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Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции / Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетиче-
ских ресурсов растений имени Н.И. Вавилова. Санкт-Петербург : ВИР, 2024. Т. 185, вып. 4. 290 с.

Рекомендованы приоритетные к сохранению дикие родичи культурных растений Адыгеи. Исследована фитоценотическая приуро-
ченность хмеля обыкновенного на юге Западной Сибири. Проведена сравнительная оценка содержания фотосинтетических пигмен-
тов среди представителей внутривидовых таксонов Pisum sativum L. Охарактеризованы адаптационные показатели перспективных 
сортов сои в условиях юга Дальнего Востока. Определено влияние норм высева семян некоторых сельскохозяйственных культур на 
квантовый выход фотосинтеза. Рассмотрены особенности водного режима и работы фотосинтетического аппарата у садовых роз 
в условиях засухи. Изучен продукционный процесс растений яровой пшеницы в системе биологического земледелия. Приведены 
результаты комплексного изучения образцов яровой пшеницы коллекции ВИР по селекционно ценным признакам. Выделен исход-
ный материал для селекции голозерного ячменя в Северо-Западном регионе России. Проанализировано генетическое разнообразие 
образцов кафрского сорго из коллекции ВИР по кафирин-кодирующим локусам. Проведено структурирование генетической коллек-
ции подсолнечника. Исследованы TFL1-подобные гены у контрастных по типу роста образцов Vigna unguiculata (L.) Walp. Изучен 
полиморфизм локуса FaRca1 с целью выявления устойчивых к Colletotrichum acutatum генотипов земляники. Описаны: районирован-
ные сорта абрикоса в Челябинской области; новый сорт персика ‘Мечта’ селекции Никитского ботанического сада. Рассмотрены ге-
нетические взаимосвязи селекционных форм Prunus armeniaca L. из коллекции генофонда Горного ботанического сада Дагестана. По 
окраске соцветий дан анализ разнообразия коллекции Lupinus angustifolius L. ВИР. Проведен молекулярный скрининг образцов ред-
ких тыквенных культур на наличие маркеров генов и QTL, контролирующих устойчивость к мучнистой росе. Освещены результаты 
сравнительного анализа биоморфологической и географической структур сегетальных флор ряда регионов России. Оформлены но-
менклатурные стандарты сортов овса (Avena sativa L.) уральской, сибирской селекции и селекции НИИ сельского хозяйства Северно-
го Зауралья. Дано обоснование перспективам развития семеноводства белокочанной капусты в Республике Дагестан. Обсуждаются: 
вопросы NGS-секвенирования в селекционно-генетических исследованиях сои; семейство генов OsGATA как перспективный канди-
дат для применения CRISPR/Cas-технологии редактирования генома с целью улучшения пищевых и урожайных качеств риса (Oryza 
sativa L.). Опубликовано краткое сообщение о жизни и деятельности профессора, доктора биологических наук Александра Андрееви-
ча Рихтера – крупного ученого, специалиста в области создания новых сортов орехоплодных и субтропических плодовых растений.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.
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A number of crop wild relatives from Adygea are recommended as conservation priorities. Phytocenotic arrangement of the common hop in the 
south of Western Siberia has been explored. The content of photosynthetic pigments has been assessed in representatives of Pisum sativum L. 
intraspecific taxa. Adaptive characteristics of promising soybean cultivars have been tested under the conditions of the south of the Russian Far 
East. Seeding rates of some crops have been found to influence the quantum yield of photosynthesis. Special features of the water regime and 
the photosynthetic apparatus are considered for garden roses under drought conditions. The production process of spring wheat plants is 
discussed in the context of biological agriculture. The results of a comprehensive study of spring wheat accessions from VIR according to their 
breeding characteristics are presented. Source material has been selected for naked barley breeding in the Russian Northwest. Genetic diversity 
in kafirin-encoding loci has been analyzed for kaffir sorghum accessions from the VIR collection. The genetic collection of sunflower has been 
structured. TFL1-like genes have been studied in Vigna unguiculata (L.) Walp. accessions with different growth habit types. The polymorphism 
at the FaRca1 locus has been investigated to identify strawberry genotypes resistant to Colletotrichum acutatum. Apricot cultivars approved for 
the environments of Chelyabinsk Province are described, and the new peach cultivar ‘Mechta’ developed at the Nikita Botanical Gardens is in-
troduced. Genetic relationships in the breeding material of Prunus armeniaca L. from the collection of the Mountain Botanical Garden, Dagestan, 
are examined. The inflorescence color has been used to characterize the diversity of Lupinus angustifolius L. preserved at VIR. Molecular screen-
ing of rare cucurbit accessions has been performed to detect markers for genes and QTLs controlling resistance to powdery mildew. Biomor-
phological and geographic features of segetal floras in a number of regions in Russia have undergone comparative evaluation. Nomenclatural 
standards are formulated for the oat cultivars (Avena sativa L.) released in the Urals, Siberia, and by the Research Institute of Agriculture for the 
Northern Trans-Ural Region. Prospects for the development of white cabbage seed production in the Republic of Dagestan are debated. An in-
sight is gained into the role of NGS in soybean breeding and genetic research, and why the OsGATA gene family is a promising candidate for 
applying the CRISPR/Cas genome editing technology to improve the nutritional and yield qualities of rice (Oryza sativa L.). A brief report is 
published to highlight the life and activities of Prof. Dr. Alexander A. Richter, a prominent scientist and plant breeding expert in the sphere of 
nut-bearing crops and subtropical fruit plants.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders, and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.
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Актуальность. Для создания современных сортов культурных растений с каждым годом все актуальнее становится 
поиск новых источников ценных хозяйственных признаков. Для решения этой задачи особую ценность представляют 
дикие родичи культурных растений (ДРКР), в первую очередь как носители устойчивости к неблагоприятным факто-
рам. Оценка состояния ДРКР является важнейшей частью изучения генетических ресурсов растений (ГРР) с целью их 
дальнейшего сохранения.
Материалы и методы. Материалом для исследования послужили гербарные фонды (WIR, LE, MW, MAY), результаты 
собственных экспедиционных обследований (2006, 2009, 2014, 2016, 2019, 2020, 2022 г.) и литературные источники.
Результаты. Установлено, что в природных растительных сообществах Республики Адыгеи встречаются 388 видов 
ДРКР, относящихся к 116 родам 35 семейств. Виды были распределены по группам (рангам) селекционной ценности: 
к первой группе отнесено 125 видов, ко второй ‒ 104 вида, к третьей – 42 вида, к четвертой – 109 видов, к пятой ‒ 9 ви-
дов. По типу хозяйственного использования преобладают виды кормового (207), медоносного (158) и пищевого (141) 
назначения; в качестве лекарственных могут быть использованы 128, декоративных ‒ 96, сидератов ‒ 86, техниче-
ских ‒ 48, рекультивационных ‒ 26 видов. В составе флоры ДРКР – 43 эндемика различного уровня и 12 реликтовых 
видов.
Заключение. По результатам исследования приоритетными к сохранению мы считаем 28 видов. На основе гербар-
ных данных составлены карты местонахождений этих видов в Адыгее, для эффективного сохранения рекомендовано 
сочетание мер in situ и ex situ.

Ключевые слова: генетические ресурсы растений, Российский Кавказ, уязвимые виды, сохранение in situ и ex situ, осо-
бо охраняемые природные территории
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Crop wild relatives in Adygea: inventorying and conservation

Background. Searching for new sources of valuable agronomic traits is becoming ever more urgent in the context of the devel-
opment of modern crop cultivars. With this in view, crop wild relatives (CWR) are of special importance as carriers of resistance 
to unfavorable stressors. Evaluation of their status is an essential part of plant genetic resources (PGR) management with the 
aim of their further conservation.
Materials and methods. Herbarium holdings (WIR, LE, MW, and MAY), our own plant explorations (2006, 2009, 2014, 2016, 
2019, 2020, and 2022), and published sources served as the materials for this study.
Results. The study resulted in identifying 388 CWR species, belonging to 116 genera of 35 families, within the natural plant 
communities in Adygea. Those species were classified into groups (ranks) according to their breeding value: 125 species into 
the first group, 104 into the second, 42 into the third, 109 into the fourth, and 9 into the fifth. Ranking according to economic 
uses showed that forage (207 spp.), melliferous (158) and food species (141) prevailed, followed by medicinal (128), ornamen-
tal (86), green manure (86), industrial (48), and revegetation (26) species. The CWR flora included 43 endemic species of vari-
ous levels, and 12 relict species. 
Conclusions. As a result of the study, 28 CWR species were prioritized as subject to conservation. Maps were made on the ba-
sis of herbarium data to show the localities of those species in Adygea. A combination of in situ and ex situ approaches was rec-
ommended for their effective conservation.

Keywords: plant genetic resources, Russian Caucasus, vulnerable species, in situ and ex situ conservation, specially protected 
natural areas
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Введение

Сохранение генетических ресурсов растений (ГРР) 
является необходимым условием их эффективного ис-
пользования для решения пищевых потребностей ны-
нешнего и будущих поколений. Важнейший компонент 
ГРР − дикие родичи культурных растений (ДРКР), так 
как они обладают большим разнообразием ценных при-
знаков, утраченных культурными растениями в процессе 
селекции. Целенаправленная мобилизация, использова-
ние и сохранение ДРКР невозможны без тщательного 
и всестороннего их изучения. Всероссийский институт 
генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР) 
на протяжении многих лет проводит планомерное изуче-
ние ДРКР (Chukhina, 2001; Smekalova, Chukhina, 2005, 
2011; Smekalova, 2008; Khlestkina, Chukhina, 2020; Chu-
khina et al., 2020). Составление аннотированных списков 
и выделение приоритетных к сохранению видов ДРКР 
обычно осуществляется для отдельных регионов соглас-
но административно-территориальному делению Рос-
сии (Miftakhova et al., 2014; Talovina, Aistova, 2017, 2019; 
Bagmet, Taisumov, 2018; Shipilina, 2018, 2019; Bagmet, 
2021).

Российский Кавказ – один из наиболее богатых вида-
ми ДРКР регионов России, здесь произрастает около 
900 видов ДРКР. В рамках работы по изучению ДРКР Рос-
сийского Кавказа проведена инвентаризация видов 
ДРКР Республики Адыгеи и выделены уязвимые виды 
для приоритетного сохранения. 

Материал и методы

Материалами для исследования послужили гербар-
ные фонды ботанических коллекций Всероссийского 
института генетических ресурсов имени Н.И. Вавилова 
(WIR), Ботанического института имени В.Л. Комарова 
(LE), Московского государственного университета имени 
М.В. Ломоносова (MW), Адыгейского государственного 
университета (MAY), результаты экспедиций ВИР с уча-
стием автора, а также литературные источники и обще-
доступные базы данных (Galushko, 1978, 1980а, 1980b; 
Semagina, 1999; Zernov, 2006; Takhtajan, 2006, 2008, 2012; 
Ivanov, 2019; Litvinskaya, 2015; https://www.gbif.org; 
https://www.inaturalist.org; https://www.iucnredlist.org; 
https://www.plantarium.ru; https://powo.science.kew.org). 
Флористические исследования проводились маршрут-
ным методом в 2006, 2009, 2014, 2016, 2019, 2020, 2022 г. 
в Гиагинском, Кошехабльском, Майкопском, Течеужском, 
Шовгеновском административных районах Республики 
Адыгеи. Для построения карт использовалась программа 
MapInfo, координаты точек произрастания видов уста-
новлены на основе информации с этикеток вышеуказан-
ных гербарных фондов (Dzyubenko N.I., Dzyubenko E.A., 
2008; LE; MAY; https://plant.depo.msu.ru; Smekalova, 2008; 
WIR). Мы использовали только гербарные материалы 
как достоверную информацию, литературные данные 
для построения карт не учитывались.

Латинские названия растений приведены в соответ-
ствии с таксономией GBIF (https://www.gbif.org).

Анализ ДРКР был проведен с использованием мето-
дики ВИР по сохранению и мобилизации генофонда ви-
дов ДРКР (Smekalova, 2011). При определении степени 
ценности видов для селекции за основу взяли разрабо-
танную Н. Макстедом с соавторами (Maxted et al., 2006) 
концепцию «таксономической группы», которая исполь-
зует существующие таксономические классификации, 

основанные на эволюционном родстве. В 1-ю группу 
(ранг 1) включены виды, которые имеют сорта, во 2-ю 
(ранг 2) − виды одной секции с видами культурных рас-
тений, 3-ю (ранг 3) − виды одного подрода с видами 
культурных растений. К 4-ой (ранг 4) отнесены все 
остальные виды данного рода. Группу дальнего родства 
(ранг 5) составляют виды других родов, которые наибо-
лее близки к роду культурного растения, несут в себе 
ценные признаки и используются в селекции.

Результаты и обсуждение

Площадь Адыгеи составляет 7792 км2, это один из са-
мых маленьких субъектов Российской Федерации. Рес-
публика расположена в центральной части Северо-За-
падного Кавказа в бассейнах рек Кубани, Лабы и Белой 
и включает орографические зоны: горную, предгорную 
и равнинную.

Нахождение территории Адыгеи в зоне контакта 
флор трех крупных иерархических единиц ботанико-гео-
графического районирования обусловливает значитель-
ное видовое богатство, высокий уровень эндемизма и ре-
ликтовости флоры. Флора Адыгеи насчитывает около 
2000 видов, только на склонах Фишт-Оштеновского гор-
ного массива зарегистрировано 120 эндемичных видов 
сосудистых растений (Litvinskaja, Murtazaliev, 2009).

Провели всесторонний анализ видов ДРКР флоры 
и составили аннотированный список видов ДРКР Респуб-
лики Адыгеи, содержащий информацию о 388 видах, от-
носящихся к 116 родам 35 семейств, из которых 350 ви-
дов из 98 родов 30 семейств являются аборигенными. 
Адвентивные виды, натурализовавшиеся и проявляю-
щие тенденцию к натурализации, также включены в спи-
сок. Флора Республики Адыгеи включает 12 красно-
книжных видов ДРКР, среди которых 4 вида, внесенных 
в Красную книгу Российской Федерации (КК РФ) (Red 
Book..., 2008), 4 вида, внесенных в Красный список МСОП 
(КС МСОП) (https://www.iucnredlist.org) и 10 видов, вне-
сенных в Красную книгу Республики Адыгеи (КК РА) 
(The Red Book..., 2012) (таблица). Среди видов ДРКР до-
вольно высок процент эндемизма и реликтовости, здесь 
насчитывается 44 вида эндемиков и субэндемиков кав-
казского региона и 12 реликтов (шесть третичных, пять 
ксеротермических, один гляциальный).

Таксономический анализ видов ДРКР показал, что по 
количеству видов ДРКР преобладают семейства Poaceae 
(105 видов, или 27% от общего числа видов ДРКР), 
Fabaceae (86 видов, или 22%) и Rosaceae (56 видов, или 
14%). В родовом спектре самым многочисленным яв-
ляется род Trifolium (24 вида); за ним следуют роды Vicia 
(19 видов), Rumex (18 видов) и Poa (17 видов).

Виды были распределены по селекционной ценности 
и по типу хозяйственного использования (рис. 1).

