5 5,7 MR|S|S|S 7.3 25 MS

30029 6 3,0 6,4 5,5 4,7 R|S|S|MR 6.0 20 Mr*

30035 6 4,1 3,6 4,0 4,7 MR|R|MR|MR 4.2 15 MR

30408 6 5,1 4,4 3,0 4,7 MS|MR|R|MR 7.0 15 Mr*

30453 2 3,0 6,0 5,5 5,3 R|S|S|S 6.1 20 Mr*

30479 2 4,0 6,0 6,0 7,0 R|S|S|S 6.0 20 Mr*

30617 2 5,3 5,0 5,0 6,0 S|MS|MS|S 6.0 25 MS

30741 2 5,0 5,6 5,5 8,0 MS|S|S|S 7.3 25 MS

Примечание: R – устойчивый; MR – среднеустойчивый; MS – средневосприимчивый; S – восприимчивый; R* и MR* – 
отнесены к классу устойчивых и среднеустойчивых по развитию болезни в %, несмотря на тип реакции взрослых 
растений 6–8 баллов
Note: R – resistance; MR – moderate resistance; MS – moderate susceptibility; S – susceptibility; R* and MR* – categorized as 
resistance or moderate resistance in the context of disease severity development (%), despite the type of response in adult 
plants ranging from 6 to 8
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получены для двух изолятов из Омской области О18.2 
и О19.3 – 0,86. При попарном сравнении вирулентности 
изолята из Канады Can1 с другими изолятами отмечены 
отрицательные значения коэффициентов корреляции, 
что свидетельствует о значительных различиях реакции 
генотипов ячменя к патотипам 0, 1 и 3, по сравнению 
с патотипом 7.

Большинство изучаемых образцов (25–45%) имели 
промежуточный тип реакции (балл 5) на заражение все-
ми изолятами (рис. 2).

К патотипу 7 (изоляты Cz29, Can1 и O18.2) высоко-
устойчивые сорта и образцы ячменя (балл 1) не выявле-
ны (см. рис. 2).

Наиболее высокой агрессивностью отличался изо-
лят из Беларуси Br18 (патотип 1), к которому отмечено 

наибольшее число восприимчивых образцов (баллы 
8–9) и наименьшее – с промежуточным типом реакции 
(балл 5) (см. рис. 2). Другой изолят из Беларуси Br13 
(патотип 3), наоборот, отличался тем, что реакция наи-
большего числа генотипов ячменя соответствовала про-
межуточной устойчивости (см. рис. 2).

Изоляты B. sorokiniana, отнесенные к одному и тому 
же патотипу, проявили различный спектр вирулентно-
сти к изучаемому набору генотипов ячменя (см. табл. 4, 
7; см. рис. 2, 3), что свидетельствует о наличии большего 
числа патотипов у гриба, чем описано в работе M. Valjavec-
Gratian и B. J. Steffenson (1997a).

Выявлено 37 генотипов ячменя, устойчивых к изоля-
ту L1, относящемуся к патотипу 0; 6 – ко всем изолятам 
патотипа 1 (к-30035, к-17262, к-8960b, к-29576, к-26959 

Таблица 7. Значения корреляции вирулентности изолятов Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker 
к набору из 100 генотипов ячменя

Table 7. Virulence correlation values for Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker isolates 
on a set of 100 barley genotypes

Изоляты B. sorokiniana / B. sorokiniana isolates

VCh31 Ch3 Br13 Br18 Cz29 Can1 l1 O18.2 O19.3 эСИ 215 2.8

Ch3 –0,02

Br13 0,01 0,24

Br18 0,09 0,19 0,16

Cz29 0,13 0,09 0,19 0,18

Can1 0,07 –0,21 –0,07 0,03 0,22

l1 0,58 0,14 0,09 0,09 0,24 0,20

O18.2 0,33 0,24 0,31 0,28 0,11 –0,12 0,21

O19.3 0,41 0,14 0,36 0,19 0,13 –0,06 0,22 0,86

эСИ 215 2.8 0,29 0,06 0,35 0,23 0,16 –0,09 –0,003 0,68 0,67

кСИ 33 1.1 0,10 0,10 0,17 0,14 0,32 0,32 0,13 0,22 0,16 0,29

Рис. 1. Тип реакции флагового листа растений ячменя на инокуляцию грибом 
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker (ориг.): 

r – устойчивый; Mr – среднеустойчивый; MS – средневосприимчивый; S – восприимчивый
fig. 1. Types of response to Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker (orig.) on the flag leaf of barley plants: 

R – resistance; MR – moderate resistance; MS – moderate susceptibility; S – susceptibility
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Рис. 2. Распределение образцов ячменя по типам реакции на инокуляцию проростков изолятами 
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker. Изоляты сгруппированы по происхождению (см. табл. 3)

fig. 2. frequency distribution of responses of barley seedlings to inoculations with Bipolaris sorokiniana (Sacc.) 
Shoemaker isolates grouped according to their origin (see Table 3)
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Рис. 3. количество устойчивых генотипов ячменя (баллы 1–4) к четырем патотипам 
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker

fig. 3. Percentage of barley genotypes resistant (scores 1–4) to four pathotypes 
of Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker
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и NDB 112); 9 – к патотипу 3 (к-4071, к-8721b, к-11993, 
к-18636, к-17262, к-18523b, к-20277b, к-30408 и NDB 112); 
2 – к патотипу 7 (к-4355, к-5470) (см. табл. 6). Среднее ко-
личество устойчивых генотипов ячменя к пяти изолятам 
B. sorokiniana патотипа 1 составило 24,2%, к двум изоля-
там патотипа 3 – 29,5% и к трем изолятам патотипа 7 – 
18,3% (см. рис. 3).

Оценка ювенильной устойчивости большого числа 
образцов ячменя (1480) из коллекции United States De-
partment of Agriculture (USDA) к одному изоляту B. so
rokiniana ND85F, отнесенному к патотипу 1, позволила 
выявить 24,5% устойчивых генотипов (Wang et al., 2017), 
что согласуется с нашими данными (24,2%). Однако 
к этому же изоляту в коллекции из 3072 образцов ячме-

ня, используемых в селекционных программах, пример-
но половина были отнесены к устойчивым и средне-
устойчивым, что, по-видимому, связано с предпочти-
тельным использованием в селекции устойчивых к тем-
но-бурой пятнистости генотипов ячменя (Zhou, Steffen-
son, 2013).

Среди 2062 образцов из коллекции USDA-NSGC было 
выявлено 40 генотипов ячменя (1,9%) с ювенильной 
устойчивостью к патотипу 7 B. sorokiniana, 24 из которых 
отличались также устойчивостью взрослых растений 
(Leng et al., 2016). Наши данные свидетельствуют, что 
к патотипу 7 выявлено наименьшее число устойчивых 
образцов (18,3%) по сравнению с патотипами 0, 1 и 3, но 
значительно больше, чем в цитируемом исследовании. 
Это может быть связано с тем, что включенные в экспе-
риментальную выборку сорта и образцы ячменя отлича-
лись различным уровнем устойчивости в проведенных 
ранее исследованиях.

Проростковая устойчивость к большинству изолятов 
была отмечена у 10 образцов: к-4355, к-30035, к-17262 
(патотипы 0, 1, 3, 7), к-8960b, к-15811, к-26959 (патоти-
пы 0, 1, 3), к-30351, к-18523b (патотипы 1, 3, 7), к-29576 
(патотипы 0, 1) и к-15812 (патотипы 1, 3). Устойчивые ко 
всем изолятам образцы не выявлены.

Патотип 7 (изолят Саn1) отличался вирулентно-
стью к линии NDB 112, защищенной геном Rcs5. В связи 
с этим сорта и образцы ячменя, проявившие устойчи-

вость в фазе проростков к этому изоляту патогена, 
по-видимому, являются носителями других генов, 
контролирующих проростковую устойчивость к B. so
rokiniana. К их числу относятся 18 образцов ячменя (см. 
табл. 6).

К патотипу 1 (изоляты Сh3 и О19.3) количество 
устой чивых сортов значительно превышает количе-
ство устойчивых образцов из центров генетического 
разнообразия (рис. 4). Это может быть связано с тем, 
что в селекции длительное время использовали доно-
ры гена Rcs5, детерминирующего длительную устойчи-
вость к темно-бурой пятнистости, который был эффек-
тивен к повсеместно наиболее распространенному па-
тотипу 1.

Примерно одинаковое количество образцов и сортов 
были устойчивы к патотипу 3. К патотипу 7 количество 
устойчивых образцов из центров генетического разнооб-
разия было выше, чем количество сортов, особенно 
к изоляту из Канады (Can1). Это также можно объяснить 
тем, что сорта, защищенные геном Rcs5, оказались в груп-
пе восприимчивых при инокуляции изолятами патоти-
па 7 (см. рис. 4).