В первую очередь сохранению подлежат виды перво-
го и второго ранга селекционной ценности, а также виды 
ДРКР, включенные в Красную книгу России, региональ-
ные Красные книги, Международный красный список 
редких и исчезающих видов (http://www.iucnredlist.org). 
(см. таблицу), и редкие эндемичные и реликтовые виды. 
Среди ДРКР республики 229 видов отнесены к первым 
двум рангам, однако многие из этих видов довольно ши-
роко распространены на изучаемой территории и не ну-
ждаются в охране. В результате анализа распростране-
ния и встречаемости видов ДРКР на изучаемой террито-
рии для включения в Красный список ДРКР Российского 
Кавказа по сумме критериев выбраны 28 видов. В приве-
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Таблица. Виды ДРКР Республики Адыгеи, включенные в Красные книги различного ранга

Table. CWR species of Adygea listed in the Red Data Books of various ranks

Виды
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Alopecurus tiflisiensis (Westb.) Grossh. 4 КР 2 (УВ) VU

Berberis vulgaris L. 1 ЕР, КР 3 (РД) LC NT

Corylus colurna L. 4 КР 2 (V) 1Б (УИ) LC EN

Festuca sommieri Litard. 2 КР 3 (R) 3 (РД) NT

Papaver oreophilum Rupr. 4 КР 1А CR

Secale kuprijanovii Grossh. 2 КР 2 (V) 2 (УВ) VU

Sorbus subfusca (Ledeb.) Boiss. 2 КР 3 (РД) NT

Thymus majkopensis Klok. & Scost. 4 КР 3 (РД) NT

Thymus marschallianus Willd. 4 ЕР, КР, ЗС 3 (РД) NT

Thymus pulchellus C.A. Mey. 4 КР 2 (V)

Vicia ciliatula Lipsky 2 ЕР, КР LC

Vitis sylvestris C.C. Gmel. 2 ЕР, КР 3 (РД) LC NT

Примечание: КК РФ ‒ Красная книга Российской Федерации; КС МСОП ‒ Красный список МСОП; КК РА ‒ Красная книга Респуб-
лики Адыгеи; КР ‒ Кавказ Российский; ЕР ‒ Европейская Россия; ЗС ‒ Западная Сибирь; 1Б (УИ) ‒ находящийся под угрозой ис-
чезновения; 2 (V), 2 (УВ) ‒ уязвимый, сокращающийся в численности; 3 (R), 3 (РД) ‒ редкий; 1А, CR ‒ находящийся в критическом 
состоянии; EN ‒ находящийся в опасном состоянии; VU ‒ уязвимый; NT ‒ находящийся в состоянии, близком к угрожаемому; LC ‒ 
вызывающий наименьшие опасения

Note: КК РФ ‒ Red Data Book of the Russian Federation; КС МСОП ‒ IUCN Red List of Threatened Species; КК РА ‒ Red Data Book of the Re-
public of Adygea; КР ‒ Russian Caucasus; ЕР ‒ European Russia; ЗС ‒ Western Siberia; 1Б (УИ) ‒ threatened with extinction; 2 (V), 2 (УВ) ‒ 
vulnerable, decreasing in number; 3 (R), 3 (РД) ‒ rare; 1А, CR ‒ critically endangered; EN ‒ endangered; VU ‒ vulnerable; NT ‒ near threat-
ened; LC ‒ least concern

денных ниже описаниях для каждого вида указаны ранг 
селекционной ценности, наиболее характерные место-
обитания и все известные местонахождения на террито-
рии Адыгеи, тип хозяйственного использования.

1. Allium denudatum Redouté (Allium albidum Fisch. 
ex Bieb.) – Лук оголенный. Ранг 4. Редкий крымско- 
кавказский вид. Сухие известняковые обнажения, скалы, 
каменистые и щебнистые склоны. Декоративное, пище-
вое, лекарственное. Распространение: Гранитный ка-

ньон, хребет Гуама, гора Казачья. Обозначен на карте: ▲ 
(рис. 2).

2. Alopecurus albovii Tzvel. – Лисохвост Альбова. Ранг 4. 
Очень редкий вид. Эндемик Кавказа. Кормовое. На из-
вестняках альпийских и субальпийских лугов. Распро-
странение: склоны горы Абаго.

Сохраняется в Кавказском государственном при-
родном биосферном заповеднике им. Х. Г. Шапошнико-
ва ( КГПБЗ), Обозначен на карте: ▼ (рис. 3).

Рис. 1. Распределение видов ДРКР по селекционной ценности (а) и по типу хозяйственного использования (б)

Fig. 1. Distribution of CWR species according to their breeding value (а) and economic uses (б)
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Рис. 2. Места произрастания лука оголенного (а) и барбариса обыкновенного (б) в Адыгее

Fig. 2. Localities for Allium denudatum Redouté (а) and Berberis vulgaris L. (б) in Adygea

Рис. 3. Места произрастания уязвимых видов сем. Poaceae в Адыгее

Fig. 3. Localities for vulnerable species of fam. Poaceae in Adygea
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3. Alopecurus dasyanthus Trautv. – Лисохвост пуши-
стоцветковый. Ранг 4. Редкий вид. Эндемик Кавказа. 
Кормовое. На каменистых высокогорных склонах. Рас-
пространение: Фишт-Оштенский массив. Сохраняется 
в  КГПБЗ. Обозначен на карте:▼ (рис. 3).

4. Alopecurus tiflisiensis (G. Westb.) Grossh. – Лисо-
хвост тифлисский. Ранг 4. Очень редкий кавказско-мало-
азиатский вид. Кормовое. На каменистых местах и травя-
нистых склонах субальпийского и альпийского поясов. 
Распространение: Фишт-Оштенский массив, гора Джуга. 
Обозначен на карте:  (рис. 3).

5. Beckmannia eruciformis (L.) Host. – Бекмания обык-
новенная. Ранг 1. Редкий вид. Кормовое. На пойменных 
и влажных лугах, болотах, по берегам водоемов. Распро-
странение: Закубанская равнина. Обозначен на карте:   
(рис. 3).

6. Berberis vulgaris L. – Барбарис обыкновенный. 
Ранг 1. Редкий вид. Реликт ксеротермического перио-
да, находящийся в Адыгее на границе ареала. Пищевое, 
техническое, медонос. На каменистых склонах, осыпях, 
скалах. Распространение: горы Фишт, Оштен, Абадзеш, 
Большой Тхач, хребет Унакоз, плато Лагонаки, верхо-
вья реки Белой, Хаджохский каньон, ущелье реки Ми-
шоко. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на карте:  
(рис. 2).

7. Corylus colurna L. – Лещина древовидная. Ранг 4. Тре-
тичный реликт. Редкий вид, на северо-западной границе 
ареала. Пищевое, техническое. Встречается единично 
в широколиственных и смешанных лесах. Распростране-
ние: долины рек Белая, Дах, Цица, урочище Жита, Азиш-
ский хребет, гора Тхач, хребет Унакоз. Обозначен на кар-
те:  (рис. 4). 

8. Festuca sommieri Litard. – Овсяница Сомье. Ранг 2. 
Редкий вид. Эндемик Западного Кавказа. Кормовое. На 
щебнистых и скалистых местах, выходах доломитов. Рас-
пространение: Фишт-Оштенский массив, урочище Ка-
менное Море, гора Джуга. Сохраняется в КГПБЗ. Обозна-
чен на карте:  (рис. 3).

9. Hypericum nummularioides Trautv. – Зверобой округ-
лолистный. Ранг 2. Редкий вид на западной границе аре-
ала. Эндемик Кавказа. Пищевое, техническое, медонос. 
На щебнистых местах и скалах в альпийском поясе. Рас-
пространение: Фишт-Оштенский массив. Сохраняется 
в КГПБЗ. Обозначен на карте:  (рис. 4).

10. Medicago glutinosa Bieb. – Люцерна клейкая. Ранг 2. 
Очень редкий вид. Эндемик Кавказа. На горных глини-
стых и каменистых склонах, на лугах, в кустарниках, по 
опушкам леса и берегам рек. Распространение: Лагонак-
ское нагорье. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на карте: 

 (рис. 5).
11. Melilotus hirsutus Lipsky – Донник щетинистый. 

Ранг 1. Редкий вид. Эндемик Кавказа. Кормовое, медонос. 
На щебнистых склонах, галечниках, в зарослях кустарни-
ков. Распространение: в окрестностях города Майкопа 
и поселка Гузерипль. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на 
карте:  (рис. 5).

12. Melissa officinalis L. – Мелисса лекарственная. Ранг 1. 
Редкий вид. Пищевое, медонос. По опушкам, вырубкам, 
в зарослях кустарников. Распространение: окрест ности 
поселков Тульский и Каменномостский, склоны горы 
Абаго. Обозначен на карте:  (рис. 6).

13. Onobrychis cyri Grossh. – Эспарцет куринский. Ранг 2. 
Редкий вид. Эндемик Кавказа. Кормовое, медонос. На су-
хих травянистых и щебнистых склонах, осыпях. Распро-
странение: долина реки Шунтук, окрестности станицы 
Абадзехской. Обозначен на карте:  (рис. 5).

14. Onobrychis oxytropoides Bunge – Эспарцет остро-
лодочниковый. Ранг 2. Редкий вид. Эндемик Кавказа. 
Кормовое, медонос. На щебнистых местах, скалах. Рас-
пространение: гора Джуга, плато Лагонаки, природный 
парк «Большой Тхач», Фишт-Оштенский массив. Сохра-
няется в КГПБЗ. Обозначен на карте:  (рис. 5).

15. Poa caucasica Trin. – Мятлик кавказский. Ранг 2. 
Очень редкий вид. Эндемик Кавказа. Третичный реликт. 
Кормовое. На травянистых и щебнистых склонах, скалах 
и осыпях в субальпийском и альпийском поясах. Распро-
странение: гора Фишт. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен 
на карте:  (рис. 3).

16. Rosa mollis Smith. – Шиповник мягкий. Ранг 4. 
Очень редкий вид. Пищевое, декоративное, лекарствен-
ное. По лесным опушкам, берегам рек, в кустарниках. Рас-
пространение: Фишт-Оштенский массив. Сохраняется 
в КГПБЗ. Обозначен на карте:  (рис. 7).

17. Rosa oxyodon Boiss. – Шиповник острозубчатый. 
Ранг 2. Редкий вид. Эндемик Большого Кавказа. Пищевое, 
декоративное, лекарственное. По лесным опушкам, гор-
ным склонам, в кустарниках. Распространение: Фишт-О-
штенский массив. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на 
карте:  (рис. 7).

18. Secale kuprijanovii Grossh. – Рожь Куприянова. 
Ранг 2. Редкий восточно-средиземноморский горный вид. 
Пищевое. На субальпийских лугах, лесных полянах, скло-
нах и осыпях. Распространение: северная оконечность 
хребта Пшекиш; Медвежья балка; бассейны рек Пшеха 
и Белой; Майкопский район: долина реки Киша, окрест-
ности урочища Сенная поляна. Сохраняется в КГПБЗ. 
Обозначен на карте:  (рис. 3).

19. Sorbus kusnetzovii Zinserl. – Рябина Кузнецова. 
Ранг 2. Редкий вид. Эндемик Кавказа. Пищевое, декора-
тивное, медонос. На скалах и осыпях, в кустарниках в суб-
альпийском поясе. Распространение: гора Фишт, гора 
Тыбга. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на карте:  
(рис. 7).

20. Sorbus subfusca (Ledeb.) Boiss. (вкл. Sorbus albovii 
Zinserl., Sorbus fedorovii Zaikonn.) – Рябина буроватая. 
Ранг 2. Редкий кавказско-малоазиатский вид. Пищевое, 
декоративное, медонос. По опушкам и в субальпийском 
криволесье. Распространение: Фишт-Оштенский массив, 
перевал Белореченский, хребет Армянский, гора Абаго. 
Обозначен на карте:  (рис. 7). 

21. Thymus collinus Bieb. – Тимьян холмовой. Ранг 4. 
Редкий вид. Эндемик Кавказа. Пищевое, декоративное, 
медонос. На каменистых лугах в субальпийском поясе. 
Распространение: гора Абадзеш, плато Лагонаки. Сохра-
няется в КГПБЗ. Обозначен на карте:  (рис. 6).

22. Thymus majkopiensis Klokov & Des.-Shost. – Тимьян 
майкопский. Ранг 4. Редкий вид. Эндемик Кавказа. Пище-
вое, декоративное, медонос. На каменистых склонах, ска-
лах, осыпях, известняках в субальпийском и альпийском 
поясах. Распространение: Фишт-Оштенский массив, пла-
то Лагонаки. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на карте: 

 (рис. 6).
23. Thymus marschallianus Willd. – Тимьян Маршал-

ла. Ранг 4. Редкий европейско-понтийский вид. Пищевое, 
декоративное, медонос. На сухих травянистых и камени-
стых склонах южной экспозиции, лесных полянах, галеч-
никах, остепненных участках, в светлых дубовых лесах. 
Распространение: Фишт-Оштенский массив, плато Лаго-
наки. Обозначен на карте:  (рис. 6).

24. Trifolium apertum Bobrov – Клевер открытозевый. 
Ранг 1. Редкий кавказско-малоазиатский вид. Описан из 
Адыгеи. Кормовое, медонос. По лесным опушкам и лу-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):9-19

   •   185 (4), 2024   •   

14

Багмет Л.В.



Рис. 4. Места произрастания лещины древовидной (а) и зверобоя округлолистного (б) в Адыгее

Fig. 4. Localities for Corylus colurna L. (а) and Hypericum nummularioides Trautv. (б) in Adygea

Рис. 5. Места произрастания уязвимых видов сем. Fabaceae в Адыгее

Fig. 5. Localities for vulnerable species of fam. Fabaceae in Adygea
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жайкам, в кустарниках. Распространение: в предгорьях 
(Майкопский, Шовгеновский районы). Обозначен на кар-
те:  (рис. 5).

25. Trifolium fontanum Bobrov – Клевер ключевой. 
Ранг 2. Редкий вид. Эндемик Кавказа. Пищевое, декора-
тивное, медонос. На сырых лугах, по берегам рек, у дорог. 
Распространение: окрестности станицы Даховской, до-
лина реки Белой. Сохраняется в КГПБЗ. Обозначен на 
карте:  (рис. 5).

26. Vicia ciliatula Lipsky – Горошек реснитчатый. Ранг 2. 
Редкий вид. Кормовое, медонос. Встречается на травя-
ных склонах и опушках, в зарослях кустарников. Распро-
странение: в долине реки Шунтук, в окрестностях города 

Майкопа и станицы Новосвободной. Обозначен на карте:  
 (рис. 5). 

27. Vicia villosa Roth – Горошек мохнатый. Ранг 1. Ред-
кий вид. Кормовое, декоративное, медонос. На камени-
стых местах, нарушенных местообитаниях, в посевах. 
Распространение: окрестности поселка Победа, долина 
реки Белой. Обозначен на карте:  (рис. 5).

28. Vitis sylvestris C.C. Gmel. – Виноград лесной. Ранг 2. 
Очень редкий европейско-средиземноморский вид. Ре-
ликт. Пищевое, декоративное. В пойменных лесах и на 
лесных опушках. Распространение: хребет Азиш-Тау, Ко-
шехабльский район, окрестности аула Ходзь. Обозначен 
на карте:  (рис. 8).

Рис. 6. Места произрастания уязвимых видов сем. Lamiaceae в Адыгее

Fig. 6. Localities for vulnerable species of fam. Lamiaceae in Adygea

Рис. 7. Места произрастания уязвимых видов сем. Rosaceae в Адыгее

Fig. 7. Localities for vulnerable species of fam. Rosaceae in Adygea
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Отдельным списком мы приводим виды ДРКР, произ-
растание которых на территории республики в настоя-
щее время требует уточнения, так как в ходе наших фло-
ристических исследований они не обнаружены и нам не 
удалось найти гербарные материалы, подтверждающие 
их произрастание на исследуемой территории.

1. Allium candolleanum Albov – Лук Декандоля. Севе-
ро-Колхидский эндемик. Возможно нахождение на щеб-
нистых участках субальпийских лугов.

2. Lonicera buschiorum Pojark. – Жимолость Буша. Эн-
демик Кавказа. Возможно нахождение на лесных опуш-
ках.

3. Papaver oreophilum Rupr. – Мак горолюбивый. Эн-
демик Кавказа. Возможно нахождение на каменистых 
склонах, осыпях, высокогорных лугах. 

4. Rosa oplisthes Boiss. – Шиповник сванетский. Энде-
мик Кавказа. Возможно нахождение на остепненных 
склонах, в кустарниковых зарослях.

5. Sorbus colchica Zinserl. – Рябина колхидская. Энде-
мик Западного Кавказа. Возможно нахождение в субаль-
пийском криволесье.

6. Thymus pulchellus C.A. Mey. – Тимьян красивенький. 
Эндемик Западного Предкавказья. Приурочен к выходам 
гипса. Возможно нахождение на каменистых и скалистых 
склонах.

7. Vicia biennis L. – Горошек разукрашенный. Возмож-
но нахождение по кустарникам и сырым местам, берегам 
рек.

Заключение

Проведенные исследования показали, что на терри-
тории Республики Адыгеи произрастает 388 видов ДРКР, 
относящихся к 116 родам 35 семейств, из которых 350 ви-
дов из 98 родов 30 семейств являются аборигенными. 
Распределение видов по рангам селекционной ценности 
показало, что к самым ценным первому и второму ран-
гам отнесено 229 видов, что составляет почти 60% от об-
щего количества видов. По типу хозяйственного исполь-

зования преобладают виды кормового (207), медонос-
ного (158) и пищевого (141) назначения. В составе фло-
ры ДРКР – 43 эндемика различного уровня и 12 релик-
тов. В КГПБЗ сохраняются более половины всех видов 
ДРКР (205), среди них – 115 видов первой и второй групп.

На основании индивидуального анализа составлен 
список уязвимых видов ДРКР Адыгеи. По нашему мне-
нию, первоочередному сохранению на территории 
республики подлежат 28 видов. Среди уязвимых ви-
дов – 24 кавказских эндемика и субэндемика, 4 релик-
та. В  КГПБЗ сохраняются 16 уязвимых видов, в основном 
это виды среднегорья и высокогорья (Alopecurus albovii, 
A. dasyanthus, Berberis vulgaris, Festuca sommieri, Poa cauca-
sica, Secale kuprijanovii и др.). Особого внимания требуют 
виды равнин и предгорий, которые практически не охва-
чены ООПТ (Melissa officinalis, Beckmannia eruciformis, Ono-
brychis cyri, Trifolium apertum, Trifolium fontanum, Vitis syl-
vestris). Для эффективного сохранения уязвимых видов 
мы рекомендуем рациональное сочетание методов со-
хранения in situ и ex situ: контроль за состоянием извест-
ных и поиск новых популяций в Республике Адыгее, 
сохранение видов в коллекции ВИР.
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Актуальность. Хмель обыкновенный (Humulus lupulis L.) активно используется в пивоварении, обладает значитель-
ным потенциалом для фармацевтической и косметической промышленности из-за большого разнообразия биологи-
чески активных веществ. Для создания новых высокопродуктивных российских сортов необходимо изучить природ-
ные особенности вида, экотопологическую и фитоценотическую приуроченность хмеля в условиях юга Западной Си-
бири, где сосредоточены значительные ресурсные запасы.
Материалы и методы. Сборы 400 гербарных листов и 275 геоботанических описаний выполнены в ходе экспедиций 
в 2023–2024 гг. в Алтайском крае, Новосибирской, Кемеровской, Тюменской и Омской областях, Республике Алтай 
с охватом прилежащих территорий Красноярского края и Хакассии. Поиск зарослей хмеля обыкновенного в трудно-
доступных и удаленных местах происходил с помощью беспилотного летательного аппарата DJI Mavic 3 Multispectral. 
Проведена первичная классификация и ординация сообществ, учитывающая видовой состав, проективное покрытие 
и постоянство видов. На оцифрованную карту растительности юга Западной Сибири занесено свыше 900 точек произ-
растания хмеля как в антропокультурных, так и в естественных условиях. 
Результаты. В настоящее время на юге Западной Сибири хмель обыкновенный произрастает в различных фитоцено-
зах степной, лесостепной зон и южнотаежной подзоны лесной зоны, от низкогорий до среднегорий. Хмель имеет зна-
чительный спектр местообитаний: от ненарушенных лесных фитоценозов до урбанизированных территорий. Куль-
тигенная часть его ареала формировалась в период заселения Сибири. Выделено 16 природных и 13 антропогенных 
экотопов, где может встречаться вид. В сообществах с участием хмеля отмечено 62 вида деревьев и кустарников, ко-
торые служат в качестве опоры, активное ядро ценофлоры составляют 50 видов растений, а всего зафиксировано 
782 вида.

Ключевые слова: Humulus lupulus L., экотопологический анализ, фитоценозы, факторы формирования ареалов, цено-
флора, биологические ресурсы
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Phytocenotic arrangement of the common hop
in the south of Western Siberia

Background. Common hop (Humulus lupulus L.) is actively used in brewing and has great potential for pharmaceutical and cos-
metic industries because of its wide diversity of bioactive substances. Development of new high-yielding Russian cultivars re-
quires studying the existing natural characteristics of the species, as well as its ecotopologic and phytocenotic arrangement in 
the south of Western Siberia, where its significant genetic resources are concentrated.
Materials and methods. Plant explorations that resulted in 400 herbarium sheets and 275 geobotanical descriptions were 
conducted in 2023–2024 in Altai Territory, Novosibirsk, Kemerovo, Tyumen and Omsk Provinces, and Altai Republic, also cov-
ering the adjacent areas of Krasnoyarsk Territory, and Khakassia. The search for common hop thickets in remote and inacces-
sible locations was made with a DJI Mavic 3 Multispectral unmanned aircraft. Primary classification and ordination of plant 
communities took into account the composition, projective coverage, and permanence of plant species. Over 900 hop growth 
localities, both under cultivated and natural conditions, were marked on the digitized map of vegetation for the south of West-
ern Siberia.
Results. Over the southwest of Siberia, common hop presently occurs within various phytocenoses situated in the steppe and 
forest-steppe zones, and the southern taiga subzone of the forest zone, from low to medium mountains. Hop has a significant 
range of habitats, from undisturbed forest phytocenoses to urbanized areas. The cultivated part of its area was formed during 
Siberia’s colonization. There are 16 natural and 13 anthropogenic ecotopes where this species can be found. In the plant com-
munities that incorporated common hop plants, 62 species of trees and shrubs were observed to serve as supports, the active 
core of the cenoflora consisted of 50 plant species, and 782 higher plant species were recorded in total.
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Введение

В последние годы в Российской Федерации в силу 
экономических и политических причин значительно воз-
рос интерес к культуре хмеля обыкновенного (Humulus 
lupulis L.), который активно используется в пивоварении 
(Khlynovskiy et al., 2023), а также обладает значительным 
потенциалом для фармацевтической и косметической 
промышленности из-за большого разнообразия биологи-
чески активных веществ с антибактериальными, проти-
вогрибковыми, кардиопротекторными, антиоксидант-
ными, противовоспалительными свойствами (Alonso- 
Esteban et al., 2019; Astray et al., 2020; Korpelainen, Pi-
etiläinen, 2021; Pereira et al., 2022; Carbone, Gervasi, 2022). 
В публикациях последних лет также появляются указа-
ния на противоканцерогенную (Harish et al., 2021) и про-
тивовирусную активность, в том числе в отношении 
SARS-CoV-2 (Bouback et al., 2023). При огромном ареале 
дикорастущего хмеля площади его плантаций в стране 
незначительны, как и невелико количество собственно 
российских сортов (Leontieva, 2023). В этой связи привле-
чение генетических ресурсов из адаптированных к раз-
ным условиям дикорастущих популяций для создания 
новых высокопродуктивных и пластичных сортов пред-
ставляется весьма перспективным.

Ареал H. lupulus определяется как естественными 
причинами (способ распространения, экологическая 
амплитуда вида, климатические показатели, геогра-
фические барьеры и т. п.), так и антропогенными фак-
торами. Хмель обыкновенный – двудомная многолет-
няя быстрорастущая травянистая лиана, возраст кото-
рой может превышать 20 лет. Перед зимним периодом 
надземные побеги длиной до 5–6 и более метров отми-
рают (Degte reva, Savinykh, 2011). В естественной среде 
обитания хмель размножается как семенным путем за 
счет плодов-орешков, созревающих в августе – сентя-
бре, так и вегетативным путем. Хмель имеет подземное 
многолетнее ползучее корневище с множеством почек 
на латеральных побегах, которые могут прорастать за 
счет внутренних ресурсов (Nechiporchuk, 1947). Также 
наблюдается размножение воздушными отводками. 
В производстве хмель размножают стеблевыми черен-
ками – отрезками подземной части стебля, корневищ-
ными черенками – отрезками корневища с одной или 
более парами глазков с почками, значительно реже – 
с использованием этиолированных или зеленых побе-
гов и черенков, а также микроклональным размноже-
нием в лаборатории (Milosta, Lapa, 2010; Gashenko et al., 
2019; Khlebova et al., 2022).

Информация о способах размножения важна для по-
нимания процесса распространения и динамики этого 
вида в природе. Естественными коридорами расселения 
хмеля выступают реки. Все перечисленные выше вегета-
тивные структуры хмеля при отделении могут быть 
перенесены течением реки в другие места, иногда очень 
отдаленные, где они могут в конечном итоге обосновать-
ся. Произрастающий в прибрежных лесах хмель благода-
ря разнообразию диаспор получает возможность при на-
личии благоприятных для него ниш активно расселять-
ся на значительные расстояния.

Другой, не менее значимый фактор распростране-
ния – это человек, благодаря тысячелетней деятельно-
сти которого большая часть мирового ареала хмеля яв-
ляется культигенной. Причем данный фактор являлся 
наиболее значимым при реализации потенциального 
ареала вида. В пределах территории Российской Федера-

ции действие этого фактора начало сказываться более 
тысячелетия назад. На Руси хмель был незаменимым 
компонентом закваски для хлеба – основы традиционно-
го русского стола. В XI–XII вв. повсеместно пекли черный 
кисловатый ржаной хлеб, а особую ценность имели изде-
лия на закваске из пивной гущи или дрожжей (Pokhlebkin, 
1983; Kovalev, Mogilny, 1990; Shipilov, 2007). Соцветия хме-
ля визуально напоминают стробилы хвойных растений, 
поэтому в народе их прозвали «шишки». Именно они ис-
пользовались в качестве приправы для вкуса и аромата 
у восточных славян. Отваром «шишек» приправляли 
сыту – основу для приготовления лакомств – сытников 
и различных алкогольных напитков из категории медов 
(Tseselsky, 1910). Основываясь на археоботанических на-
ходках из Земляного городища Староладожского поселе-
ния, М. Аалто высказывает предположение, что местное 
население занималось пивоварением с использованием 
хмеля уже в первой половине X века (Aalto, Heinäjoki-
Majander, 1997). К XVI веку пиво становится широко рас-
пространенным напитком (Orishev, 2023).

В Сибирь первые поселенцы из разных частей Евро-
пейской России (примерно с конца XVII века) привозили 
свои традиции и способы использования хмеля, а зача-
стую и его саженцы. Помимо применения «шишек» в хле-
бопечении и изготовлении напитков, для приготовления 
щей использовались квашеные листья, а молодые корне-
вые отпрыски непосредственно употреблялись в пищу 
и салаты (Annenkov, 1878; Vereshchagin et al., 1959). Отме-
чалось его использование в лекарственных и гигиениче-
ских целях как противомикробного, мочегонного, успо-
каивающего, заживляющего средства (Annenkov, 1878; 
Vereshchagin et al., 1959; Minaeva, 1970; Telyatyev, 1985). 
Также хмель имел кормовое значение, использовался 
при производстве красителей, картона, веревок (Annen-
kov, 1878; Vereshchagin et al., 1959), нес обрядовую нагруз-
ку (Dyakova, 2015) и пользовался популярностью в каче-
стве декоративного растения (Vereshchagin et al., 1959; 
Telyatyev, 1985). В период советской России хмель культи-
вировался на плантациях в предгорьях и низкогорьях 
Алтая, некоторые из которых сохранились в Майминском 
районе Республики Алтай.

Исторический экскурс по поводу использования 
культуры хмеля показывает, что крайне сложно разде-
лить природные и возделываемые ранее человеком 
популяции. Целью исследования являлось выявление 
экотопологической и фитоценотической приурочен-
ности хмеля обыкновенного в условиях юга Западной 
Сибири.

Материалы и методы исследования

На основании анализа морфологических признаков, 
преимущественно листьев (форма основания, количе-
ство и форма лопастей, характер опушения, количество 
железок), и географического положения Э. Смолл выде-
лил в составе H. lupulus пять разновидностей. Три разно-
видности – H. lupulus var. neomexicanus Nelson et Cockerell, 
H. lupulus var. pubescens E. Small, H. lupulus var. lupuloides 
E. Small – распространены в Северной Америке. Ареал 
H. lupulus var. cordifolius (Miguel) Maximowicz ограничен 
Восточной Азией, в основном Японией. Типовая разно-
видность H. lupulus var. lupulus широко распространена 
в Евразии, а также для пивоварения и как декоративное 
растение завезена во многие страны (Small, 1978).

Произрастающие в Сибири популяции были опреде-
лены как H. lupulus var. lupulus – разновидность, характе-
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ризующаяся менее опушенными, сердцевидными листь-
ями с небольшим количеством лопастей, малым числом 
железок.

Материалом исследования послужили гербарные 
сборы (400 листов) и геоботанические описания, осу-
ществленные в ходе экспедиционных работ в 2023–
2024 гг. на территории Алтайского края, Новосибир-
ской, Кемеровской, Тюменской и Омской областей, Рес-
публики Алтай с охватом прилежащих территорий 
Красноярского края и Хакассии. 275 геоботанических 
описаний выполнены на площадках размером 20 × 20 м 
по стандартной методике с фиксацией координат с по-
мощью GPS-навигатора. Поиск зарослей хмеля обыкно-
венного в труднодоступных и удаленных местах проис-
ходил с помощью беспилотного летательного аппарата 
DJI Mavic 3 Multispectral, оборудованного гибридной ка-
мерой, состоящей из двух модулей (CMOS-матрица 4/3 
разрешением 20 Мп и мультиспектральная камера 
4 × 5 Мп G/R/RE/NIR). Съемка проводилась на высотах 
от 10 до 100 м. Снимки обрабатывались с помощью ли-
цензионного программного обеспечения Agisoft Meta-
shape Professional edition.

На основе программы TURBOVEG (Hennekens, Schami-
née, 2001) из геоботанических описаний создана и за-
регистрирована база данных (Ovcharova et al., 2024). Кро-
ме собственных описаний, обобщены материалы, предо-
ставленные коллегами Ю. А. Королюком и И. С. Чупи-
ной (ЦСБС СО РАН, Новосибирск), И. В. Кузьминым (Тю-
менский госуниверситет), В. А. Глазуновым (Институт 
проблем освоения Севера СО РАН). Последующая обра-
ботка проведена с использованием программного паке-
та JUICE 7.0 (Tichý, 2002). Для первичной классификации 
и ординации сообществ учитывали видовой состав, 
проективное покрытие и постоянство видов. Проектив-
ное покрытие определяли по 5-балльной шкале: (+) – 
меньше 1%; 1 – менее 5%; 2 – 6–15%; 3 – 16–25%; 4 – 26–
50%; 5 – более 50%. Геоботанические описания своди-
лись в фитоценологические таблицы, и для каждого 
вида устанавливался класс постоянства (активность ви-
дов): I – менее 20%; II – 21–40%; III – 41–60%; IV – 61–
80%; V – 81–100%. Активность видов, отражающая сте-
пень их преуспевания в типе сообществ и способность 
к доминированию, подсчитывали как квадратный ко-
рень из произведения встречаемости на среднее проек-
тивное покрытие (Malyshev, 1975). Таксономические на-
звания сосудистых растений приведены в соответствии 
со сводкой С. К. Черепанова (Czerepanov, 1995).

Для выяснения фитоценотической приуроченности 
хмеля на уровне синтаксонов высокого ранга свыше 
900 точек произрастания хмеля как в антропокультур-
ных, так и в естественных условиях внесли на оцифро-
ванную карту растительности юга Западной Сибири. Для 
создания ГИС-проекта за основу использовался фраг-
мент карты растительности из «Атласа СССР» (Tochenov, 
1983).

Основываясь на идеях Европейской классификации 
местообитаний природных сообществ (European Nature 
Information System, EUNIS) с учетом модификации этой 
системы для условий Западной Сибири, ранее выполнен-
ной группой исследователей (Smelyansky, Pronkina, 2009), 
нами разработан вариант классификации местообита-
ний (экотопов) хмеля обыкновенного, исходя из итогов 
полевых работ и анализа базы данных.