Оценка взрослой устойчивости
По результатам оценки в поле сорта и образцы ячме-

ня разделили на четыре класса: R – высокоустойчивый 
(1–10% развитие болезни); MR – умеренно устойчивый 
(11–20%); MS – умеренно восприимчивый (21–39%) и S – 
восприимчивый (40–80%). Данные приведены в табли-
це 6.

Следует отметить, что тип реакции на флаговом ли-
сте, оцененный баллом 6 и выше, не всегда соответство-
вал сильному развитию болезни в процентах. У 56 гено-
типов тип реакции флагового и второго сверху листа на 
заражение B. sorokiniana в поле был оценен от 5 до 7 бал-
лов, однако развитие темно-бурой пятнистости не пре-
вышало 20%, поэтому их охарактеризовали как устойчи-
вые и умеренно устойчивые (см. табл. 6). Два образца яч-
меня (к-3108, к-4355) и сорт из Индии ‘Naushera’ (к-5502) 
показали тип реакции «балл 2» на заражение изолятом 
Ch3 (патотип 1), а развитие болезни составило 25–30%, 

Рис. 4. количество устойчивых сортов и аборигенных (местных) образцов ячменя 
к различным изолятам Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker

fig. 4. Percentage of barley cultivars and landraces resistant 
to different isolates of Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker
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и их также отнесли к классу умеренно устойчивых (см. 
табл. 6).

Известно, что двурядный ячмень в целом является 
восприимчивым к B. sorokiniana (Ameen et al., 2020). В на-
ших исследованиях только один двурядный генотип, 
сорт ‘Spratt’ (к-17262), показал высокий уровень устой-
чивости к B. sorokiniana как в фазе проростков, так 
и взрослых растений. Среди шестирядных ячменей вы-
делились по устойчивости пять образцов: из Китая (к-
15811), Турции (к-8960b), Эфиопии (к-8721b), Канады (к-
4355) и Кипра (к-5470), а также сорта ‘Fort’ (к-18505), 
‘Ogalitsu’ (к-18716), ‘Morex’ (к-26959), ‘Excel’ (к-30035) 
и селекционная линия NDB 112.

По результатам проведенных полевых и лаборатор-
ных испытаний 4 образца из Турции (к-6816, к-6879, 
к-6880, к-7751) показали высокую устойчивость взрос-
лых растений (до 4-х баллов), но ко всем изученным изо-
лятам на стадии проростков были восприимчивы. У сор-
та из Великобритании ‘Spratt’ ювенильная устойчивость 
с типом реакции до пяти баллов отмечена ко всем изоля-
там B. sorokiniana, а на взрослых растениях в поле тип ре-
акции составил 6 и выше, тогда как развитие болезни не 
превышало 5%.

Причиной массового развития болезней, вызывае-
мых гемибиотрофными патогенами, являются не только 
возможные нарушения технологии выращивания 
культуры (несоблюдение севооборота, поверхностная 
обработка почвы и др.), но и доминирование в структуре 
посевных площадей восприимчивых сортов. Среди сор-
тов ячменя, зарегистрированных в Государственном 
реестре селекционных достижений, устойчивые к возбу-
дителю темно-бурой пятнистости отсутствуют (Lashina, 
Afanasenko, 2019). В Соединенных Штатах устойчивость, 
полученная от шестирядной линии ячменя NDB 112, 
обеспечивала эффективный контроль темно-бурой пят-
нистости с конца 1950-х годов. Эта устойчивость была 
эффективна против патотипов 0, 1 и 2, и линия NDB 112 
использовалась в программах селекции шестирядного 
пивоваренного ячменя (Valjavec-Gratian, Steffenson, 
1997а). С использованием этого донора были созданы 
сорта ‘Morex’, ‘Dickson’ и др. (Ameen et al., 2020). B. J. Stef-
fenson с соавторами (Steffenson et al., 1996) в дигаплоид-
ной популяции от скрещивания ‘Steptoe’ × ‘Morex’, с ис-
пользованием изолята ND85F (патотип 1) идентифици-
ровали главный ген на хромосоме 7H, эффективный на 
стадии проростков и взрослых растений, который был 
обозначен как Rcs5. На сегодняшний день длительная 
устойчивость, детерминированная геном Rcs5, была 
преодолена с появлением нового патотипа 7, идентифи-
цированного Y. Leng с соавторами (Leng et al., 2016).

В наших исследованиях патотип 7 (изолят Саn1) от-
личался вирулентностью к линии NDB 112, защищенной 
геном Rcs5. В связи с этим сорта и образцы ячменя, про-
явившие устойчивость в фазе проростков к этому изоля-
ту патогена, по-видимому, являются носителями других 
генов, контролирующих проростковую устойчивость 
к B. sorokiniana. К их числу относятся 4 сорта: ‘Tifang’ 
(к-18760a), ‘Musashinomugi’ (20277a, 20277b), ‘Excel’ 
и ‘Virden’ (к-30408), а также 7 образцов ячменя (к-4355, 
к-5470, к-8654, к-8721b, к-8726, к-18636, к-30351).

К настоящему времени путем картирования в дига-
плоидных дву-родительских популяциях (Afanasenko 
et al., 2015) и ассоциативного картирования (GWAS) 
(Bykova et al., 2017; Gyawali et al., 2018; Novakazi et al., 
2020) «главные» гены и локусы количественной устой-
чивости (QTL) к B. sorokiniana были локализованы на 

всех хромосомах ячменя. Идентифицированы 4 «глав-
ных» гена устойчивости к B. sorokiniana: Rcs 6/Scs 6 (хро-
мосома 1Н), Rbs7 (6Н), QRcs-6HP7 (6Н) и Rcs 5 (7Н) (Drader 
et al., 2009; Wang et al., 2017; Leng et al., 2018; Wang et al., 
2019).

Использование патотипа 1 и патотипа 7 B. sorokiniana 
при ассоциативном картировании позволило опреде-
лить разные локусы, контролирующие устойчивость яч-
меня: на хромосоме 1Н к патотипу 1 в интервале 42,01–
43,62 сМ, а к патотипу 7 – в позиции 142,74 сМ; на хро-
мосоме 3Н – к патотипу 1 в позиции 25,27 сМ, к патоти-
пу 7 – 66,15 сМ; на хромосоме 6Н выявлен локус в интер-
вале 16,16–16,26 сМ, контролирующий устойчивость 
только к патотипу 7 (Wang et al., 2017). Таким образом, 
показана различная детерминация устойчивости к этим 
двум патотипам B. sorokiniana.

Заключение

В результате наших исследований выявлено трид-
цать семь генотипов ячменя, устойчивых к изоляту L1, 
относящемуся к патотипу 0; шесть генотипов показали 
ювенильную и взрослую устойчивость ко всем изолятам 
патотипа 1: к-8960b, ‘Excel’ (к-30035), ‘Spratt’ (к-17262), 
‘Bowman’ (к-29576), ‘Morex’ (к-26959) и NDB 112; юве-
нильную устойчивость показали девять генотипов к изо-
лятам патотипа 3: к-4071, к-8721b, к-15812, к-18636, 
‘Spratt’, ‘Ogalitsu’ (к-18716), ‘Musashinomugi’ (20277a, 
20277b), ‘Excel’ и ‘Virden’ (к-30408) и два генотипа – 
к трем изолятам патотипа 7: к-4355 и к-5470. 