Для оценки встречаемости хмеля обыкновенного ис-
пользованы следующие градации, основанные на шка-
лах редкости, разработанных А. В. Галаниным, Н. И. Золо-

тухиным и Л. В. Мариной (Galanin et al., 1979): очень ред-
ко – вид встречен в 1–2 точках, с учетом сведений других 
авторов; редко – вид отмечен в нескольких местах, но не 
более чем в 4 пунктах; довольно редко – встречается в не-
большом числе местообитаний, занимающих в ландшаф-
те менее 10% территории; довольно обычно – встречает-
ся в подходящих местообитаниях, занимающих в ланд-
шафте до 30% территории; обычно – встречается во мно-
гих местообитаниях, которые выражены более чем на 
30% всей территории.

При изучении локалитетов хмеля отбирались не 
только гербарные образцы для пополнения Гербария 
Алтайского государственного университета (ALTB) 
и Гербария культурных растений мира, их диких родичей 
и сорных растений (WIR) Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова по 
Программе развития Национального центра генетиче-
ских ресурсов растений, но и материалы для моле-
кулярно-генетических исследований, оценки вирусной 
нагрузки и пополнения полевой коллекции в Чувашском 
НИИ сельского хозяйства – филиале ФАНЦ Северо-Восто-
ка им. Н.В. Рудницкого, а также на собственной экспери-
ментальной площадке и биотехнологической коллекции 
хмеля in vitro в Алтайском государственном универси-
тете.

Результаты

Во время экспедиционных исследований установлен 
широкий спектр местообитаний хмеля обыкновенного. 
Ниже приведена выявленная нами экотопологическая 
приуроченность вида в условиях юга Западной Сибири.

I. Леса, редколесья и другие облесенные террито-
рии, включая свежие вырубки и гари, где доминирует 
или доминировала до недавнего времени древесная рас-
тительность с проективным покрытием не менее 20%. 
Деревья обычно одноствольные, высотой более 5 м. Сюда 
отнесены искусственно созданные и регулярно поддер-
живаемые местообитания: лесополосы, лесопитомники 
и лесные плантации.

I.1. Леса и насаждения с доминированием летнезеле-
ных лиственных деревьев. В состав типа не входят сме-
шанные леса, где доля хвойных превышает 25%.

I.1.1. Приречные и галерейные леса с доминировани-
ем видов Alnus Hill, Betula L., Populus L., Salix L. – хмель 
произрастает обычно по краю леса, может образовывать 
заросли, обильно плодоносит.

I.1.2. Мелколиственные леса на влажном кислом тор-
фе, с доминированием Betula pubescens Ehrh., иногда с при-
месью кустарниковых ив и/или хвойных – встречается 
довольно редко.

I.1.3. Мелколиственные леса с доминированием Betu-
la spp., Populus tremula L. – хмель встречается довольно 
редко, на местах, где ранее были вырубки или образова-
лись прогалины после ветровала.

I.2. Хвойные леса с доминированием видов Abies Hill, 
Pinus L., Picea A. Dietr.

I.2.1. Горные хвойные леса с доминированием видов 
Abies, Pinus, с участием Picea obovata Ledeb., до высоты 
800 м – хмель встречается довольно обычно, но вдоль 
лесных ручьев и небольших рек, лесных дорог, может об-
разовывать заросли.

I.2.2. Сосновые леса из Pinus sylvestris L. к югу от таеж-
ной зоны – хмель встречается редко, большей частью 
вдоль дорог или небольших рек и ручьев.
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I.2.3. Равнинные темнохвойно-таежные леса с доми-
нированием Abies sibirica Ledeb., Picea obovata, Pinus sibi rica 
Du Tour. – хмель встречается довольно обычно, по опуш-
кам, на местах ветровалов и вырубок, вдоль лесных дорог.

I.2.4. Хвойные заболоченные леса к югу от таежной 
зоны из Pinus sylvestris, Picea obovata, иногда с Betula pu-
bescens по болотам степной и лесостепной зон – хмель 
редко встречается по окраинам хвойных заболоченных 
лесов.

I.3. Смешанные (лиственно-хвойные) леса. Ни хвой-
ные, ни лиственные виды не составляют более 75% по-
крытия. 

I.3.1. Лиственные заболоченные леса в комбинации 
с заболоченными хвойными лесами – хмель встречается 
довольно обычно, по окраинам лесов.

I.3.2. Сосновые леса к югу от тайги, в значительной 
степени смешанные с березовыми лесами, – хмель встре-
чается обычно, по пониженным закустаренным участкам, 
опушкам лесов и лесным дорогам.

I.4. Лесополосы, небольшие антропогенные лески, 
свежие вырубки, начальные стадии восстановления леса 
и лесных культур. 

I.4.1. Лесополосы, более или менее непрерывные ря-
довые посадки деревьев, формирующие полосы в преде-
лах фона травяных угодий или обрабатываемых земель, 
а также вдоль дорог, – хмель встречается довольно ред-
ко, во всех типах лесополос, включая кленовые из Acer ne-
gundo L.

I.4.2. Начальные стадии естественных и близких 
к естественным лесов, на вырубках и гарях, не достиг-
шие высоты 5 м, – хмель довольно обычен, образует за-
росли.

II. Кустарниковые сообщества
Материковые, сухие или сезонно переувлажненные 

местообитания, где грунтовые воды остаются на уровне 
почвы менее полугода, с покрытием растительностью 
более 30%, с доминированием кустарников.

II.1. Заросли кустарников по берегам рек, озер и бо-
лот, заболоченные поймы с доминированием кустарни-
ков (ивовые и ольховые, облепиховые сообщества) – 
хмель встречается довольно обычно, с большим проек-
тивным покрытием, обильно плодоносит.

II.2. Заросли ив и других кустарников по низинным 
болотам, болотистым поймам и берегам рек с доминиро-
ванием крупных или средних по размеру ив (Salix cine-
rea L., S. pentadra L.), иногда с участием видов Frangula 
alnus Mill., Rhamnus cathartica L., Betula pubescens, любой 
из которых может доминировать в верхнем ярусе, или 
могут доминировать невысокие кустарники Salix spp., – 
хмель встречается обычно, с большим проективным по-
крытием, обильно плодоносит.

II.3. Живые изгороди из видов-интродуцентов – это 
древесная растительность, формирующая полосы среди 
травяных сообществ, сельскохозяйственных земель или 
вдоль дорог, – хмель встречается редко.

II.4. Плантации кустарников низких деревьев и ку-
старников, выращенных для производства плодов или 
как декоративные, или ягодники, – хмель встречается 
редко.

II.5. Мезофильные кустарниковые сообщества Ал-
тайской горной страны с доминированием Caragana ar-
borescens Lam., Spiraea spp., Lonicera tatarica L., Rosa spp., 
Padus avium Mill., Viburnum opulus L. – хмель встречается 
обычно, с высоким проективным покрытием, образует 
заросли.

III. Болота
Переувлажненные местообитания, где грунтовые 

воды остаются на уровне поверхности почвы или выше 
по крайней мере в течение полугода.

III.1. Переходные болота – это местообитания, заня-
тые торфообразующей растительностью, – H. lupulus 
встре чается обычно по окраинам болот, где есть не-
большие деревья или кустарники.

III.2. Наземные заросли высоких гелофитов (Poaceae, 
Cyperaceae, Typha spp., Equisetum spp.), обычно маловидо-
вые, чаще монодоминатные, – H. lupulus довольно редко 
отмечается по окраинам этих зарослей в том случае, если 
в их составе появляются кустарники.

VI. Травяные сообщества
Материковые сухие или сезонно переувлажненные 

местообитания, с проективным покрытием более 30%. 
Доминируют злаки, папоротники, осоки, разнотравье, 
могут присутствовать отдельные деревья и кустарники 
с проективным покрытием менее 10%. 

VI.1. Лесные опушки, вырубки и высокотравье – сооб-
щества высоких и низких трав или папоротников вдоль 
водотоков, оврагов или на влажных лугах по краю леса, 
с присутствием кустарников – H. lupulus встречается до-
вольно обычно, с большим проективным покрытием.

VI.2. Травяные сообщества с редкими деревьями, обыч-
но с покрытием менее 10% – хмель встречается редко.

V. Местообитания, возникшие на месте садовых 
или приусадебных участков, парков, а также забро-
шенных участков и парков

V.1. Интенсивные культуры плодовых, овощных и де-
коративных видов дачных и садовых участков – хмель 
довольно обычен, по-видимому, является беглецом из 
культуры.

V.2. Территории рекреационных парков – хмель 
встре чается редко, часто уничтожается как нежелатель-
ный вид.

V.3. Приусадебные участки, небольшие посадки и скве-
ры около зданий, а также огороды в непосредственной 
близости от жилья – хмель встречается довольно обыч-
но, по-видимому, является беглецом из культуры.

V.4. Территории недавно заброшенных садов. Бро-
шенные сады, цветники, огороды – хмель встречается 
довольно редко.

VI. Поселения, здания, промышленные объекты, 
свалки

VI.1. Жилая застройка в городах и в центре посел-
ков, где здания, пути сообщения и другие непроницае-
мые поверхности занимают по крайней мере 80% зе-
мель – хмель встречается редко, используют для озеле-
нения.

VI.2. Жилая застройка в деревнях и пригородах, где 
здания, пути сообщения и другие непроницаемые по-
верхности покрывают от 30 до 80% земли, – хмель до-
вольно редок, используют для озеленения.

VI.3. Заброшенные строения в городах, поселках и де-
ревнях или территории, где ведется разрушение или 
строительство зданий, – хмель довольно обычен.

VI.4. Заборы и стены с выступающими элементами – 
хмель встречается довольно обычно, используется как 
элемент озеленения.

VI.5. Свалки крупногабаритного строительного му-
сора вне объектов строительства – хмель довольно 
редок.
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Таким образом, хмель обыкновенный наиболее обы-
чен для лесных сообществ различной приуроченности 
и генезиса. Диапазон экотопов охватывает как приреч-
ные, мелколиственные, хвойные, так и смешанные леса. 
Причем в хвойных лесах он приурочен к лесным ручьям 
и небольшим рекам, лесным дорогам, местам ветровалов 
и вырубок, может образовывать заросли. В условиях 
недостатка света, в том числе в осиновых и смешанных 
лесах, он не плодоносит. Довольно обычно произрастает 
на зарастающих вырубках и гарях. Вид обычен в кустар-
никовых сообществах, особенно по берегам рек, озер 
и болот, а также в урёмах, где он имеет большое проек-
тивное покрытие и обильно плодоносит. С категорией 
редкости «довольно обычно» хмель встречается также 
в травяных сообществах, где присутствуют отдельные 
кустарники или деревья.

Разнообразны местообитания хмеля, которые он 
освоил будучи культурным растением и одновременно 
«беглецом из культуры», адвентивным видом. Это ме-
стообитания, возникшие на месте садовых или приуса-
дебных участков, парков, а также заброшенных участ-
ков. Кроме того, он произрастает в поселениях, у жилых 
и разрушающихся зданий, на промышленных объектах, 
на строительных свалках.

Диапазон фитоценотической приуроченности хмеля 
обыкновенного отражает распространение вида, пред-
ставленное на фрагменте ГИС-карты растительности 
юга Западной Сибири (рисунок).

В равнинной части юга Западной Сибири хмель при-
урочен к подтаежным мелколиственным осиново-бере-
зовым лесам. В условиях лесостепи он отмечается в бере-
зовых и осиновых колках в окружении остатков луговых 
степей или агроценозов, а также по понижениям и опуш-
кам сосновых лесов. Стоит отметить, что это устойчивый 
элемент речных долин и берегов озер в условиях лесо-
степи. Здесь хмель встречается в фитоценозах лугов 
с участием ив, по окраинам болот и азональным сообще-
ствам кустарников пойм рек, а также пойменным лесам. 
В степной зоне (без колковых сообществ) хмель обнару-
жен только в населенных пунктах в подзоне разнотрав-
но-дерновинно-злаковых и сухих дерновинно- зла ковых 
степей, иногда в условиях значительного развития со-
лянковой и галофитно-злаковой растительности. В этом 
случае человек создал те минимальные условия, кото-
рые позволили выращивать хмель для бытовых нужд.

Кроме пойм Оби, Чумыша, Иртыша, наиболее богато 
представлены популяции хмеля обыкновенного в юж-
но-таежных лесах равнин, где проходит естественная се-
верная граница распространения вида. Хмель более обы-
чен в предгорных и низкогорных лесных сообществах 
Алтая и Салаира. Это фитоценозы темнохвойных гор-
но-таежных лесов с Abies sibirica (черневые леса), Picea 
obovata, Larix sibirica Ledeb., где хмель обыкновенный 
распространен на лесных опушках и вдоль рек и ручьев 
до высоты 800 м н. у. м. 

Ординационный анализ геоботанических описаний 
по проценту проективного покрытия H. lupulus показал, 
что более всего он встречается в составе лесных сооб-
ществ и редколесий, а также других территорий, нося-
щих облесенный характер. Доминирующее число описа-
ний (более 80%) располагается в диапазоне от 5% до 
25% проективного покрытия, создаваемого хмелем.

В составе сообществ с участием H. lupulus отмечены 
782 вида высших растений. Анализ 275 геоботанических 
описаний позволил выделить активное ядро ценофлоры 
сообществ с участием H. lupulus: его составляют 50 видов 

растений. В таблице представлены виды с III по V класс 
постоянства. Ядро ценофлоры приурочено к местообита-
ниям с умеренным и повышенным увлажнением, лесным 
опушкам и полянам, берегам рек, разреженным лесам, 
топологически и сукцессионно связанным с ними лес-
ным лугам, возникающим на месте лесов, лишь незначи-
тельно подверженным хозяйственному воздействию 
и со храняющим флористическое ядро предшествовав-
шего лесного фитоценоза. Эти сообщества заметно отли-
чаются от антропогенно трансформированных лугов ин-
тенсивного сенокосного и пастбищного использования, 
что подтверждается отсутствием адвентивных видов 
в выделенном ядре ценофлоры.

Эколого-ценотические особенности и значимость 
видов в ценофлорах сообществ (активность видов, или 
их фитоценотическая роль) являются важным звеном 
в познании закономерностей распределения сообществ 
с учас тием H. lupulus и их дифференциации.

Сообщества с проективным покрытием хмеля обык-
новенного от 50% до 100% представлены преимуще-
ственно в составе мезофильных кустарниковых компо-
нентов, образованных Caragana arborescens, Spiraea spp., 
Lonicera tatarica, Rosa spp., Viburnum opulus.

В сообществах с хмелем часто встречаются лугово- 
лесные виды высокотравья, преимущественно мезофи-
ты и гигромезофиты: Crepis sibirica L., Aconitum septentri-
onale Koelle, Cacalia hastata L., Aegopodium podagraria L., 
Bupleurum longifolium L., Angelica sylvestris L., Pteridium 
aqui linum (L.) Kuhn, Calamagrostis langsdorffii (Link.) Trin., 
Senecio nemorensis L.

Злаковая и осоковая основа ядра ценофлоры незна-
чительна и представлена 5 видами со II и III классами по-
стоянства: Dactylis glomerata L., Milium effusum L., Carex 
macroura Meinsh., Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., Ca-
lamagrostis langsdorffii.

Поскольку жизненная форма H. lupulus – это лиана 
с однолетними монокарпическими побегами, интересен 
состав тех деревьев и кустарников, которые встречаются 
в сообществах с участием хмеля и служат в качестве опо-
ры. Всего отмечено 62 вида деревьев и кустарников, но 
доля древесно-кустарниковых видов с III классом посто-
янства невелика и представлена всего тремя видами: 
Betula pendula Roth, Padus avium, Populus tremula. Со 
II классом постоянства зафиксировано пять видов: Abies 
sibirica, Salix cinerea, Ribes nigrum L., Caragana arborescens, 
Rosa majalis Herrm. и полукустарник Rubus idaeus L., кото-
рые встречаются в 15–25% описаний сообществ хмеля 
обыкновенного.