Выявленные источники устойчивости к трем пато-
типам B. sorokiniana могут послужить основой создания 
коллекции доноров устойчивости к патогену и их широ-
кому экологическому испытанию, особенно в эпидемио-
логически опасных зонах. Особенный интерес для селек-
ции представляют сорта и образцы ячменя, устойчивые 
к патотипу 7, который преодолел ген длительной устой-
чивости Rcs5, хотя до настоящего времени нет сообще-
ний о потере устойчивости сортов ячменя, защищенных 
этим геном на европейском континенте. 
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Lactuca sativa L. (салат) – овощная зеленная культура семейства Asteraceae, широко возделываемая во всем мире. 
Основными направлениями в селекции салата являются повышение урожайности, улучшение вкусовых качеств рас-
тения, скороспелость, устойчивость к абиотическим и биотическим стрессорам. Некоторые дикорастущие виды 
Lactuca L. широко используют в селекции салата в качестве доноров устойчивости к различным болезням. При созда-
нии новых сортов в настоящее время используют как традиционные, так и биотехнологические методы селекции. 
В данной статье представлен обзор основных достижений по получению межвидовых гибридов салата, включая ме-
тоды культуры клеток и тканей и генной инженерии. Исследования искусственной гибридизации и изучение есте-
ственных популяций позволяют выяснить эволюционные связи между различными видами салата. Соматическая 
гибридизация – незаслуженно забытая, но перспективная технология в селекции салата – позволяет получать более 
широкий спектр изменений и не подвергается строгому контролю со стороны законов о ГМО. Этот метод имеет 
проблемы, связанные со сложностью регенерации протопластов и потерей способности к размножению у гибридов. 
Методы редактирования генома более эффективны и легче поддаются контролю, однако общество все еще насторо-
женно относится к любым вмешательствам в геном растений и законодательно регулирует продажу ГМ-продуктов 
в качестве продуктов питания. Перед исследователями стоит задача усовершенствования данных методик.
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Lactuca sativa L. is a leafy vegetable crop of the Asteraceae family, widely cultivated throughout the world. The main breeding 
trends for lettuce include higher yields, better taste quality, earliness, and resistance to abiotic and biotic stressors. Some wild 
Lactuca spp. have actively been employed by lettuce breeders as donors of resistance to various diseases. Conventional and 
biotechnological breeding methods are both currently used to develop new lettuce cultivars. This is an overview of the main 
advances in the production of interspecific Lactuca hybrids, including the use of cell and tissue culture techniques, and genetic 
engineering. Studying artificial hybridization and natural populations makes it possible to identify evolutionary relationships 
among various Lactuca spp. Somatic hybridization is an overlooked but promising technology in Lactuca breeding: it allows 
a breeder to obtain a wider range of variations, and is beyond the strict control by GMO laws. This technique faces problems 
associated with complicated protoplast regeneration and the loss of reproductive ability in hybrids. Genome-editing methods 
are more effective and better controllable, but society is still wary of any interference with the plant genome and legally regu-
lates the sale of GM products as food. Thus, researchers are challenged with the task to improve these techniques.
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введение

Lactuca sativa L. (салат-латук, салат посевной) – это 
однолетняя культура семейства Asteraceae, широко воз-
делываемая во всем мире благодаря своей высокой про-
дуктивности и ценному биохимическому составу. Такие 
страны, как США, Китай, Индия, Япония, Испания и Ита-
лия, являются крупнейшими мировыми производителя-
ми салата. По данным ФАО ООН, производство салата 
(и цикория) на 2021 г. превысило 27 миллионов тонн, 
а задействованная под его посевы площадь составила 
1,2 миллиона гектаров (FAOSTAT…, 2022). На 2023 г. в Го-
сударственный реестр селекционных достижений, допу-
щенных к использованию на территории РФ, было вклю-
чено 470 сортов салата, большинство из которых харак-
теризуются устойчивостью к биотическим и абиотиче-
ским факторам среды (https://gossortrf.ru).

Основным фактором, ограничивающим урожайность 
культурного салата, является поражение растений раз-
личными заболеваниями и вредителями. Для решения 
этой проблемы, а также для обогащения генофонда этой 
экономически значимой культуры новыми полезными 
признаками широко используется межвидовая гибриди-
зация (Engalicheva et al., 2015). С ее помощью можно пере-
дать ценные гены от дикорастущих видов к культурно-
му, расширить генетическую изменчивость и получить 
новые перспективные формы с комплексом хозяйствен-
но ценных признаков, включая высокую устойчивость 
к неблагоприятным факторам. Основное внимание в се-
лекции салата уделяется внедрению генов устойчивости 
к ложной мучнистой росе, поскольку данное заболева-
ние является наиболее серьезным поражением расте-
ний.

В мире насчитывается большое разнообразие видов 
салата. По классификации A. Lebeda et al. (2007) род Lac
tuca насчитывает около ста видов.

На основе концепции генофонда (Harlan, de Wet, 1971) 
виды Lactuca были разделены на три генофонда – пер-
вичный (GP-1), вторичный (GP-2) и третичный (GP-3).

Первичный генофонд представлен многочисленны-
ми сортами L. sativa, примитивными местными сортами 
и дикорастущими видами, прежде всего прямым пред-
ком культурного салата – L. serriola L., для которых не су-
ществует барьеров межвидового скрещивания (De Vries, 
1997). Современные исследователи включают в этот ге-
нофонд также L. aculeata Boiss., L. altaica Fisch. & C.A. Mey., 
L. azerbaijanica Rech.f., L. scarioloides Boiss., L. georgica 
Grossh., L. dregeana DC. (Zohary, 1991; Lebeda et al., 2007; 
Jemelková et al., 2015; Chu et al., 2022). Как правило, виды 
салата, входящие в первичный генофонд, успешно скре-
щиваются между собой как спонтанно в природных по-
пуляциях, так и традиционными методами селекции. 
Успешная взаимная гибридизация L. sativa × L. serriola 
позволила ввести в культурный сорт несколько генов 
устойчивости к ложной мучнистой росе (Crute, 1992).

Вторичный генофонд включает виды, которые могут 
давать при гибридизации с GP-1 в F1 частично фертиль-
ные растения (Harlan, de Wet, 1971). Во вторичный гено-
фонд Lactuca включен L. saligna (Zohary, 1991; Singh, 
2006). Скрещивание L. saligna × L. sativa возможно только 
в случае, если L. saligna используется в качестве мате-
ринской формы (De Vries, 1990).

К третичному генофонду относят виды, у которых 
различные пре- и постзиготические барьеры вызывают 
частичную или полную неудачу гибридизации между 
GP-1 и GP-3 (Singh, 2006). К третичному генофонду отно-

сят L. virosa L., а также L. aurea (Vis. & Pančić) Stebbins, 
L. acanthifolia (Willd.) Boiss., L. alpestris (Gand.) Rech.f., L. in
dica L., L. oblongifolia Nutt., L. orientalis Boiss., L. quercina L., 
L. reviersii Litard. & Maire, L. sibirica Benth. ex Maxim., L. ta
tarica (L.) C.A. Mey., L. tetrantha B.L. Burtt & P.H. Davis, L. ta
raxacifolia (Willd.) Schumach., L. longidentata Moris ex DC., 
L. viminea (L.) J. Presl & C. Presl и L. watsoniana Trel. и неко-
торые другие дикорастущие виды (Wei Z. et al., 2017; 
Wei T. et al., 2021; Chu et al., 2022).

Большинство современных сортов L. sativa созданы 
методом традиционной селекции – путем гибридизации 
с местными адаптированными сортами. Таким способом 
получены высокоурожайные, скороспелые сорта с высо-
ким качеством и устойчивостью к абиотическим и био-
тическим стрессорам (Hassan et al., 2021). Однако этот 
метод имеет ограничения в возможности комбинирова-
ния генов и этим усложняет селекционный процесс (Sam-
ko, Snigireva, 2009). В настоящее время для получения 
форм с желаемыми признаками такие современные био-
технологические методы, как клеточная и генная инже-
нерия, заменяют традиционные подходы к селекции рас-
тений. В частности, для салата применяются такие мето-
ды, как соматическая гибридизация и трансгенез. Для 
редактирования генов также широко используется тех-
нология CRISPR/Cas9.

В данной статье представлен обзор основных дости-
жений по получению межвидовых гибридов салата, 
включая методы культуры клеток и тканей и генной 
инженерии.

Естественная и искусственная 
межвидовая гибридизация

Салат – автогамное растение, но также возможны 
и случаи спонтанного перекрестного опыления (De Vries, 
1997). В природе виды, относящиеся к первичному ге-
нофонду, успешно скрещиваются между собой. Однако 
в большинстве случаев подобные гибриды между куль-
турными и дикорастущими растениями Lactuca остают-
ся незамеченными, поскольку они неотличимы по внеш-
нему виду от своих диких родственников (Hooftman et al., 
2005).

Ряд экспериментальных исследований посвящен изу-
чению естественных гибридов между L. sativa × L. serriola 
(Hooftman et al., 2007; D’Andrea et al., 2008; Uwimana et al., 
2012).

В 2007 г. D.A.P. Hooftman, M.J.D. Jong, J.G.B. Oostermeijer 
и др. предположили, что гибридизация между L. sativa 
и L. serriola привела к расширению естественного ареала 
L. serriola за счет улучшения его адаптивности (Hooftman 
et al., 2007).

В работе L. D’Andrea, F. Felber и R. Guadagnuolo (D’An-
drea et al., 2008) говорится о возможности естественной 
гибридизации между L. sativa и L. serriola. Уровень гибри-
дизации в этом исследовании варьировал от 0 до 26% 
в зависимости от расстояния между растениями. Свыше 
80% растений дали по крайней мере один гибрид на рас-
стоянии 1 м и от 4 до 5% на расстоянии 40 м.

B. Uwimana, L. D’Andrea, F. Felber и др. (Uwimana et al., 
2012a) подтвердили гипотезу о повсеместном распро-
странении естественных гибридов между L. serriola 
и L. sativa. Анализ показал, что общее распространение 
гибридных растений салата в Европе составило 7%.