В качестве опоры в различных типах сообществ хмель 
обыкновенный использует: Viburnum opulus, Caragana fru-
tex (L.) K. Koch, С. arborescens, Lonicera tatarica, L. xylo ste-
um L., Betula pubescens, Populus tremula, Padus avi um, Acer 
negundo, Rhamnus cathartica, Sambucus sibirica Nakai., Salix 
caprea L., S. alba L., S. viminalis L., Malus baccata (L.) Borkh., 
Ribes hispidulum (Jancz.) Pojark., Spiraea chamaedrifolia L., 
S. media Franz Schmidt, S. hypericifolia L., S. crenata L., Fran-
gula alnus, Rosa acicularis Lindl., R. pimpi nellifolia L., Ribes at-
ropurpureum C.A. Mey., Crataegus sanguinea Pall. и др. У од-
ноствольных деревьев хмель зачатую обвивает молодые 
тонкоствольные экземпляры и поросль.

Обсуждение

H. lupulus распространен в пределах умеренного и суб-
тропического поясов северного полушария – на большей 
части Европы, в Северной Африке, Северной Америке, Се-
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верной и Центральной Азии. Точно очертить естествен-
ный ареал вида достаточно сложно вследствие давней 
истории его возделывания. Археоботанические находки 
указывают на то, что в Европе хмель использовался в пи-
воварении уже в раннем Средневековье, а его выращива-
ние началось около 859 г. н. э. (Behre, 1999). В настоящее 
время он культивируется во многих странах мира, в том 
числе в южном полушарии – в Южной Африке, Южной 
Америке, Австралии и Новой Зеландии.

Наши исследования показали, что ареал хмеля обык-
новенного на территории юга Западной Сибири находит-
ся между 50° и 59° с. ш. Его южная граница проходит по 
районам низкогорий Алтая и Салаира, редко поднимает-
ся до среднегорий. В условиях Кулундинской равнины 
и особенно Барабинской низменности хмель отмечается 
исключительно в населенных пунктах и по местам 
бывших поселений, так как его расселение, несомнен-
но, ограничивают распространенные здесь засоленные 
 почвы.

В  европейской части России хмель обыкновенный 
приурочен к болотистым и влажным пойменным лесам, 
прибрежным кустарникам, встречается в широколист-
венных лесах, ивняках, березняках, осинниках, ольшани-
ках (Brezhnev, Korovina, 1981; Zozulina, Fedyaeva, 1984; 
Baranova et al., 1990; Ovesnov, 1997; Tzvelev, 2000; Tzvelev, 
2004; Ivanov et al., 2014). На Кавказе растет в прибрежных 
кустарниках и лесах, ольшаниках, по опушкам, россыпям 
крупных камней, от низменностей до среднегорного поя-
са, до 1800 м н. у. м. (Galushko, 1978; Kolakovsky, 1980; Zer-
nov, 2006; Portenier, 2012; Ivanov et al., 2014). П. Н. Крылов 

указывал хмель для лесной, реже степной области юж-
ных частей Западной Сибири и наблюдал его произрас-
тание «по берегам рек и их островам в зарослях ив и дру-
гих кустарников, по тенистым оврагам, сыроватым ле-
сам в лесной, реже степной области» южных районов вос-
точной части Западной Сибири (Krylov, 1930, p. 805). По 
сравнению с представлениями П. Н. Крылова, современ-
ный ареал хмеля значительно расширился благодаря ан-
тропогенному фактору. Это связано с длительной исто-
рией культивирования вида как местным населением, 
так и прибывшими переселенцами. Хмель оказался ши-
роко распространен в большинстве населенных пунктов, 
а также отмечается на местах бывших поселений. Значи-
тельно были увеличены плантации хмеля на юге Запад-
ной Сибири (в Алтайском крае и Республике Алтай) 
с 1950-х годов прошлого века, причем часто эти посадки 
находились в контакте с дикорастущими популяциями.

Сравнивая наши результаты с данными других иссле-
дователей, отметим, что экотопологические и фитоцено-
тические предпочтения H. lupulus на юге Западной Сиби-
ри в целом не отличаются от других территорий. В то же 
время установлена местная ценотическая особенность 
хмеля – высокая встречаемость в разнообразных кустар-
никовых сообществах, чаще всего в зарослях мезофиль-
ных кустарников из видов Spiraea и Rosa, Caragana arbo-
rescens, Lonicera tatarica, Viburnum opulus, где проективное 
покрытие популяций хмеля составляет 50–100%. Наибо-
лее обычен, обилен и разнообразен по морфологическим 
признакам H. lupulus в естественных условиях в восточ-
ной части юга Западной Сибири – в лесных сообществах 

Вид / Species
Встречаемость* / 

Occurrence, %
Класс постоянства / 
Class of permanence 

Humulus lupulus L. 100 V

Urtica dioica L. 73 IV

Pulmonaria mollis Wulf. ex Hormen. 66 IV

Filipendula ulmaria (L.) Maxim. 58 III

Crepis sibirica L. 51 III

Padus avium Mill. 50 III

Aconitum septentrionale Koelle 49 III

Thalictrum minus L. 48 III

Galium boreale L. 47 III

Cacalia hastata L. 44 III

Dactylis glomerata L. 44 III

Aegopodium podagraria L. 44 III

Betula pendula Roth 41 III

Populus tremula L. 41 III

Примечание: * – доля участия в общем числе геоботанических описаний (%)

Note: * – the share in the total number of geobotanical descriptions (%)

Таблица. Виды активного ядра ценофлоры сообществ с участием Humulus lupulus L.
со встречаемостью более 40%

Table. Species with occurrence of more than 40% within the active core of the cenoflora
in plant communities with Humulus lupulus L.
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Салаира, Северо-Восточного Алтая, поймах рек Оби, Чу-
мыша, Иртыша и их притоков. Учитывая результаты мо-
лекулярно-генетического анализа (Murakami, 2006), воз-
можно предположить, что этот регион является одним 
из очагов разнообразия хмеля.

Заключение

В пределах юга Западной Сибири хмель обыкновен-
ный имеет значительный спектр мест обитания: от нена-
рушенных лесных фитоценозов до урбанизированных 
территорий. Культигенная часть его ареала формирова-
лась в период заселения Сибири переселенцами из евро-
пейской части России. Выделено 16 природных и 13 ан-
тропогенных экотопов, где может встретиться вид.

В настоящее время на юге Западной Сибири хмель 
обыкновенный произрастает в различных фитоцено-
зах степной, лесостепной зон и южнотаежной подзоны 
лесной зоны. В Республике Алтай и Алтайском крае 
хмель обыкновенный отмечается от низкогорий до 
среднегорий в пределах горнолесного пояса раститель-
ности.

Ценотически хмель обыкновенный, будучи лианой, 
наиболее связан с лесными и кустарниковыми сообще-
ствами различного генезиса. Основные природные высо-
копродуктивные заросли хмеля характерны для лесных 
и кустарниковых сообществ Салаира, Северо-Восточного 
Алтая, поймы рек Оби, Иртыша и Чумыша и их притоков. 
В сообществах с участием хмеля отмечено 62 вида дере-
вьев и кустарников, которые служат в качестве опоры; 
активное ядро ценофлоры составляют 50 видов расте-
ний, а всего зафиксировано 782 вида высших растений.

Собранная и проанализированная информация о ме-
стах обитания и популяционном разнообразии H. lupulus 
на юге Западной Сибири может быть использована для 
планирования экспедиций по сбору генофонда хмеля 
с целью его дальнейшего привлечения в селекцию для 
получения новых высокопродуктивных, устойчивых 
к патогенам сортов.
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С. В. Бобков1, К. А. Башкирова1, Е. В. Семенова2, М. А. Вишнякова2

Автор, ответственный за переписку: Елена Викторовна Семенова, e.semenova@vir.nw.ru

1 Федеральный научный центр зернобобовых и крупяных культур, Орел, Россия
2 Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. Повышение содержания фотосинтетических пигментов (ФП) и продление времени их функциониро-
вания обеспечивают растениям увеличение урожайности и устойчивости к абиотическим стрессорам. Для гороха это 
особенно актуально вследствие широкого внедрения в производство безлисточковых сортов. На ряде культур, в том 
числе и на горохе, описаны гомологи гена STAY-GREEN, мутации в котором позволяют листьям фотосинтезировать бо-
лее продолжительное время. Поиск вариантов генов, определяющих высокое содержание ФП на протяжении всего пе-
риода вегетации гороха, можно рассматривать в качестве потенциального ресурса роста урожайности культуры.
Материалы и методы. Определяли содержание ФП в прилистниках на первом продуктивном узле в начале и в конце 
периода налива семян у 21 образца гороха из коллекции ВИР. Образцы разного селекционного статуса относились 
к пяти подвидам Pisum sativum L. Исследования проводили в 2016, 2017, 2022 г. в лаборатории физиологии растений 
Федерального научного центра зернобобовых и крупяных культур (г. Орел, Россия).
Результаты и заключение. Выявлен значительный полиморфизм образцов по содержанию ФП. Образец к-3370 ди-
кого подвида P. sativum subsp. elatius (Bieb.) Schmalh. отличался стабильно высоким в сравнении с современными сор-
тами содержанием хлорофиллов a и b и каротиноидов и более длительным их функционированием. Сопоставимые 
результаты показали примитивные формы из культивируемых подвидов transcaucasicum Makash. и asiaticum Govorov. 
Поскольку проанализированные образцы представляют собой первичный генпул вида P. sativum, изучаемый признак 
может быть передан создаваемым сортам.

Ключевые слова: горох (Pisum sativum L.), подвиды, STAY-GREEN, хлорофилл, каротиноиды, хлорофиллид, дикий горох, 
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Comparative assessment of the photosynthetic pigment content 
among representatives of intraspecific taxa in Pisum sativum L.

Background. Higher content of photosynthetic pigments (PP) and longer time of their functioning increase the yield and 
resistance to abiotic stressors in plants. It is especially relevant for pea (Pisum sativum L.), since more and more leafless cultivars 
are introduced into production. Homologs of the STAY-GREEN gene (SGR), with mutations enabling leaves to photosynthesize 
longer, have been described for a number of crops, including pea. Therefore, searching for sources of higher PP levels throughout 
the entire pea growing season is promising for the crop’s yield increase.
Materials and methods. The analysis included 21 accessions of five P. sativum subspecies from the VIR collection. The content 
of chlorophyll (Chl a and Chl b), carotenoids, and chlorophyllide (Chlide a) in stipules was assessed on the first productive node 
at the start and the end of the seed-filling period.
Results. The analyzed accessions showed significant polymorphism in their PP content. Principal component analysis divided 
the material into two categories: with high and low PP content. Both included representatives of different intraspecific taxa. 
Wild pea accession k-3370 (subsp. elatius) had the highest PP content both at the start and the end of its seed-filling period, 
along with a significantly higher ratio of chlorophyll to chlorophyllide, a chlorophyll degradation product. The latter indicator 
attested to the resistance of chlorophyll to degradation during the completion of seed filling.
Conclusion. Accessions with high PP content, comparable with the highest values in wild accession k-3370 and exceeding the 
values in contemporary pea cultivars, can serve as sources of this trait for the development of new high-yielding genotypes. 
Primitive cultivated forms of subspp. transcaucasicum and asiaticum are especially valuable in this context. Since all the stud-
ied accessions represented the primary genepool of P. sativum, the trait can be transferred to the cultivars under development.
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Введение

Горох (Pisum sativum L.) – основная зернобобовая куль-
тура в России, источник ценного белка, резистентного 
крахмала, биологически активных и минеральных ве-
ществ (Vishnyakova et al., 2001).

Современная селекция гороха направлена на созда-
ние высокоурожайных, энергосберегающих и энерге-
тически эффективных сортов, пригодных к созданию 
высокопроизводительных агрофитоценозов с опти-
мальным расположением листового аппарата и с дли-
тельной активностью фотосинтетической поверхно-
сти, определяющей высокую фотосинтетическую про-
изводительность, обеспечивающих максимальное по-
глощение солнечной энергии, обладающих устойчиво-
стью к действию биотических и абиотических стрессо-
ров и высокой аттрагирующей способностью плодов. 
Повышение последнего показателя, отражающего до-
норно-акцепторные отношения (индекс урожайности), 
у гороха привело к созданию целого ряда новых морфо-
типов (Sinjushin et al., 2022). Наряду с увеличением ин-
декса урожайности у ряда этих морфотипов произошло 
заметное снижение фотосинтетического потенциала, 
поэтому следующего существенного роста урожайно-
сти можно ожидать за счет увеличения эффективности 
фотосинтетического аппарата.

Один из путей достижения этой цели – увеличение 
содержания хлорофилла в фотосинтезирующих органах. 
Многолетняя селекция на высокое содержание хлоро-
филла позволила создать высокоурожайные сорта риса 
(Wang et al., 2015). Геномный анализ 365 сортов и 446 об-
разцов риса Oryza sativa L. subsp. japonica выявил 25 ге-
нов-кандидатов, влияющих на содержание хлорофилла 
(Zhao et al., 2019). Увеличение времени функционирова-
ния фотосинтетических пигментов (ФП), или замедле-
ние старения растений, – еще один путь более эффектив-
ного использования фотосинтетического потенциала 
растений. У большинства растений максимум содержа-
ния хлорофилла приходится на завершение вегетатив-
ного роста и начало перехода к генеративному развитию 
(Dymova, Golovko, 2018). У гороха уже к началу периода 
налива зерна происходит заметное уменьшение содер-
жания хлорофилла в фотосинтезирующих органах (Bob-
kov, Bychkov, 2018, 2021; Bobkov, Bashkirova, 2021). За-
медление процесса старения, связанного с сохранением 
фотосинтетической активности в период налива семян, 
может привести к росту урожайности и повышению 
стрессоустойчивости (Wong et al., 2023).

Большие надежды на увеличение времени функцио-
нирования фотосинтетического аппарата связаны с фе-
нотипом stay-green («остаться зеленым»), у которого на-
рушен или отсрочен катаболизм хлорофилла, что опре-
деляется мутацией гена STAY-GREEN (SGR). SGR кодирует 
хлорофилл-деградирующую Mg2+-дехелатазу – фермент, 
несущий ответственность за первый этап деградации 
Chl a (Shimoda et al., 2016).

С начала ХХ века SGR гомологи были идентифициро-
ваны у ряда сельскохозяйственных культур, в том числе 
у гороха (P. sativum) (Armstead et al., 2007). К настоящему 
времени установлено, что фенотип «остаться зеленым» – 
следствие мутации в гене SGR – встречается, кроме горо-
ха, и у других бобовых: люцерны (Medicago truncatula 
Gaertn.) (Zhou et al., 2011), сои (Glycine max (L.) Merr.) (Shi 
et al., 2016), нута (Cicer arietinum L.) (Sivasakthi et al., 2019), 
фасоли (Phaseolus vulgaris L.) (Davis et al., 2010), бобов (Vi-
cia faba L.) (Chen et al., 2023).

Биохимические свойства и картирование в двух рас-
щепляющихся популяциях гороха показали, что PsSGR 
представляет тот же описанный ранее Г. Менделем локус, 
который определяет желтую (I) или зеленую окраску се-
мядолей (i) (Armstead et al., 2007; Sato et al., 2007).

Актуальность селекции гороха на повышение содер-
жания ФП и увеличение времени их функционирования 
обусловлена еще и широким внедрением в производство 
преимущественно безлисточковых сортов, ассимиляци-
онная поверхность которых значительно снижена по 
сравнению с диким типом. Известно, что в период веге-
тативного роста, до образования 11-го метамера (насто-
ящего листа), растения безлисточкового морфотипа, 
определяемого рецессивной мутацией af, уступают дико-
му типу, имеющему традиционные листья и несущему 
доминантный аллель Af, по площади листовой поверхно-
сти, суммарной сухой массе листьев, побега и корней 
(Kof, Kondykov, 2007). Для компенсации негативных эф-
фектов от снижения фотосинтетического потенциала 
у растений безлисточкового морфотипа в селекционном 
процессе гороха целесообразно использовать сорта и ли-
нии с рецессивным аллелем sgr, а также проводить поиск 
новых генов высокого содержания фотосинтетических 
пигментов у образцов, мало затронутых селекцией, и, ве-
роятно, среди диких родичей (Bobkov, Bychkov, 2021).