Возможность естественной гибридизации L. aculea
ta × L. serriola также была подтверждена установлени-
ем гибридного происхождения нескольких образцов, 
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морфологически определенных как L. aculeata, но со-
держащих гены обоих видов. Несколько образцов про-
являли морфологические признаки, характерные для 
L. serriola, при их выращивании в теплице (Jemelková 
et al., 2015). 

В ряде работ сообщалось о спонтанной межвидовой 
гибридизации, обнаруженной в природных популяциях 
у L. altaica с L. saligna и L. serriola; L. aculeata с L. sativa; 
L. serriola с L. dregeana и L. saligna (Zohary, 1991; Křístková, 
2012).

Работы по искусственной гибридизации проводили 
как для выявления эволюционных взаимосвязей между 
видами Lactuca, так и для целей прикладной селекции 
(Uwimana et al., 2012b; Hooftman et al., 2005, 2007, 2008, 
2009). Несколько полевых экспериментов по гибридиза-
ции между L. serriola и культурным салатом показали 
улучшенные характеристики всхожести и жизнеспособ-
ности у гибридов по сравнению с их диким родителем: 
они прослеживались на протяжении четырех поколений, 
что могло быть связано с гетерозисом, сцепленным на-
следованием и трансгрессивной сегрегацией (Hooftman 
et al., 2005, 2007, 2008, 2009; Hartman et al., 2013). Были 
проведены эксперименты в контролируемых абиотиче-
ских стрессовых условиях (засуха, засоление и дефицит 
питательных веществ) для выявления вклада аллелей 
генов в продуктивность потомства F2, полученного от ги-
бридизации между L. sativa и L. serriola путем переноса 
пыльцы (Uwimana et al., 2012b).

Таким образом, проведенные исследования наглядно 
показывают возможность естественной гибридизации 
между культурным и дикими видами Lactuca. Экспери-
менты по искусственной гибридизации и изучение есте-
ственных популяций позволили выяснить эволюцион-
ные связи между различными видами.

Методы культуры клеток и тканей 

Для преодоления межвидовых барьеров при получе-
нии гибридов между дикими видами и культурным сала-
том широко используют методы клеточной биологии. 
Они основаны на регенерации растений из культуры 
протопластов, клеток и тканевых эксплантов. К таким 
методам относят, в частности, метод спасения незрелых 
эмбрионов и слияние протопластов посредством сомати-
ческой гибридизации (Lebeda et al., 2014).

Существует несколько способов преодолеть половую 
несовместимость посредством спасения зародышей. Вы-
бор методики связан с типом несовместимости, который 
возникает на этапе до или после оплодотворения.

Прогамная несовместимость проявляется при отда-
ленной гибридизации на этапе до оплодотворения и обу-
словлена морфологическими (различия родительских 
форм по длине столбика пестика и пыльцевой трубки; 
блокирование роста трубки на разных этапах ее пути от 
рыльца до микропиле семяпочки) или физиологически-
ми (разное время созревания пыльцы или отсутствие 
нектара рыльца пестика) причинами (Shmykova et al., 
2015). Основной способ ее преодоления – оплодотворе-
ние in vitro, которое заключается в совместном культиви-
ровании пыльцы и семяпочек. Сформировавшийся заро-
дыш прорастает и дает начало гибридному поколению. 

Постгамная несовместимость наблюдается после 
оплодотворения и приводит к образованию невсхожих 
семян. Если она связана с несоответствием темпов разви-
тия зародыша и эндосперма или непригодностью ис-
пользующихся для питания зародыша метаболитов тка-

ней материнского растения, то для ее преодоления при-
меняют культивирование незрелых гибридных зароды-
шей на питательной среде. Если она обусловлена генети-
ческими причинами и приводит к аномалиям развития 
органов зародыша или молодого проростка, то для ее 
преодоления используют введение промежуточного эта-
па – получения гибридной каллусной ткани из живых 
тканей проростка или зародыша и регенерации расте-
ний на ее основе. 

Спасение in vitro незрелых зародышей позволило по-
лучить гибриды L. sativa × L. virosa и L. sativa × L. saligna 
(Maisonneuve, Bellec, 1987; Maisonneuve, 2003). Генотип 
L. sativa при этом оказывал влияние на успешность 
культивирования эмбрионов.

Технологию соматической гибридизации растений 
путем слияния протопластов долгое время широко ис-
пользовали для получения гибридов между культурным 
и дикорастущими видами салата (Hassan et al., 2021). 
Основным преимуществом этого метода является то, что 
в отличие от гибридов, полученных половым путем, при 
слиянии протопластов цитоплазматические гены пере-
даются не только материнским путем, а от обоих роди-
телей. С его помощью возможно также получать ассимет-
ричные и многоплоидные гибриды (Samko, Snigireva, 
2009).

Протопласты сливают физическими (электрослия-
ние) или химическими (с помощью ПЭГ) методами и ин-
кубируют. С помощью ПЭГ удалось провести слияние сор-
тов L. sativa ‘Evola’ и ‘Red Leaf Amboni’ (Siddiqui, 2014). 
Межвидовая соматическая гибридизация культурного 
салата с L. serriola (Matsumoto, 1987) и L. indica (Mizutani 
et al., 1989) также достигнута данным методом (Matsu-
moto, 1987). При помощи электрослияния осуществлена 
соматическая гибридизация между сортами культурного 
салата (Siddiqui, 2014), а также L. sativa c L. virosa (Matsu-
moto, 1987) и с L. indica (Mizutani et al., 1989). Авторы от-
мечали, что эффективность метода электрослияния про-
топластов сортов L. sativa была на 40,51% выше, чем при 
использовании полиэтиленгликоля (Siddiqui, 2014).

Несмотря на то что регенерация протопластов куль-
турного и дикого салата проходила успешно, фертиль-
ные растения в ранних исследованиях не были получены 
(Brown et al., 1987; Nishio et al., 1988). W. Chaipakdee (2007) 
в своем исследовании сообщил, что микроколонии на-
блюдали в течение 4 недель в культурах протопластов 
L. sativa, но в дальнейшем образования каллуса не проис-
ходило. У E. Matsumoto (1987, 1991) были получены ги-
бридные регенеранты дикого и культурного салата L. sa
tiva × L. serriola и L. sativa × L. virosa. Они имели нормаль-
ную морфологию, но демонстрировали признаки диких 
видов (жесткие волоски, горький вкус и т. д.), а также 
имели частичную или полную стерильность. Несмотря 
на неудачи, в недавнем исследовании (Son et al., 2022) 
фертильные растения корейского сорта салата ‘Чеонгчи-
ма’ успешно регенерированы из протопластов, получен-
ных из листьев.

Методы спасения зародышей и соматической гибри-
дизации имеют большой потенциал и перспективы для 
селекции растений, поскольку позволяют создавать но-
вые формы сельскохозяйственных культур с улучшенны-
ми характеристиками, а также преодолевать барьеры, 
связанные с половой несовместимостью, однако в насто-
ящее время их используют нечасто. В частности, в по-
следнее время практически не поступало новых сообще-
ний об использовании соматической гибридизации сала-
та с целью интрогрессии генов диких видов в L. sativa, 
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и большая часть исследований относится к 80–90 годам 
прошлого века.

Трансформация

При отсутствии новой информации, касающейся пе-
реноса важных селекционных признаков от диких видов 
в L. sativa путем соматической гибридизации, в настоя-
щее время активно исследуют возможности переноса ге-
нов в дикорастущий и культурный салат с помощью 
трансформации.

Первые попытки привнести в салат новые гены осу-
ществляли посредством электропорации протопластов 
путем прямого поглощения ДНК или при помощи транс-
формации, опосредованной ПЭГ (Davey et al., 2009). Не-
смотря на то что были достигнуты определенные успехи, 
лишь немногие генотипы салата удалось преобразовать 
таким путем из-за сложностей с регенерацией растений. 
Впоследствии трансформацию протопластов осущест-
вляли преимущественно с помощью агробактерий. 

В 1987 г. группа исследователей (Michelmore et al., 
1987) опубликовала первый протокол по трансформа-
ции с использованием Agrobacterium tumefaciens C58, 
ACH5 и GV3111 с pTiB6S3. Трансформация была достиг-
нута с помощью различных интегрирующих и бинарных 
векторов Ti (pMON120, pMON200, pMON505), содержа-
щих химерный ген устойчивости к канамицину. Таким 
способом удалось получить несколько сотен растений; 
при этом получение потомства от трансформированных 
растений заняло всего на 2–5 недель больше, чем при 
обычном жизненном цикле.

В протоколах, предложенных в ранних работах, успех 
трансформации часто зависел от генотипа растения 
(Michelmore et al., 1987; Torres et al., 1993), но в дальней-
ших исследованиях удалось добиться независимой от ге-
нотипа трансформации (Curtis et al., 1994; Wroblewski 
et al., 2005; Song et al., 2014; Chen et al., 2018).