Вид P. sativum (горох посевной) очень полиморфен 
и включает в себя как культурные и давно культивиру-
емые формы, так и представителей дикой флоры. Су-
ществует несколько внутривидовых классификаций 
вида P. sativum. На основе коллекции гороха ВИР в тече-
ние более чем векового ее существования создано две 
крупных классификации: Л. И. Говоровым (Govorov, 1937) 
и Р. Х. Макашевой (Makasheva, 1979). Наряду с классиче-
скими морфобиологическими признаками и происхо-
ждением, использованными в первой классификации, 
к созданию второй были привлечены данные кариоло-
гии, генетики, биохимии, иммунохимии и др. Система 
Р. Х. Макашевой, принятая в настоящее время отечест-
венными исследователями, делит вид на 6 подвидов, 
представителей пяти из которых изучали в данной рабо-
те. К трем из них, transcaucasicum Makash., asiaticum Govo-
rov и abyssinicum (A. Br.) Berger, относятся только культи-
вируемые формы. Первый подвид имеет очень ограни-
ченный ареал в Грузии и включает староместные узко-
локальные примитивные сорта. Второй подвид широко 
распространен в Передней и Центральной Азии и в Се-
верной Африке. Он включает широчайший набор прими-
тивных форм, так же как и у subsp. transcaucasicum, очень 
мало подвергшихся селекционной обработке. В обоих 
случаях диагностические признаки, отличающие подви-
ды от культурного, имеющего преимущественно сорта 
научной селекции P. sativum subsp. sativum не четки и не 
определенны. О. Э. Костерин – крупнейший специалист 
по эволюции и геногеографии дикорастущих форм рода 
Pisum – предлагает считать оба подвида синонимами 
P. sativum subsp. sativum, который также включает только 
окультуренные формы (Kosterin, 2017). Подвид abyssini-
cum, представителей которого культивируют в Эфиопии 
и Йемене, по гипотезе Л. И. Говорова (Govorov, 1937), яв-
ляется спонтанным гибридом между диким видом P. ful-
vum Sibth. et Smith и диким подвидом P. sativum subsp. ela-
tius (Bieb.) Schmalh. Особое место в нашем исследовании 
отведено разновидности jomardii (Schrank) Alef., которая, 
предположительно, была независимо доместицирована 
в Египте и имеет длительную историю таксономическо-
го ранжирования: от вида (Schrank, 1818), подвида (Ko-
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sterin, Bogdanova, 2008) до разновидности. Но в настоя-
щее время ей приписывают статус P. sativum subsp. sa-
tivum var. jomardii (Schrank) Govorov (Kosterin, 2017).

По современным представлениям, только один под-
вид этой классификации – subsp. elatius – имеет статус 
дикого с характерными признаками дикости, отличаю-
щими его от культурного гороха (Kosterin, Bogdanova, 
2008).

Целью данного исследования стало сравнительное 
изучение представителей внутривидовых таксонов го-
роха, включающих как сорта современной селекции, так 
и малоокультуренные и дикие формы, по содержанию 
ФП для выявления источников высокой эффективности 
фотосинтеза для последующего использования в созда-
нии сортов, отвечающих требованиям современных по-
требителей.

Материал и методы 

Содержание ФП определяли у 21 образца гороха кол-
лекции ВИР. Большая часть образцов собрана в экспеди-
циях и представлена местными сортами (LR) и дикими 
формами (WL). Сорта научной селекции (АС) созданы 
в российских селекционных учреждениях (табл. 1). Ана-
лиз содержания хлорофиллида а – продукта распада хло-
рофилла а – осуществляли с привлечением современных 
сортов ‘Гамбит’ и ‘Тип’ безлисточкового морфотипа (af).

В изучаемую выборку вошли представители пяти 
подвидов P. sativum: elatius (Bieb) Schmalh.; abyssinicum 
(A. Br.) Berger; trancaucasicum Makash.; asiaticum Govorov; 
sativum. Особое место отведено разновидности var. jomar-
dii (Schrank) Alef., возделываемой в Египте и обладающей 
довольно характерным комплексом внешних признаков, 

Таблица 1. Образцы разных подвидов Pisum sativum L. из коллекции ВИР, анализируемые по содержанию 
фотосинтетических пигментов

Table 1. Accessions of different Pisum sativum L. subspecies from the VIR collection, analyzed for the content 
of photosynthetic pigments

Подвид / 
Subspecies

№ по каталогу 
ВИР /
VIR catalogue 
No.

Название / 
Name

Происхождение 
(регион сбора или 
селекции) / Origin 
(region of collecting 
or breeding)

Статус 
образца /
Accession’s 
status

Морфотип /
Morphotype

sativum 9249 1, 2, 3 ‘Темп’ Орловская обл. AC листочковый

sativum 9806 1 ‘Шеврон’ Самарская обл. AC безлисточковый 

sativum 10088 1 ‘Ягуар’ Орловская обл. AC усато-листочковый 
(хамелеон)

sativum и-6435931 ‘Гамбит’ Липецкая обл. AC безлисточковый 

sativum 9825 1 ‘Тип’ Чехия AC безлисточковый 

elatius 17031 б/н Тамбовская обл. WL листочковый

elatius 18511 б/н Грузия WL листочковый

elatius 25241 б/н Ливан WL листочковый

elatius 31151 б/н Италия WL листочковый

elatius 33701, 2, 3 б/н Дания WL листочковый

elatius 40141 б/н Азербайджан WL листочковый

transcaucasicum 2961 местный Саратовская обл. LR листочковый

transcaucasicum 23651 К 96 Грузия LR листочковый

transcaucasicum 32491 б/н Грузия LR листочковый

abyssinicum 84601 б/н неизвестно LR листочковый

asiaticum 2311 зимующий неизвестно LR листочковый

asiaticum 19151 местный Афганистан LR листочковый

asiaticum 19741 местный Афганистан LR листочковый

asiaticum 26451 Kardinal Echo Китай LR листочковый

asiaticum 53221, 2, 3 местный Непал LR листочковый

sativum var. jomardii 37921 б/н Великобритания LR листочковый

Примечание: AC – сорт научной селекции; LR – местный сорт; WL – дикая форма; 1 – экспериментальный материал 2022 г. (21 об-
разец); 2 – экспериментальный материал 2017 г. (3 образца); 3 – экспериментальный материал 2016 г. (3 образца)

Note: AC – advanced cultivar developed through scientific breeding; LR – landrace; WL – wild form; 1 – experimental material from 2022 
(21 accessions); 2 – experimental material from 2017 (3 accessions); 3 – experimental material from 2016 (3 accessions)
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которая, по классификации Р. Х. Макашевой (Makasheva, 
1979), относится к подвиду asiaticum.

Образцы выращивали в 2016, 2017 и 2022 г. на опыт-
ном поле Федерального научного центра зернобобо-
вых и крупяных культур на делянках 1 м2, густота по-
сева составила 1,2 млн растений/га. Почва темно-се-
рая лесная, рНKCl – 5,3, содержание гумуса (по Тюри-
ну) – 4,89%, подвижных форм фосфора и калия (по 
Кирсанову) – 170 и 135 мг/кг соответственно (Novikova 

et al., 2017). Посев проводили ручным способом. Пробы 
для анализа брали с рандомно выбранных растений. 
Период взятия проб в 2016 г. характеризовался сильны-
ми перепадами температур и хорошей обеспеченно-
стью осадками (ГТК = 1,7). В 2017 г. во время взятия 
проб растения получали достаточное количество вла-
ги (ГТК = 1,98). Взятие проб в 2022 г. происходило в за-
сушливых условиях (ГТК = 0,78).

Содержание хлорофиллов и каротиноидов определя-
ли в прилистниках и выражали в мг/г сухого вещества 
(с. в.). Прилистники для анализа брали с первого и второ-
го продуктивного узла в период начала и завершения на-
лива семян.

В 2016, 2017 г. содержание хлорофиллов a (Chl a)
и b (Chl b) рассчитывали по формулам R. J. Porra (2002), 
каротиноидов – по H. K. Lichtenthaler (1987). В 2022 г. экс-
тракцию и определение содержания Chl a и Chl b, а также 
каротиноидов проводили в 95-процентном этиловом 
спирте в соответствии с рекомендациями H. K. Lich ten-
tha ler (1987). Оптическую плотность экстрактов ФП из-
меряли на спектрофотометре ПЭ5300В («ПромЭкоЛаб», 
Россия). Определение отношения содержания Chl a 
к уровню хлорофиллида a (Chlide a) проводили в соот-
ветствии с методом S. Harpaz-Saad et al. (2007) в моди-
фикации K. Szafrańska et al. (2017). Однако для расчета со-
держания пигментов вместо формулы D. I. Arnon (1949) 
(цит. по Szafrańska et al., 2017) руководствовались форму-
лой H. K. Lich tenthaler (1987).

Анализ содержания ФП проводили в начале и в конце 
периода налива семян. Стадию налива семян на первом 
продуктивном узле определяли по содержанию воды 
в семяпочках. Согласно литературным данным, начало 
налива семян ассоциируется с содержанием воды на 
уровне 80%, а завершение налива и начало дегидрата-

ции в формирующихся семенах определяли по содержа-
нию воды ниже 55% (Ney et al., 1993). В 2022 г. для анали-
за содержания ФП в стадии начала налива отобрали 
79 растений (19 образцов с повторениями) со средним 
содержанием воды в семяпочках 81,5% (95-процент-
ный доверительный интервал (ДИ) – 80,2-82,9%), а для 
стадии завершения налива – 93 растения (19 образцов 
с повторениями) со средним содержанием воды 59,0% 
(95-процентный ДИ – 58,3–59,8%) (рис. 1).

Пробы для анализа отношения Chl a к уровню хлоро-
филлида a (Chlide a) брали на стадии завершения налива 
семян с содержанием воды у образца к-3370 (subsp. ela-
tius) и у изучаемых сортов ‘Гамбит’ и ‘Тип’ 52,8% (стан-
дартная ошибка (SE) = 3,8%), 50,3% (SE = 1,5%) и 48,0% 
(SE = 2,8%) соответственно.

Статистическую обработку данных проводили с по-
мощью описательных статистик, однофакторного дис-
персионного анализа, анализа главных компонент 
и стандартной методики мета-анализа с использовани-
ем программ MS Excel (Microsoft, США), STATISTICA (Stat-
Soft, США). Парные сравнения образца дикого гороха 
(subsp. elatius) к-3370 с сортами ‘Шеврон’, ‘Ягуар’, ‘Темп’ 
по содержанию ФП при проведении дисперсионного ана-
лиза проводили с использованием критерия наимень-
шей существенной разницы (НСР) Фишера. В анализ 
главных компонент включали следующие признаки: со-
держание хлорофиллов a и b, каротиноидов и отношение 
суммы хлорофиллов к каротиноидам. Мета-анализ про-
водили с учетом данных по содержанию ФП у образцов 
коллекции ВИР в 2016, 2017 и 2022 г. и частично опубли-
кованных ранее (Bobkov, Bychkov, 2021). Для корректного 
сравнения результатов многолетних исследований по 
содержанию ФП у образца дикого гороха к-3370 и сорта 
‘Темп’ вместо фактических единиц использовали стан-
дартизированную среднюю разность (Cohen, 1988).

Результаты

В период начала налива семян содержание хлорофил-
ла a у образцов разных таксонов и сортов варьировало от 
2,5 до 4,8 мг/г от сухого веса (с. в.), хлорофилла b – от 1,0 
до 2,1 мг/г с. в., каротиноидов – от 0,68 до 1,21 мг/г с. в. 
(табл. 2).

Рис. 1. Содержание воды в семяпочках образцов гороха в начале и при завершении налива семян, %

Fig. 1. Water content in ovules of pea accessions at the start and the end of seed filling, %
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Наибольшее содержание ФП наблюдалось у образца 
к-3370 (subsp. elatius): хлорофиллы a и b – 4,8 и 2,1 мг/г с. в., 
каротиноиды – 1,21 мг/г с. в. Следует обратить внима-
ние на то, что сорта ‘Шеврон’ и ‘Ягуар’ также отличались 
высоким содержанием хлорофиллов и каротиноидов 
(см. табл. 2). Однако листочковый сорт ‘Темп’ содержал 
минимальное количество ФП (хлорофиллы a и b – 2,5 
и 1,0 мг/г с. в., каротиноиды – 0,68 мг/г с. в.).

В период завершения налива в семенах на первом 
продуктивном узле содержание хлорофилла a у предста-
вителей всех подвидов гороха варьировало от 1,6 до 
4,3 мг/г с. в., хлорофилла b – от 0,7 до 1,8 мг/г с. в., каро-
тиноидов – от 0,5 до 1,2 мг/г с. в. В этот период образец 
к-3370 (subsp. elatius) сохранял лидирующее положение 
по содержанию ФП (хлорофиллы a и b – 4,3 и 1,6 мг/г с. в., 
каротиноиды – 1,18 мг/г с. в.), уступая образцу к-1915 
(subsp. asiaticum) по содержанию хлорофилла b (1,7 мг/г 
c. в.) и превышая его по каротиноидам (1,11 мг/г с. в.). 
Образец к-296 (subsp. transcaucasicum) наряду с образцом 
к-3370 отличался высоким содержанием ФП как в нача-
ле, так и в конце периода налива семян в первом продук-
тивном узле.

Ан ализ главных компонент в начале и завершении 
налива семян позволил выявить структуру связей между 
изученными признаками у представителей разных так-
сонов гороха (табл. 3).

Две главные компоненты (PC1 и PC2) при анализе со-
держания ФП в начале налива семян объясняли 98,6% 
(PC1 = 72,4%, PC2 = 26,2%) общей изменчивости призна-
ков, а в конце налива – 99,2% (PC1 = 81,9%, PC2 =17,3%). 
Первая главная компонента как в начале, так и в завер-
шении налива семян на первом продуктивном узле поло-
жительно и сильно (> +0,96) коррелировала с содержани-
ем хлорофиллов a и b, каротиноидов и общим содержа-
нием хлорофиллов и в период начала налива семян – от-
рицательно (–0,53) с отношением Chl a / Chl b. Эта компо-
нента определяет уровень накопления фотосинтетиче-
ских пигментов в прилистниках гороха. Вторая главная 
компонента в начале и конце налива семян положитель-
но сильно (0,85 и 0,98 соответственно) коррелировала 
с отношением Chl a / Chl b и преимущественно описыва-
ла различия между образцами по соотношению хлоро-
филлов.

В начале налива семян распределение образцов отно-
сительно осей главных компонент было довольно диф-
фузным (рис. 2, а). На этой стадии все три сорта распола-
гались в разных локациях факторного пространства, что 
свидетельствует о различиях между ними по содержа-
нию ФП. 

На стадии завершения налива семян в бобах на пер-
вом продуктивном узле расположение образцов относи-
тельно осей главных компонент изменилось: намети-
лось более четкое разделение исследуемого материала 
на группы. По PC1 (на рис. 2, б обозначена как Factor 1) 
сорта гороха с умеренным содержанием ФП (‘Шеврон’, 
‘Ягуар’ и ‘Темп’) сформировали одну группу с представи-
телями подвидов asiaticum (к-2645) и sativum var. jomardii 
(к-3792). По PC1 разделились группы образцов с низ-
ким – к-5322 (subsр. asiaticum), к-2365 (subsp. transcauca-
sicum) – и высоким содержанием хлорофилла – к-1703 
(subsp. elatius), к-296 (subsp. transcaucasicum), к-1915 
(subsp. asiaticum), к-1915 (subsp. asiaticum). По PC2 (на 
рис. 2, б обозначена как Factor 2) выделился образец 
к-4014 (subsp. elatius) с невысоким содержанием ФП (см. 
табл. 2). При разделении образцов по главным компо-
нентам 1 и 2 также выделились обособленные группы. 
Среди них можно отметить группу, состоящую из 2 об-
разцов: к-3115 (subsp. elatius) и к-8460 (subsp. abyssini-
cum), и группу образцов к-1974 (subsp. asiaticum), к-3249 

(subsp. transcaucasicum), к-231 (subsp. asiaticum), распо-
лагающуюся рядом с компактной группой из образцов 
с высоким содержанием ФП: к-1915, к-296 и к-1703. Сле-
дует отметить, что образец к-3370 (subsp. elatius), за-
нимающий обособленное положение как в начале, так 
и в конце периода налива семян, отличился не только 
высоким содержанием хлорофилла, но и наибольшим 
среди изученных образцов содержанием каротиноидов 
(1,18 мг/г с. в.).