При помощи трансформации в растения салата вве-
ден мутантный ген P5CS, придающий растению устой-
чивость к отрицательным температурам (Pileggi et al., 
2001). Предложен механизм обеспечения засухоустойчи-
вости путем подавления генов (PIP), кодирующих аква-
порины плазматической мембраны (Porcel et al., 2006).

Устойчивость к грибковому патогену Sclerotinia scle
rotiorum (Lib.) de Bary достигнута путем переноса в салат 
гена хитиназы риса (chi) (Sharma et al., 2022). Гены, при-
дающие устойчивость к вирусу мозаики салата, также 
введены при помощи трансформации (Dinant et al., 1997).

Субъединица термолабильного энтеротоксина B (LTB) 
Escherichia coli способна индуцировать иммунный ответ 
и может быть использована в качестве адъюванта при 
введении антигенов. Синтетический LTB (sLTB) введен 
в клетки L. sativa методами агробактериальной транс-
формации (Kim et al., 2007).

По сравнению с ядерной трансформацией, трансфор-
мация генома пластид имеет преимущество за счет 
многокопийности молекул ДНК в хлоропластах, что обес-
печивает высокую продукцию трансгенов. Кроме того, 
пластидный геном наследуется материнским путем, что 
облегчает контроль над передачей генетических измене-
ний. Тем не менее не все гены могут быть трансформиро-
ваны таким путем. Пластидная трансформация при по-
мощи генной пушки произведена для культурного сала-
та сорта ‘Cisco’ (Kanamoto et al., 2006).

Трансформация салата открывает большие перспек-
тивы для получения «съедобных вакцин». Трансформа-

цию, опосредованную Agrobacterium tumefaciens, исполь-
зовали для получения трансгенных растений салата, не-
сущих ген ВИЧ (вируса иммунодефицита человека) gp
gp120 (Jing et al., 2007), а также вырабатывающих ан-
тигены к вирусу гепатита B (Marcondes, Hansen, 2008). 
Экстракты трансгенного салата, экспрессирующие по-
верхностный антиген гриппа H1N1 (нейраминидаза), 
вызывали иммунный ответ у мышей (Liu et al., 2012). Ис-
следована биологическая активность белковых экстрак-
тов салата, в который был введен ген человеческого ин-
терферона α2b, в отношении вируса везикулярного сто-
матита (Matvieieva et al., 2012). Исследование показало 
зависимость противовирусной активности раститель-
ных экстрактов из корней или листьев от вектора, ис-
пользуемого для трансформации растений. Трансгенные 
растения L. sativa с генами, кодирующими синтез тубер-
кулезных антигенов, также получены при помощи агро-
бактериальной трансформации (Matvieieva et al., 2009).

Таким образом, исследования в области трансформа-
ции салата продолжают активно развиваться и вносят 
значительный вклад в селекцию и биотехнологию расте-
ний. Введение генов, придающих устойчивость к не-
благоприятным условиям, а также создание «съедобных 
вакцин» открывают новые возможности для использова-
ния салата в медицине и сельском хозяйстве.

Редактирование генома

Для редактирования генома в последние десятиле-
тия были разработаны такие технологии, как нукле-
азы цинковых пальцев (Zinc-finger nucleases – ZFN), эф-
фекторные нуклеазы, подобные активатору транс-
крипции (Transcription activator-like effector nuclease – 
TALEN), и кластеризованные регулярно расположен-
ные короткие палиндромные повторы, узнаваемые 
нуклеазой Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short 
Palindromic Repeats, recognized by Cas9 nuclease – CRIS-
PR/ Cas9) (Kuzmina, 2020). Самым распространенным 
способом редактирования генома в настоящее время 
является технология CRISPR/ Cas9, поскольку данный 
метод демонстрирует простоту, точность и предсказу-
емость результатов.

Несколькими исследователями разработан подроб-
ный протокол редактирования генома на основе RNP 
в протопластах салата с их последующей регенерацией 
(Woo et al., 2015; Park et al., 2019). При помощи Cas9 RNP 
из протопластов регенерированы мутанты по гену 
LsNCED4, ответственному за термоингибирование про-
растания семян (Bertier et al., 2018). Его подавление поз-
волило получить растения, прорастающие при высоких 
температурах, что может быть коммерчески ценным 
признаком в зонах с жарким климатом. Кроме того, 
LsNCED4 можно использовать в качестве дополнительно-
го маркера при редактировании CRISPR, поскольку его 
введение в геном позволит отобрать необходимые рас-
тения путем проращивания семян при высокой темпера-
туре.

Одним из направлений в селекции салата является 
получение сортов, обладающих поздним стрелкованием 
и, соответственно, цветением, поскольку оно вызывает 
ухудшение качества и вкуса листьев и сокращает время 
сбора урожая. В работе S. H. Choi et al. (2022) применена 
технология CRISPR с целью уменьшения экспрессии гена 
SOC1, кодирующего один из нескольких транскрипцион-
ных факторов, регулирующих начало цветения у салата. 
Время начала цветения было отложено за счет индукции 
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однонуклеотидной мутации с помощью RNP в SOC1, что 
привело также к снижению активности таких регулятор-
ных генов, как LsLFY, LsFUL, LsAPL1 и LsAPL2, отвечающих 
за цветение.

Исследования в области геномного редактирования 
салата с использованием таких современных техноло-
гий, как CRISPR/Cas9, открывают новые перспективы 
для быстрого создания высококачественных сортов, спо-
собных адаптироваться к различным условиям. При-
менение CRISPR/ Cas9 в настоящее время широко распро-
странено, поскольку позволяет вносить точечные изме-
нения в генетический материал и редактировать кон-
кретные участки генов, при этом отличаясь простотой 
и точностью результатов.

Обсуждение

В настоящее время чаще всего для получения новых 
признаков у салата используют технологию CRISPR/Cas9 
посредством агробактериальной трансформации, элек-
тропорации или при помощи ПЭГ. Такой метод, как ги-
бридизация соматических клеток, незаслуженно забыт – 
несмотря на это, у него есть некоторые преимущества. 
В отличие от CRISPR/Cas9, он может привести к более 
широкому спектру изменений, так как позволяет совме-
щать различные свойства родительских видов и полу-
чать полиплоидные и гибридные формы со сложными 
ядерно-цитоплазматическими комбинациями. Кроме 
того, соматические гибриды не признаются генетически 
модифицированными организмами и их оборот не под-
вергается строгому контролю.

Помимо положительных сторон, использование со-
матической гибридизации в селекции рождает некото-
рые проблемы, которые ограничивают его применение. 
Проведение соматической гибридизации и последующая 
селекция – кропотливый и долгий процесс. Прежде всего, 
стоит отметить, что хотя способы регенерации протопла-
стов у салата были описаны как у культурных, так и ди-
корастущих видов, сообщения о регенерации жизне-
способных фертильных растений из протопластов до-
вольно редки. Потеря способности к размножению у ги-
бридов связана с возникновением различных генетиче-
ских барьеров. Чаще всего это обусловлено нарушением 
мейоза в процессе гаметогенеза. Это приводит к образо-
ванию гамет с неправильным числом хромосом, что пре-
пятствует успешному оплодотворению и развитию заро-
дышей. Кроме этого, стерильность может быть обуслов-
лена как несовместимостью ядра и цитоплазмы, так 
и действием генов, препятствующих развитию женских 
и мужских органов цветка.

Редактирование генов с помощью CRISPR/Cas, несо-
мненно, является более простой технологией, но с точки 
зрения законодателей различных стран, регулирующих 
оборот ГМО, полученные растения имеют либо неясный 
статус, либо приравниваются к генетически модифици-
рованным организмам. По этой причине пока ни один 
сорт салата, даже обладающий потенциально ценными 
свойствами, еще не поступил в продажу. Доставка систе-
мы CRISPR/Cas посредством рибонуклеопротеина (RNP) 
может быть решением данной проблемы. RNP не задей-
ствует ДНК, поэтому полученные в результате отредак-
тированные культуры, вероятно, выходят за рамки регу-
лирования ГМО, открывая путь к широкому использова-
нию данного способа редактирования генома в биотех-
нологии и сельском хозяйстве (Woo et al., 2015; Park et al., 
2019).

Таким образом, любой подход к получению новых 
свойств у культурного салата имеет как преимущества, 
так и недостатки. Выбор между ними зависит от кон-
кретной задачи и требований к модифицированным рас-
тениям.

Заключение

Lactuca sativa – широко распространенная по всему 
миру овощная культура. Основными направлениями 
в селекции салата являются повышение урожайности, 
улучшение вкусовых качеств растения, скороспелость, 
устойчивость к абиотическим и биотическим стрессо-
рам. При создании новых сортов в настоящее время ис-
пользуют как традиционные, так и биотехнологические 
методы селекции. Соматическая гибридизация является 
незаслуженно забытой, но перспективной технологией 
в селекции салата, которая позволяет получать более 
широкий спектр изменчивости и не подвергается стро-
гому контролю со стороны законов о ГМО. Однако этот 
метод рождает проблемы, связанные со сложностью ре-
генерации протопластов и потерей способности к раз-
множению у гибридов. Методы редактирования генома 
более эффективны и лучше поддаются контролю, однако 
общество все еще настороженно относится к любым вме-
шательствам в геном растений и законодательно регули-
рует продажу ГМ-продуктов в качестве продуктов пита-
ния. Доставка системы CRISPR/Cas посредством рибону-
клеопротеина (RNP) может быть решением данной проб-
лемы. Перед исследователями в дальнейшем стоит зада-
ча усовершенствования данных методик.
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Статья редакционная
УДК 631.52:635.1:635.25/.26:635.3/.7

Editorial article

выборочный список «каталогов мировой коллекции вИР» по овощным и бахчевым 
культурам за 1962–2023 гг.

Серия «Каталог мировой коллекции ВИР» / Catalogue of the VIR Global Collection предназначена для селекционеров, спе-
циалистов-растениеводов для решения практических задач в селекции и семеноводстве, научных работников, осуще-
ствляющих фундаментальные и прикладные научные исследования, а также для учебных целей. Издания серии 
способствуют раскрытию потенциала мировой коллекции генетических ресурсов растений ВИР, гербарной коллек-
ции ВИР (WIR) как важной части российских биоресурсных коллекций (БРК).
Редакция журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции» приняла решение опубликовать выбороч-
ный список «Каталогов мировой коллекции ВИР» по овощным и бахчевым культурам за 1962–2023 гг. с целью отра-
жения многолетней издательской 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 на-
званий выпусков серии. Для удобства пользования материал расположен в хронологическом порядке, по номерам 
выпусков. Мы надеемся, что список окажется полезным для наших читателей и авторов научных статей.

Для цитирования: Выборочный список «Каталогов мировой коллекции ВИР» по овощным и бахчевым культурам за 
1962–2023 гг. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2024;185(3):265-276. DOI: 10.30901/2227-8834-
2024-3-265-276 

Selective list of the Catalogues of the VIr Global Collection on vegetables and cucurbits 
published in 1962–2023

The Catalogue of the VIR Global Collection series is addressed to plant breeders and crop experts solving practical problems 
in plan breeding and seed production, plant scientists conducting fundamental and applied research, teachers and learners. The 
publications within this series help to disclose the potential of the VIR global collection of plant genetic resources and the VIR 
herbarium (WIR) as an important part of Russian bioresource collections (BRC).

The editors of the journal Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding decided to publish the Selective list of the 
Catalogues of the VIR Global Collection on vegetables and cucurbits published in 1962–2023 to throw light on VIR’s publishing 
activities, attract more attention to the Catalogue of the VIR Global Collection series, and specify the numbers and titles of the 
series’ issues for authors of scientific manuscripts. For the users’ convenience, the sources are arranged chronologically, follow-
ing the order of issue numbers. The editors hope that this list will prove useful to our readers and authors.

For citation: Selective list of the Catalogues of the VIR Global Collection on vegetables and cucurbits published in 1962–2023. 
Proceedings on Applied Botany, Gene tics and Breeding. 2024;185(3):265-276. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-265-276

Выпуск 8 Выпуск 60 Выпуск 206 Выпуск 765

Выпуск 862 Выпуск 872 Выпуск 926 Выпуск 928
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1. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 8. Бахчевые культуры / составители: А.И. Филов, Т.Б. Фурса, 
А.С. Щукина, М.И. Малинина, Е.М. Васецова ; под ред. Д.Д. Брежнева ; Министерство сельского хозяйства СССР, Всесо-
юзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1962. 83 с. 

2. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 22. Огурцы в закрытом грунте / Г.В. Боос ; под ред. Д.Д. Бреж-
нева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1965. 145, [1] с.

3. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 24. Корнеплоды семейства зонтичных (морковь, сельдерей, 
петрушка, пастернак) / составители: В.И. Сечкарев, Л.И. Левандовская ; под ред. Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1965. 88 с.

4. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 25. Томаты / составители: Е.Я. Глущенко, А.И. Стрекалова ; 
под ред. Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленин-
град : ВИР, 1965. 215 с.

5. 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 ; [составители: 
по овощным и бахчевым: З.Д. Артюгина, Г.В. Боос, И.Б. Гаранько, К.В. Иванова, Н.Ф. Корень, В.Т. Красочкин, Т.В. Лизгунова, 
Н.А. Окатова, Б.И. Сечкарев, А.К. Станкевич, А.И. Стрекалова, Т.Б. Фурса] ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1966. 122 с. (Экспресс-информация / ВАСХНИЛ, ВИР ; вып. 1). Из 
содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 54-74).

6. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 32. Каталог образцов мировой коллекции ВИР, перспективных в усло-
виях орошения / редакторы: Р.Х. Макашева, И.К. Иорданова, Р.А. Удачин, Ю.Н. Щербаков ; ответственный за выпуск 
Р.Х. Макашева ; под общей редакцией Д.Д. Брежнева ; [составители: по овощным и бахчевым: В.Н. Балабанов, Е.П. Кир-
санова, Л.И. Левандовская, Т.В. Лизгунова, Б.И. Сечкарев, А.И. Стрекалова, А.С. Щукина ; русская транскрипция назва-
ний иностранных сортов дана Б.Я. Розеном] ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1967. 134 с. (Экспресс-информация / ВАСХНИЛ, ВИР). Из содерж.: 
(Овощные и бахчевые культуры. С. 69-82).

7. Каталог [мировой коллекции ВИР]. Вып. 43. О новых образцах коллекции ВИР / подготовили: сотрудники отде-
ла интродукции ВИР: (К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицына, Е.А. Толмачева, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков), заведующие 
Павловского и Майкопского интродукционно-карантинных питомников института: (В.С. Ефимова, Ю.М. Данилевич) ; 
ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 
1969. 53, [1] с. Из содерж.: (Овощные культуры. С. 42-52).

8. 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.: (Овощные культуры. С. 50-60).

9. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 59. Каталог новых образцов мировой коллекции ВИР / подготовили: со-
трудники отдела интродукции: С.Н. Бахарева, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицына, Е.А. Толмачева, Ю.Н. Щербаков ; 
ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 
1970. 98 с. Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 53-95).

10. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 60. Томаты / составители: А.И. Стрекалова, И.Б. Гаранько ; под редакци-
ей Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле-
нинград : ВИР, 1970. 197 с.

11. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 61. Перец / составители: В.Л. Газенбуш, А.В. Зыкина ; редактор Г.В. Боос ; 
ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 
1970. 213 с.

12. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 65. Каталог новых образцов мировой коллекции ВИР / подготовили: 
сотрудники отдела интродукции: (К.А. Кобылянская, Е.А. Толмачева, А.Ф. Коломицына, С.Н. Бахарева, Ю.Н. Щербаков), 
заведующие интродукционно-карантинных питомников: (В.С. Ефимова, Е.П. Гогун, Ю.М. Данилевич, О.В. Еременко) ; 
под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Ва вилова. Ленинград : ВИР, 1970. 109 с. Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 71-33).

13. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 66. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, собранных зару-
бежными экспедициями ВИР в 1968–1969 гг. / составители: С.Н. Бахарева, Ф.В. Гуревич, К.А. Кобылянская, 
А.Ф. Ко ломицына, 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.

14. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 81. Огурцы / [составители: Э.Т. Мещеров, Л.М. Юлдашева, М.П. Алексеева] ; 
под редакцией Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1971. 37 с.

15. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 84. Каталог новых образцов мировой коллекции ВИР / подготовили: 
сотрудники отдела интродукции: (К.А. Кобылянская, Е.А. Толмачева, А.Ф. Коломицина, С.Н. Бахарева, Ю.Н. Щербаков), 
сотрудники интродукционно-карантинных питомников института: (В.С. Ефимова, Е.П. Гогун) ; под редакцией К.З. Бу-
дина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле нин град : 
ВИР, 1971. 79, [1] с. Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 54-70).

16. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 87. Репчатый лук / составители: А.А. Казакова, С.К. Мищик ; под редак-
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ли: Л.В. Сазонова, Р.А. Комарова ; под редакцией А.А. Казаковой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1973. 53 с.
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кова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1973. 243, [1] с. : табл.

19. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 126. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших 
в коллекцию ВИР в 1971 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чико-
ва, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
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в коллекцию ВИР в 1972 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чико-
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низированной уборке урожая) / составители: Е.Я. Глущенко, А.Н. Лукьяненко, А.И. Стрекалова ; под редакцией 
Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле-
нинград : ВИР, 1975. 87, [1] с.