Таким образом, в период завершения налива семян 
изученный материал разделился на две категории – 
с низким и высоким содержанием ФП. В обе категории 
вошли образцы разных внутривидовых таксонов – с вы-
соким содержанием пигментов: к-3370, к-1915, к-296, 
к-1703, в категорию с низким – к-3115, к-8460, к-2365, 
к-5322, к-9249, к-9806, к-3732. Образец дикого гороха 

Признак / Indicator

Начало налива семян / The 
start of seed filling 

Завершение налива семян / 
The completion of seed filling 

 PC1 PC2 PC1 PC2

Хлорофилл a, мг/г с. в. 0,973 0,2122 0,991 0,1220

Хлорофилл b, мг/г с. в. 0,985 –0,1480 0,982 –0,1690

Сумма хлорофиллов a и b, мг/г с. в. 0,992 0,0991 0,998 0,0331

Каротиноиды, мг/г с. в. 0,929 0,3106 0,969 0,1999

Отношение Chl a / Chl b –0,529 0,8464 –0,185 0,9820

Примечание: PC1 – первая главная компонента; PC2 – вторая главная компонента

Note: PC1 is the first principal component; PC2 is the second principal component

Таблица 3. Факторные нагрузки 5 признаков для 19 образцов разных подвидов Pisum sativum L.
из коллекции ВИР

Table 3. Factor loadings for 5 indicators in 19 accessions of various Pisum sativum L. subspecies
from the VIR collection
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Рис 2. Проекция образцов гороха на оси главных компонент на основе данных по содержанию 
фотосинтетических пигментов: начало (а) и завершение (б) периода налива семян на первом продуктивном узле

Fig. 2. Projection of pea accessions on the axes of the principal components based on the photosynthetic pigment content 
data: the start (a) and the end (б) of the seed-filling period at the first productive node
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к-3370 (subsp. elatius) в период налива семян отличался 
наибольшим содержанием ФП.

По результатам 2022 г. с использованием набора из 
19 образцов проведен однофакторный дисперсионный 
анализ различий по содержанию ФП в прилистниках на 
первом продуктивном узле между образцом к-3370 
и сортами ‘Темп’, ‘Шеврон’ и ‘Ягуар’. В начале периода на-
лива семян анализ не выявил значимых различий: Chl a – 
F(18, 60) = 1.254, p = 0,251, ɳ2 = 0,273; Chl b – F(18, 60) = 
1,682, p = 0,069, ɳ2 = 0,335; каротиноиды – F(18, 60) = 
1,621, p = 0,083, ɳ2 = 0,327. Существенные различия с вы-
соким и значениями размера эффекта (ɳ2 = 0,514–0,540) 
наблюдались главным образом в период завершения на-
лива семян: Chl a – F(18, 74) = 4,351, p < 0,001, ɳ2 = 0,514; 
Chl b – F(18, 74) = 4,824, p < 0,001, ɳ2 = 0,540; каротинои-
ды – F(18, 74) = 4,489, p < 0,001, ɳ2 = 0,522.

Парные сравнения средних с использован ием крите-
рия НСР05 Фишера выявили существенные различия 
в начале налива семян между образцом к-3370 и сортом 
‘Темп’ по содержанию Chl b и каротиноидов (p = 0,006 
и 0,035 соответственно) и при завершении налива между 
образцом к-3370 и тремя современными сортами по со-
держанию Chl a (p = 0,001–0,009), Chl b (p = 0,009–0,021) 
и каротиноидов (p < 0,000–0,001) (табл. 4). 

В начале налива семян образец к-3370 превышал 
сорт ‘Темп’ по содержанию Chl b на 1,149 мг/г с. в., а по 
содержанию каротиноидов – на 0,530 мг/г с. в. В период 

завершения налива семян в бобах первого продуктив-
ного узла образец дикого гороха к-3370 (subsp. elatius) 
превышал сорта ‘Темп’, ‘Шеврон’ и ‘Ягуар’ по содержа-
нию Chl a на 2,09, 2,01 и 1,57 мг/г с. в., Chl b – 0,87, 0,88 
и 0,80 мг/г с. в., каротиноидов – 0,53, 0,53 и 0,48 мг/г с. в. 
соответственно. Интересно, что из всех современных 
сортов, представленных тремя разными морфотипами, 
в конце налива семян самое высокое содержание хлоро-
филла было у сорта ‘Ягуар’ – морфотип «хамелеон» (ярус-
ная гетерофилия), а самое низкое у сорта ‘Темп’ – тради-
ционного листочкового морфотипа. Уместно отметить, 
что сорт ‘Ягуар’ сочетает в себе увеличенное количество 
усиков (по сравнению с диким типом) и большую фото-
синтетическую поверхность, чем у растений af. Имеются 
неоднократные свидетельства того, что растения с мор-
фотипом «хамелеон» удачно сочетают в себе достоинства 
как листочковых, так и усатых сортов, а главное – благо-
даря высоким параметрам продукционного процесса 
формируют биомассу, значительно превосходящую луч-
шие листочковые и усатые стандарты (Zelenov, 2018). 

Для проведения мета-анализа многолетних данных 
в качестве параметра использовали стандартизованную 
среднюю разность (Cohen, 1988) содержания ФП между 
образцом дикого гороха к-3370 и листочковым сортом 
‘Темп’. При проведении мета-анализа использовали дан-
ные по содержанию ФП в прилистниках сложного листа 
гороха (табл. 5).

Таблица 4. Парные сравнения среднего содержания фотосинтетических пигментов у об разца дикого гороха 
к-3370 (subsp. elatius) по отношению к сортам современной селекции с использованием критерия

НСР05 Фишера (Орел, 2022 г.)
Table 4. Pairwise comparisons of the mean photosynthetic pigment content in wild pea accession k-3370 (subsp. 

elatius) versus the same indicator in the cultivars developed by modern breeding programs using
Fisher’s HCP05 test (Orel, 2022)

Сорт / 
Cultivar

Начало налива семян / The start of seed filling
Завершение налива семян / The completion of 

seed filling

Разница между образцом 
к-3370 и сортами, мг/г с. в. / 

Difference between k-3370 
and cultivars, mg/g DW

p-value

Разница между образцом 
к-3370 и сортами, мг/г с. в. / 

Difference between k-3370 
and cultivars, mg/g DW

p-value

Chl a

‘Темп’ 1,319 0,145 2,088*** 0,001

‘Шеврон’ –0,720 0,423 2,006*** 0,001

‘Ягуар’ –0,312 0,728 1,567** 0,009

Chl b

‘Темп’ 1,149** 0,006 0,873** 0,010

‘Шеврон’ 0,384 0,341 0,879** 0,009

‘Ягуар’ 0,771 0,059 0,798* 0,021

Каротиноиды

‘Темп’ 0,530* 0,035 0,530*** < 0,000

‘Шеврон’ 0,114 0,643 0,531*** < 0,000

‘Ягуар’ 0,127 0,606 0,483*** 0,001

Примечание: *, **, *** – различия между средними значениями существенны при p ≤ 0,05; p ≤ 0,01 и p ≤ 0,001 соответственно

Note: *, **, *** – differences between mean values are significant at p ≤ 0.05, p ≤ 0.01, and p ≤ 0.001, respectively
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По содержанию Chl a оцененная за три года иссле-
дования средняя разность между образцом к-3370 
и сортом ‘Темп’ в фактических единицах равнялась 
1,04 мг/г с. в. (n = 3, z = 2,02, p = 0,043). Стандартизован-
ная средняя разность между образцом к-3370 и сортом 
‘Темп’ равнялась 1,49 единицам (95-процентный ДИ – 
0,27–2,71). Исходя из доверительного интервала, число 
положительных исходов равнялось 100% и существенно 
отличалось от нуля (z = 2,39, p = 0,017). Следует отметить, 
что во все годы изучения у образца к-3370 содержание 
Chl a было выше, чем у сорта ‘Темп’. Согласно тесту Кохре-
на, в положительных исходах мета-анализа не обнаруже-
но существенной гетерогенности (Q(2) = 2,996; p = 0,224; 
I2 = 35,2%).

Средняя оцененная фактическая разность по содер-
жанию Chl b между образцом к-3370 и сортом ‘Темп’ со-
ставила 2,81 мг/г с. в. (n = 3, z = 19, p < 0,001). Стандар-
тизованная средняя разность между образцом к-3370 
и сортом ‘Темп’ равнялась 5,56 единицам (95-процент-
ный ДИ – 2,29–8,82). Доверительный интервал не вклю-
чал ноль, что указывало на существенную оцененную 
стандартизованную разность. Тест на гетерогенность 
не имел статистической значимости, что указывало на 
определенную степень разнородности данных (I2 = 
60,1%).

Средняя оцененная разность по содержанию кароти-
ноидов между образцом к-3370 и сортом ‘Темп’ в факти-
ческих единицах оказалась несущественной и составила 
0,221 мг/г с. в. Однако стандартизованная средняя раз-
ность равнялась 1,67 единицам и была статистически 
значимой (n = 3, z = 2,18, p = 0,017). Тест Кохрена (Q(2) = 
3,612; p = 0,164; I2 = 45,2%) не выявил существенной ге-

терогенности между данными, полученными в разные 
годы.

Следует обратить внимание на то, что оценка разли-
чий по содержанию Chl a, Chl b и каротиноидов не выяви-
ла выбросов и экстремальных значений в данных, кото-
рые могли бы повлиять на оцененные результаты опы-
тов.

Изученный в 2016, 2017 и 2022 г. образец гороха 
к-5322 (subsp. asiaticum) наряду с образцом к-3370 отли-
чался высоким содержанием ФП. Мета-анализ стандар-
тизованной разности средних данных, полученных в ука-
занные годы, показал, что образец к-5322 существенно 
уступал образцу к-3370 по содержанию хлорофилла a и b 
и, что статистически не доказано, по содержанию каро-
тиноидов (Chl a: d = 1,72; ДИ – 0,20-3,24, z = 2,22, p = 0,026; 
Chl b: d = 1,71; ДИ – 0,06-3,36, z = 2,03, p = 0,042; каротино-
иды: d = 1,98; ДИ – –0,3…–4,27, z = 1,7, p = 0,089).

О начале деградации хлорофиллов можно судить при 
появлении и накоплении продуктов его распада: феофи-
тина и хлорофиллида (Chlide) (Szafrańska, et al., 2017). 
Проведено исследование содержания Chl a и Chlide a у об-
разца дикого гороха к-3370 и сортов ‘Гамбит’ и ‘Тип’. Дис-
персионный анализ не выявил существенных различий 
между образцом к-3370, сортами ‘Гамбит’ и ‘Тип’ как по 
содержанию Chl a (F(2, 8) = 0.323, p = 0,733, ɳ2 = 0,075), так 
и Chlide a (F(2, 8) = 1,930, p = 0,207, ɳ2 = 0,325). Однако по 
отношению пигментов Chl a / Chlide a выявлены раз-
личия на границе статистической значимости: F(2, 8) = 
4,497, p = 0,049, ɳ2 = 0,529. Отношение Chl a / Chlide a у об-
разца к-3370 равнялось 20,4, а у сортов ‘Гамбит’ и ‘Тип’ 
это отношение составило 9,6 и 9,5 соответственно 
(табл. 6).

Таблица 5. Мета-анализ различий по содержанию фотосинтетических пигментов у образца дикого гороха 
к-3370 (subsp. elatius) и сорта ‘Темп’, проведенный в 2016, 2017 и 2022 г.

Table 5. Meta-analysis of differences in the photosynthetic pigment content between wild pea accession k-3370 
(subsp. elatius) and cv. ‘Temp’, performed in 2016, 2017, and 2022

Год исследования / 
Year of research

Стандартизированная 
средняя разность, 

d Коэна / Standardized 
mean difference, Cohen’s d

95-процентный 
доверительный 

интервал /
95% confidence interval

Тест Кохрена /
Cochran’s test

Q (2) p-value I2, %

Chl a (n = 3, z = 2,39, p = 0,017)

2016 0,36 –1,25…–1,97

2,996 0,224 35,2
2017 1,91 –0,02…–3,84

2022 2,27 0,68–3,86

Оцененное среднее 1,49 0,27–2,71

Chl b (n = 3, z = 3,34, p < 0,001)

2016 5,68 2,09–9,28

4,865 0,088 60,1
2017 10,26 4,24–16,28

2022 3,52 1,54–5,50

Оцененное среднее 5,56 2,29–8,82

Каротиноиды (n = 3, z = 2,38, p = 0,017)

2016 0,4 –1,22…–0,20

3,612 0,164 45,2
2017 2,32 0,25–4,40

2022 2,45 0,81–4,08

Оцененное среднее 1,67 0,29–3,04
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Полученные результаты у казывают на меньшее ко-
личество продукта деградации хлорофилла Chlide a у об-
разца к-3370 в сравнении с сортами культурного гороха.

Обсуждение

Таким образом, в нашем исследовании наряду с сор-
тами современной селекции присутствовали формы, 
очень ограниченно затронутые селекцией – местные 
сорта (landraces) – представители подвидов transcaucasi-
cum, abyssinicum и asiaticum, разновидности jomardii, при-
надлежащей к P. sativum subsp. sativum, и дикорастущего 
подвида elatius.

Предыдущие исследования авторов данной статьи 
показали, что содержание ФП у гороха зависит от геноти-
па (Bobkov, Bychkov, 2018), различно в разных органах 
растения (Bobkov, Bashkirova, 2021) и подвергается зна-
чительным изменениям в онтогенезе растений (Bobkov, 
Bychkov, 2020). Наибольшее содержание хлорофилла 
и каротиноидов в этих многолетних экспериментах на-
блюдалось в период бутонизации, затем статистически 
значимо снижалось к периоду начала и завершения на-
лива семян. В этих исследованиях образец дикого гороха 
к-3370 (subsp. elatius) существенно превышал по содер-
жанию ФП современные сорта научной селекции.

Считается, что содержание ФП больше у растений, 
возделываемых в культурном агроценозе, чем у дикорас-
тущих (Dymova, Golovko, 2018). Однако в нашем опыте 
образцы и дикого, и культурного гороха имели одина-
ковый агрофон и в начале налива зерна сорт традици-
онного морфотипа – ‘Темп’ – имел минимальное содержа-
ние хлорофиллов а и b в изучаемой выборке. В данном 
исследовании, так же как и в проводимых ранее в 2016, 
2017 г. (Bobkov, Bychkov, 2018, 2020), образец дикого под-
вида гороха к-3370 (subsp. elatius) уверенно лидировал 
по содержанию хлорофиллов и каротиноидов. Следует 
отметить, что этот образец отличался повышенным со-
держанием ФП как в период начала налива семян, так 
и при его завершении.

Мета-анализ данных настоящего и предшествовав-
ших исследований (2016–2017 гг.), примененный к дико-
му образцу к-3370 и к листочковому сорту ‘Темп’, взя-
тому в качестве контроля, включал содержание ФП 
в прилистниках в период завершения налива семян. Со-
гласно трехлетним данным, образец к-3370 превышал 
сорт ‘Темп’ по содержанию Chl a, Chl b и каротиноидов
на 1,04 мг/г с. в., 2,81 мг/г с. в. и 0,221 мг/г с. в. соответ-
ственно. Различия в содержании Chl a, Chl b и каротинои-
дов, выраженные для корректного сравнения в стандар-
тизированной разности средних (d Коэна), составляли 
1,49, 5,56 и 1,67 единиц и были статистически значи-
мыми. Исходя из оценки по J. Cohen (2013), обобщенный 
размер эффекта можно квалифицировать как значитель-
ный.