24. 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 редакци-
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Л.А. Слободчикова, В.Е. Фомина, А.Н. Свистунов ; под редакцией Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-иссле-
довательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1981. 59, [1] с. : табл. Из содерж.: (Овощ-
ные культуры. С. 10-28).

51. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 314. Агрометеорологическая характеристика сортов белокочанной 
капусты / составители: Т.В. Лизгунова, В.М. Степанова, Т.И. Джохадзе ; под редакцией Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Все-
союзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1981. 16 с. : табл.

52. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 321. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахарева, 
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О.М. Дмитриева ; под редакцией Д.Д. Брежнева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1981. 159, [1] с. 
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ВИР / составители: О.Н. Коровина, Н.И. Белозор, Н.М. Черноморская ; под редакцией О.Н. Коровиной ; ВАСХНИЛ, Все-
союзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1985. 21, [1] с.
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составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; 
под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
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вегетации и хранении / составители: Н.С. Пивоварова, Т.М. Хохрякова ; под редакцией А.И. Иванова ; ВАСХНИЛ, Все-
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Р.А. Оксузян, Л.П. Тарасовская, Ф.Т. Цангас, О.З. Сытник ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный науч-
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бачок, патиссон) / составители: В.В. Виноградова, З.Д. Артюгина, Л.М. Юлдашева ; под редакцией: Г.В. Удовенко, Г.В. Бо-
оса ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 
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Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.С. Несмеянова, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, А.И. Тан-
цюра, Н.А. Кирьян, Р.А. Оксузян, Л.П. Тарасовская, Ф.Т. Цангас, Е.И. Федоренко ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, 
Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1984. 133, [3] с. 
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тельский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1984. 39, [1] с. : табл.
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составители: С.Н. Бахарева, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; под редакци-
ей Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле-
нинград : ВИР, 1984. 131, [5] с. : табл.

71. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 429. Сорта овощных культур селекции Крымской опытно-селекционной 
станции ВИР / составители: А.В. Медведев, Н.А. Самарин, М.Е. Егинян, А.Г. Беседин, А.А. Капустин, А.И. Удовенко, 
Л.Н. Якименко, Р.Н. Капустина ; под редакцией А.М. Дрозда ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1987. 35, [1] с. : ил.
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довательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1985. 46, [2] с. : табл.
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былянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, С.Г. Иванова, А.И. Танцюра, Н.А. Кирьян, Р.А. Оксузян, Ф.Т. Цангас, Н.С. Не-
смеянова, В.А. Полякова, Л.Г. Тарасовская, Е.И. Федоренко ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
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зяйственных культур, поступивших в 1986 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чи-
кова, И.Г. Шмараев, Н.М. Зотеева, С.Г. Иванова, А.И. Танцюра, Н.А. Кирьян, Р.А. Оксузян, Ф.Т. Цангас, Е.И. Казакова, Т.А. Ко-
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О.Ф. Поляничко, В.В. Воскресенская ; под редакцией Г.В. Бооса ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1988. 205, [1] с.
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рашкова, Т.И. Джохадзе, А.П. Ивакин, И.А. Косарева, Л.Н. Попова, В.Н. Синельникова, Л.Е. Фейерабенд ; под редакцией 
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ренко ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : 
ВИР, 1990. 71, [1] с. : ил. Из содерж.: Районированные сорта: (Овощные культуры. С. 9-22); Сорта, находящиеся в госу-
дарственном сортоиспытании: (Овощные культуры. С. 36-37).

84. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 501. Краткая характеристика новых зарубежных образцов сельскохо-
зяйственных культур, поступивших в 1988 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.А. Бурмистров, Л.Е. Горбатенко, Н.М. Зоте-
ева, С.Г. Иванова, А.И. Танцюра, Р.А. Оксузян, Ф.Т. Цангас, Е.И. Казакова, И.Г. Шмараев, М.Х.-М. Галаев, Т.Н. Кожанова, 
В.А. Полякова, Н.А. Ткаченко, Н.Д. Дульнева, И.И. Конюхова, Н.Д. Василенко, А.Э. Ниязов, М.А. Гриценко ; под редакцией 
С.Н. Бахаревой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле-
нинград : ВИР, 1989. 159, [1] с. (Экспресс-информация / ВАСХНИЛ, ВИР). Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. 
С. 147-155).

85. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 508[п]. Перец острый, мексиканский (Capsicum annuum L.) / составители: 
С.П. Дикий, Л.И. Студенцова, М.В. Воронина, Н.Н. Петровская ; под редакцией В.И. Буренина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1989. 117, [3] с.

86. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 509[т]. Тыква : (Холодоустойчивость образцов на раннем этапе онтоге-
неза) / составители: Е.Н. Алексеева, Л.М. Юлдашева ; под редакцией Г.В. Удовенко ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно- 
исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1989. 22, [2] с.

87. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 510. Капуста : (Устойчивость образцов к болезням) / составители: 
Н.Н. Петровская, А.М. Симон, Т.И. Джохадзе, Э.А. Власова ; под редакцией В.И. Кривченко ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный науч-
но-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1989. 62, [3] с. : табл.

88. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 522. Томаты : (Оценка устойчивости к фузариозному и вертициллезно-
му вилту, септориозу, ВТМ и кладоспориозу / составители: Э.А. Власова, И.Б. Гаранько, В.В. Фарбер, Т.И. Пугачева, 
А.М. Симон ; под редакцией В.И. Кривченко ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1989. 63, [1] с. : табл.

89. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 533. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1989 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, Н.М. Зотеева, Т.Н. Кожанова, И.Г. Шмараев, М.Х. Галаев ; под редакцией 
С.Н. Бахаревой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле-
нинград : ВИР, 1990. 44, [2] с. : табл.

90. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 539. Салат : (Оценка устойчивости к ложной мучнистой росе, септорио-
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зу, бактериозу, мучнистой росе) / составители: Э.А. Власова, Н.Н. Петровская, Р.А. Комарова, Л.И. Шашилова, Л. Бычко-
ва ; под редакцией В.И. Кривченко ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1990. 95, [1] с. : табл.

91. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 540. Краткая характеристика новых зарубежных образцов сельскохо-
зяйственных культур, поступивших в 1989 г. / Л.А. Бурмистров, Л.Е. Горбатенко, Н.М. Зотеева, Т.Н. Кожанова, С.Г. Ива-
нова, А.И. Танцюра, Р.А. Оксузян, Ф.Т. Цангас, И.Г. Шмараев, М.Х.-М. Галаев, В.А. Полякова, Н.А. Ткаченко, Н.Д. Дульнева, 
И.И. Конюхова, Н.Д. Василенко, А.Э. Ниязов, М.А. Гриценко ; под редакцией С.Н. Бахаревой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1990. 102, [2] с. (Экспрес-
с-информация / ВАСХНИЛ, ВИР). Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 89-99).

92. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 546. Капуста : (устойчивость образцов к болезням) / составители: 
А.М. Симон, Т.И. Джохадзе, А.М. Артемьева ; под редакцией В.И. Кривченко ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1990. 30 с. : табл.

93. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 556, ч. 2. Томаты : (Оценка устойчивости образцов к кладоспориозу) / со-
ставители: Э.А. Власова, И.Б. Гаранько, О.М. Дмитриева, И.А. Храпалова ; под редакцией В.И. Кривченко ; ВАСХНИЛ, Все-
союзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1990. 29, [1] с. : 
табл.

94. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 557. Столовая свекла / составители: В.И. Буренин, С.Г. Иванова, З.В. Ти-
мошенко, В.В. Воскресенская, Т.М. Пискунова, Т.В. Хмелинская ; под редакцией В.И. Буренина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1990. 50, [2] с. : табл.

95. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 562. Информация о внутрисоюзных и зарубежных экспедициях ВИР 
в 1981–1985 г. / составитель К.А. Кобылянская ; под редакцией С.Н. Бахаревой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-иссле-
довательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1990. 67, [1] с. : табл.

96. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 564. Кочанная капуста / составители: Т.Т. Джохадзе, А.М. Артемьева, 
Э.А. Барашкова, В.Н. Синельникова, Н.Н. Петровская ; под редакцией В.И. Буренина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-ис-
следовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1991. 106, [2] с.

97. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 578. Томат : (Исходный материал для селекции на пригодность к меха-
низированной уборке урожая) / составители: И.Б. Гаранько, О.М. Дмитриева, Л.Н. Попова, М.Е. Егинян, Л.Г. Калягина, 
Т.В. Столпникова, О.Д. Горяйнова, В.В. Сукачева ; под редакцией В.И. Буренина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследо-
вательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1991. 184 с.

98. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 580. Перец сладкий : (Характеристика образцов по жаростойкости) / со-
ставители: А.П. Ивакин, М.В. Воронина, И.А. Косарева, А.Н. Болгов, А.Г. Фролова ; под редакцией В.Н. Синельниковой ; 
ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 
1991. 21, [2] с. :табл.

99. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 586. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1990 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, Н.М. Зотеева, Т.Н. Кожанова, И.Н. Делюкина, М.А. Гриценко ; под редакцией 
С.Н. Бахаревой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ле-
нинград : ВИР, 1991. 63, [1] с. : табл.

100. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 609. Томат : (Комплексная устойчивость к абиотическим факторам, 
продуктивность и другие хозяйственно ценные признаки в условиях предгорной зоны Северного Кавказа) / состави-
тели: Э.А. Гончарова, Д.Г. Добренкова, А.Н. Лукьяненко ; под редакцией Э.А. Гончаровой, О.М. Дмитриевой ; ВАСХНИЛ, 
Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1991. 18, [2] с. : 
табл.

101. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 612. Районированные и перспективные сорта и формы сельскохозяй-
ственных культур для влажных субтропиков Закавказья / составители: Т.Х. Самоладас, А.Н. Фогель, Г.А. Хватыш, 
Л.А. Оксузян, Р.К. Карая, А.Г. Барганджия, Н.В. Канаева, Л.А. Гоголашвили, Э.Ш. Губаз, О.Г. Воронова, З.М. Отырба, Н.П. Ла-
коба, З.С. Харазия, Ю.М. Стефаниди, Р.И. Герия ; под редакцией Е.Ф. Петровой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследо-
вательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1991. 72, [6] с. + прил. (40 с. : ил.). Из со-
держ.: (Овощные культуры. С. 65-72).

102. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 614. Перец и баклажан : (Комплексная утойчивость образцов к засухе 
и высокой температуре) / составители: Э.А. Гончарова, М.В. Воронина, Г.К. Гати ; под редакцией Э.А. Гончаровой, 
О.М. Дмитриевой ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. 
Ленинград : ВИР, 1991. 23, [1] с. : табл.

103. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 620[л]. Лук порей / составители: Л.С. Борисенкова, Т.И. Кирносова, 
В.А. Семенов ; под редакцией В.И. Буренина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1992. 108, [2] с.

104. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 622. Капуста : (устойчивость образцов к фузариозному увяданию) / со-
ставители: : Э.Х. Суханбердина, Л.А. Катаржина ; Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт ге-
нетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1992. 19 с.

105. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 630. Тыква : (Холодоустойчивость образцов на раннем этапе онтогене-
за) / составители: Е.Н. Алексеева, Л.М. Юлдашева, З.Ф. Карамнова ; под редакцией Г.В. Удовенко ; РАСХН, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1992. 20, [2] с.
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106. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 655. Краткая характеристика новых зарубежных образцов сельскохо-
зяйственных культур, поступивших в 1989 г. / составители: Л.Е. Горбатенко, Л.А. Бурмистров, Н.М. Зотеева, С.Г. Ивано-
ва, С.В. Кузнецов, А.И. Танцюра, Ф.Т. Цангас, Н.А. Шестакова, Г.Т. Мезенцева, Т.А. Комарова, Н.Г. Галкина, В.Н. Омельченко, 
Н.Д. Василенко, В.А. Полякова, Н.Д. Дульнева, И.И. Конюхова, Н.В. Черкасова ; под редакцией: Л.Е. Горбатенко, Н.М. Зоте-
евой ; РАСХН, Всероссийский научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петер-
бург : ВИР, 1994. 92, [2] с. (Экспресс-информация / РАСХН, ВИР). Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 71-83).

107. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 675. Виды полезных растений России и других стран СНГ / составите-
ли: С.Н. Бахарева, Н.М. Зотеева, К.А. Кобылянская ; под редакцией: Л.Е. Горбатенко, С.Н. Бахаревой ; РАСХН, Всероссий-
ский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1995. 262, [2] с. : табл.

108. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 676. Краткая характеристика новых забубежных образцов сельскохо-
зяйственных культур, поступивших в 1993 г. / составители: Л.Е. Горбатенко, Н.М. Зотеева, А.Н. Афонин, Н.Д. Василенко, 
С.Г. Иванова, А.И. Танцюра, Г.Т. Мезенцева, М.А. Гриценко, Н.Н. Петровская, Н.И. Борисова, Н.Д. Дульнева, И.И. Конюхова ; 
под редакцией Л.Е. Горбатенко ; РАСХН, Всероссийский научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1995. 105, [3] с. (Экспресс-информация / ВИР). Из содерж.: (Овощные и бах-
чевые культуры. С. 92-105).

109. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 681. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1992–
1994 г. / составители: Л.Е. Горбатенко, А.Н. Афонин, И.О. Никифорова, Л.В. Ковалева, Е.А. Колюшева, Г.Т. Мезенцева ; под 
редакцией Л.Е. Горбатенко ; РАСХН, Всероссийский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : 
ВИР, 1996. 61, [1] с. : табл. Из содерж.: (Овощные и бахчевые культуры. С. 43-57).

110. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 682. Информация об экспедициях ВИР, проведенных на территории 
России, стран Ближнего и Дальнего зарубежья в 1986–1994 г. / составители: Н.М. Зотеева, Т.А. Комарова ; под редакци-
ей Л.Е. Горбатенко ; РАСХН, Всероссийский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1995 
[1996]. 65, [3] с. : табл.

111. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 687. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1996 г. / 
составители: Л.Е. Горбатенко, А.Н. Афонин, Л.А. Бурмистров, Г.Т. Мезенцев, Л.В. Багмет, Н.В. Беглецова, Е.А. Колюшева ; 
под редакцией Л.Е. Горбатенко ; РАСХН, Государственный научный центр Всероссийский научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 1997. 38, [3] с. Из содерж.: (Овощные и бахчевые 
культуры. С. 26-27).

112. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 688. Краткая характеристика новых забубежных образцов сельскохо-
зяйственных культур, поступивших в 1995 г. / составители: Л.Е. Горбатенко, Л.В. Багмет, И.О. Никифорова, А.Н. Афо-
нин, С.Г. Иванова, Г.Т. Прокопенко, А.И. Танцюра, Ф.Т. Цангас, Н.Д. Василенко, Н.Д. Дульнева, И.И. Конюхова ; под редак-
цией Л.Е. Горбатенко ; РАСХН, Всероссийский научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. 
Санкт-Петербург : ВИР, 1997. 44, [2] с. (Экспресс-информация / РАСХН, ВИР). Из содерж.: (Овощные и бахчевые культу-
ры. С. 34-43).

113. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 690. Томат : Устойчивость образцов к увяданиям, септориозу, макро-
спорозу / составители: Н.Н. Петровская, О.М. Дмитриева, Т.В.Столпникова ; под редакцией В.И. Буренина ; РАСХН, Госу-
дарственный научный центр Российской Федерации Всероссийский научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2000. 33, [3] с. : табл.
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С 5 по 9 ноября 2024 г. в Санкт-Петербурге пройдет Конференция «ВИР – 130: Генетические 
ресурсы растений», приуроченная к 130-летию с даты учреждения Бюро по прикладной бота-
нике при Ученом комитете Министерства земледелия и государственных имуществ Россий-
ской Империи. Конференция организуется Федеральным исследовательским центром Всерос-
сийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР), который ведет 
свою историю от Бюро по прикладной ботанике, созданного 27 октября (8 ноября по новому 
стилю) 1894 года.

Конференция «ВИР – 130: Генетические ресурсы растений» организуется в рамках реали-
зации Национального проекта «Науки и университеты» и мероприятий «Десятилетия науки 
и технологий в Российской Федерации».

Конференция будет посвящена современным вопросам сохранения генетических ресурсов 
культурных растений и их диких родичей ex situ и in situ, их изучения и использования для 
обеспечения продовольственной безопасности и технологического развития страны. Задача 
Конференции – осветить всю широту современных направлений работы с коллекциями гене-
тических ресурсов растений и их применения в фундаментальной науке, медицине, сельском 
хозяйстве, промышленности.

Председатель Программного и Организационного комитета конференции: директор ВИР, 
профессор РАН Е.К. Хлесткина.

Место проведения: Россия, Санкт-Петербург, ВИР.

Анонс конференции вИР

Федеральный исследовательский центр всероссийский институт 
генетических ресурсов растений им. Н.И. вавилова (вИР)

конференция
«вИР – 130: Генетические ресурсы растений»

(к 130-летию со дня учреждения Бюро по прикладной ботанике 
при Ученом комитете Министерства земледелия и государственных имуществ 

Российской Империи)

5–9 ноября 2024 года, Санкт-Петербург

Источник: http://www.vir.nw.ru/blog/2024/03/19/konferentsiya-vir-130-geneticheskie-resursy-
rastenij-5-9-noyabrya-2024-goda-sankt-peterburg/
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