Конкурентом образца к-3370 по высокому содержа-
нию ФП в исследованиях 2016–2017 гг. служил образец 
гороха из подвида asiaticum (к-5322). В настоящем иссле-
довании, при более строгих требованиях к анализу рас-
тений на определенном этапе онтогенеза во время взя-
тия проб, образец к-5322 отличался высоким содержани-
ем ФП в начале налива (Chl a: 4,3 мг/г с. в.) и относитель-
но низким при его завершении (Chl a: 1,9 мг/г с. в.). Ме-
та-анализ данных за три года исследований позволил 
однозначно заключить о превосходстве образца к-3370 
над образцом к-5322 по содержанию ФП (стандартизиро-
ванная разность средних по содержанию Chl a, Chl b и ка-
ротиноидов равнялась 1,72, 1,71 и 1,98 соответственно). 
Сопоставимые с самыми высокими показателями содер-
жания ФП, превосходящие значения оцениваемых при-
знаков современных сортов разных морфотипов ре-
зультаты показали и малоокультуренные формы из под-
видов transcaucasicum и asiaticum. Изученные образцы 
абиссинского гороха и разновидности jomardii не отличи-
лись по искомым нами характеристикам.

Исходя из анализа главных компонент, проведенного 
по данным настоящего исследования, образцы гороха 
к-1915, к-296 (subsp. asiaticum), к-1703, к-3370 (subsp. ela-
tius) следует рассматривать в качестве перспективных 

Таблица 6. Оценка различий по содержанию Chl a, Chlide a и отношению Chl a / Chlide a между образцом 
дикого гороха к-3370 и сортами культурного гороха (Орел, 2022 г.)

Table 6. Assessment of differences between wild accession k-3370 and advanced pea cultivars in Chl a, Chlide a, and 
the Chl a / Chlide a ratio (Orel, 2022)
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и-643593 ‘Гамбит’ –1,39 0,482 –0,442 0,093 10,80 0,030

к-9825 ‘Тип’ –1,30 0,513 –0,342 0,178 10,92 0,028

Примечание: парные сравнения проведены с использованием критерия НСР05 Фишера

Note: pairwise comparisons were made using Fisher’s HCP05 test
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источников высокого содержания ФП, а последний – еще 
и как источник замедленной деградации хлорофилла, 
о чем свидетельствует существенное увеличение у него 
отношения Chl a / Chlide a по сравнению с сортами куль-
турного гороха ‘Гамбит’ и ‘Тип’.

Важным направлением дальнейших исследований 
может служить оценка различий между образцами дико-
го и малоокультуренных форм гороха с высоким содер-
жанием ФП и культиварами с рецессивным аллелем i 
(stay-green) для использования в селекции новых сортов 
с высоким потенциалом продуктивности.

Заключение

Повышение содержания ФП − важное условие для се-
лекции сортов гороха нового поколения с высоким по-
тенциалом продуктивности. Селекционная работа в этом 
направлении определяется еще и необходимостью ком-
пенсации снижения фотосинтетического потенциала за 
счет создания и использования в производстве преиму-
щественно безлисточковых сортов. Оценка содержания 
ФП у 21 образца – представителей нескольких подвидов 
гороха (P. sativum) коллекции ВИР, включающих как 
культурные, так и дикие формы, – выявила полимор-
физм образцов по данному признаку. Анализ главных 
компонент с учетом содержания хлорофиллов a и b и ка-
ротиноидов в период завершения налива семян позво-
лил разделить материал на две категории: с низким 
и высоким содержанием ФП. В категорию с высоким со-
держанием пигментов вошли образцы разных внутриви-
довых таксонов, сформировавшие 4 группы. Образец ди-
кого гороха к-3370 (subsp. elatius) как в начале, так и в за-
вершении периода налива семян отличался наибольшим 
содержанием ФП. У этого образца выявлено существенно 
боль шее отношение хлорофилла к продукту распада хло-
рофиллиду, что указывает на устойчивость хлорофилла 
к деградации в период завершения налива семян в пер-
вом продуктивном узле в сравнении с сортами культур-
ного гороха. Результаты, сопоставимые с самыми высо-
кими показателями содержания ФП у этого образца и пре-
восходящие значения оцениваемых признаков современ-
ных сортов разных морфотипов, показали и примитив-
ные окультуренные формы из подвидов transcaucasicum 
и asiaticum. Все эти образцы относятся к первичному ген-
пулу вида P. sativum, и, следовательно, изучаемый при-
знак можно легко передать создаваемым сортам.

References / Литература

Armstead I., Donniso n I., Aubry S., Harper J., Hörtensteiner S., 
James C. et al. Cross-species identification of Mendel’s 
I locus. Science. 2007;315(5808):73. DOI: 10.1126/sci-
ence.1132912

Bobkov S.V., Bashkirova K.A. Content of photosynthetic pig-
ments in various organs of wild and cultural pea. Legumes 
and Groat Crops. 2021;4(40):15-23. [in Russian] (Боб-
ков С.В., Башкирова К.А. Содержание фотосинтети-
ческих пигментов в различных органах растений 
дикого и культурного гороха. Зернобобовые и крупя-
ные культуры. 2021;4(40):15-23). DOI: 10.24412/2309-
348X-2021-4-15-23

Bobkov S.V., Bychkov I.A. Content of photosynthetic pigments 
in ontogenesis of wild and cultural pea. Vestnik of Kazan 
State Agrarian University. 2021;4(60):4-14. [in Russian] 
(Бобков С.В., Бычков И.А. Содержание фотосинтети-
ческих пигментов в онтогенезе культурного гороха. 

Вестник Казанского государственного аграрного уни-
верситета. 2021;4(60):4-14). DOI: 10.12737/2073-0462-
2021-10-14

Bobkov S.V., Bychkov I.A. Contents of photosynthetic pig-
ments and activity of oxidative stress enzymes in wild 
pea. Zemledelie = Crop Farming. 2018;(4):29-33. [in Rus-
sian] (Бобков С.В., Бычков И.А. Содержание фотосин-
тетических пигментов и активность ферментов окис-
лительного стресса у диких образцов гороха. Земледе-
лие. 2018:(4):29-33). DOI: 10.24411/0044-3913-2018-10409

Chen J., Zhou H., Yuan X., He Y., Yan Q., Lin Y. et al. Homolog 
of pea SGR controls stay-green in faba bean (Vicia 
faba L.). Genes (Basel). 2023;14(5):1030. DOI: 10.3390/
genes14051030

Cohen J. Statistical power analysis for the behavio-
ral sciences. 2nd ed. New York, NY: Routledge; 1988. 
DOI: 10.4324/9780203771587

Davis J.G., Myers J.R., McClean P.E., Lee R. Staygreen (SGR), 
a candidate gene for the persistent color phenotype 
in common bean. Acta Horticulturae. 2010;859:99-102. 
DOI: 10.17660/ActaHortic.2010.859.10

Dymova O.V., Golovko T.K. Photosynthetic pigments: func-
tioning, ecology and biological activity. Proceedings of 
the RAS Ufa Scientific Centre. 2018;(3-4):5-16. [in Russian] 
(Дымова О.В., Головко Т.К. Фотосинтетические пиг-
менты: функционирование, экология, биологическая 
активность. Известия Уфимского научного центра РАН. 
2018;(3-4):5-16).

Govorov L.I. Pisum L. – Pea (Gorokh). In: N.A. Bazilevskaya, 
E.I. Barulina (eds). Flora of Cultivated Plants. Vol. IV. Grain 
Legumes (Zernovye bobovye). Moscow; 1937. p.229-336. [in 
Russian] (Говоров Л.И. Pisum L. – Горох. В кн.: Культур-
ная флора СССР. Т. IV. Зерновые бобовые / под ред. 
Н.А. Базилевской, Е.И. Барулиной. Москва; 1937. С.229-
336).

Harpaz-Saad S., Azoulay T., Arazi T., Ben-Yaakov E., Mett A., 
Shiboleth Y.M. et al. Chlorophyllase is a rate-limiting 
enzyme in chlorophyll catabolism and is posttransla-
tionally regulated. The Plant Cell. 2007;19(3):1007-1022. 
DOI: 10.1105/tpc.107.050633

Kof E.M., Kondykov I.V. Pea (Pisum sativum L.) growth mutants. 
International Journal of Plant Developmental Biology. 
2007;1(1):141-146.

Kosterin O.E. On three cultivated subspecies of pea (Pisum 
sativum L.). Vavilov Journal of Genetics and Breeding. 
2007;21(6):694-700. DOI: 10.18699/VJ17.287

Kosterin O.E., Bogdanova V.S. Relationship of wild and cul-
tivated forms of Pisum L. as inferred from an analy-
sis of three markers of the plastid, mitochondrial and 
nuclear genomes. Genetic Resources and Crop Evolution. 
2008;55(5):735-755. DOI: 10.1007/s10722-007-9281-y

Lichtenthaler H.K. Chlorophylls and carotenoids: pigments of 
photosynthetic biomembranes. Methods in Enzymo logy. 
1987;148:350-382. DOI: 10.1016/0076-6879(87)48036-1

Makasheva R.Kh. Flora of cultivated plants. Vol. 4. Grain 
legumes. Part 1. Pea. Leningrad: Kolos; 1979. [in Russian] 
(Макашева Р.Х. Культурная флора СССР. Т. 4. Зерновые 
бобовые культуры. Часть 1. Горох. Ленинград: Колос; 
1979).

Ney B., Duthion C., Fontaine E. Timing of reproductive abor-
tions in relation to cell division, water content, and 
growth of pea seeds. Crop Science. 1993;33(2);267-270. 
DOI: 10.2135/cropsci1993.0011183X003300020010x

Novikova N.E., Kosikov A.O., Bobkov S.V., Zelenov A.A. The 
effects of late foliar fertilization and application of growth 
regulators on the yield and protein productivity of pea 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):32-46

   •   185 (4), 2024   •   

44

Бобков С.В., Башкирова К.А., Семенова Е.В., Вишнякова М.А. 



(Pisum sativum L.). Agricultural Chemistry. 2017;(1):32-40. 
[in Russian] (Новикова Н.Е., Косиков А.О., Бобков С.В., 
Зеленов А.А. Влияние регуляторов роста и поздней 
некорневой подкормки удобрениями на урожайность 
и белковую продуктивность. Агрохимия. 2017;(1):32-40).

Porra R.J. The chequered history of the development and use 
of simultaneous equations for the accurate determination 
of chlorophylls a and b. Photosynthesis Research. 2002;73(1-
3):149-156. DOI: 10.1023/A:1020470224740

Sato Y., Morita R., Nishimura M., Yamaguchi H., Kusaba M. 
Mendel’s green cotyledon gene encodes a positive re gu-
lator of the chlorophyll-degrading pathway. Proceed-
ings of the National Academy of Sciences of the United 
States of America. 2007;104(35):14169-14174. DOI: 10.1073/
pnas.0705521104

Schrank F.P. Flora Monacensis. Vol. 4. Munich; 1818.
Shi S., Miao H., Du X., Gu J., Xiao K. GmSGR1, a stay-green gene in 

soybean (Glycine max L.), plays an important role in re gu-
lating early leaf-yellowing phenotype and plant produc-
tivity under nitrogen deprivation. Acta Physiologiae Plan-
tarum. 2016;38(4):97. DOI: 10.1007/s11738-016-2105-y

Shimoda Y., Ito H., Tanaka A. Arabidopsis STAY-GREEN, Men-
del’s green cotyledon gene, encodes magnesium-deche-
latase. The Plant Cell. 2016;28(9):2147-2160. DOI: 10.1105/
tpc.16.00428

Sinjushin A., Semenova E., Vishnyakova M. Usage of morpho-
logical mutations for improvement of a garden pea (Pisum 
sativum): the experience of breeding in Russia. Agronomy. 
2022;12(3):544. DOI: 10.3390/agronomy12030544

Sivasakthi К., Marques E., Kalungwana N., Carrasquilla-Gar-
cia N., Chang P.L., Bergmann E.M. et al. Functional dissec-
tion of the chickpea (Cicer arietinum L.) stay-green phe-
notype associated with molecular variation at an or tho-
log of Mendel’s I gene for cotyledon color: implications 
for crop production and carotenoid biofortification. Inter-
national Journal of Molecular Sciences. 2019;20(22):5562. 
DOI: 10.3390/ijms20225562

Szafrańska K., Reíter R.J., Posmyk M.M. Melatonin improves 
the photosynthetic apparatus in pea leaves stressed by 
paraquat via chlorophyll breakdown regulation and its 
accelerated de novo synthesis. Frontiers in Plant Science. 
2017;8:878. DOI: 10.3389/fpls.2017.00878

Vishnyakova M.A., Yankov I.I., Bulyntsev S.V, Buravtseva T.V., 
Petrova M.V. Pea, beans, common bean… Cultivars. Grow-
ing. Storage. Applications (Gorokh, boby, fasol… Sorta. 
Vyrashchivaniye. Khraneniye. Primeneniye). St. Petersburg: 
Agropromizdat; 2001. [in Russian] (Вишнякова М.А., Янь-
ков И.И., Булынцев С.В., Буравцева Т.В., Петрова М.В. 
Горох, бобы, фасоль… Сорта. Выращивание. Хранение. 
Применение. Санкт-Петербург: Агропромиздат; 2001).

Wang Q., Xie W., Xing H., Yan J., Meng X., Li X. et al. Genetic 
architecture of natural variation in rice chlorophyll content 
revealed by a genome-wide association study. Molecular 
Plant. 2015;8(6):946-957. DOI: 10.1016/j.molp.2015.02.014

Wong A.C.S., van Oosterom E.J., Godwin I.D., Borrell A.K. Inte-
grating stay-green and PIN-FORMED genes: PIN-FORMED 
genes as potential targets for designing climate-resi-
lient cereal ideotypes, AoB PLANTS. 2023;15(4):plad040. 
DOI: 10.1093/aobpla/plad040

Zelenov A.N. Potential of heterophyllous form of peas and 
ways of its realization. Agrarian Russia. 2011;(3):13-16. 
[in Russian] (Зеленов А.Н. Потенциал гетерофильной 
формы гороха и пути его реализации. Аграрная Рос-
сия. 2011;(3):13-16).

Zhao Y., Qiang C., Wang X., Chen Y., Deng J., Jiang C. et al. 
New alleles for chlorophyll content and stay-green traits 
revealed by a genome wide association study in rice (Oryza 
sativa). Scientific Reports. 2019;9(1):2541. DOI: 10.1038/
s41598-019-39280-5

Zhou C., Han L., Pislariu C.I., Nakashima J., Fu C., Jiang Q. et al. 
From model to crop: functional analysis of a STAY-GREEN 
gene in the model legume Medicago truncatula and effec-
tive use of the gene for alfalfa improvement. Plant Physio-
logy. 2011;157(3):1483-1496. DOI: 10.1104/pp.111.185140

Информация об авторах

С ергей Васильевич Бобков, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник, Федеральный 
научный центр зернобобовых и крупяных культур, 302502 Россия, Орел, пос. Стрелецкий, ул. Молодежная, 10, 
корп. 1, svbobkov@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8146-0791
Ксения Александровна Башкирова, младший научный сотрудник, Федеральный научный центр зернобобовых 
и крупяных культур, 302502 Россия, Орел, пос. Стрелецкий, ул. Молодежная, 10, корп. 1, xeni43339@gmail.com, https://
orcid.org/0009-0002-3370-0604
Елена Викторовна Семенова, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник, Федеральный исследова-
тельский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растении имени Н.И. Вавилова, 190000 Россия, Санкт- 
Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, e.semenova@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0002-2637-1091
Маргарита Афанасьевна Вишнякова, доктор биологических наук, главный научный сотрудник, Федеральный ис-
следовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растении имени Н.И. Вавилова, 190000 Рос-
сия, Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44, m.vishnyakova.vir@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-2808-7745

Information about the authors

Sergey V. Bobkov, Cand. Sci. (Agriculture), Leading Researcher, Federal Scientific Center of Legumes and Groat Crops, 
10, bldg. 1, Molodezhnaya St., Streletsky Settlem., Orel 302502, Russia, svbobkov@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-
8146-0791
Ksenia A. Bashkirova, Associate Researcher, Federal Scientific Center of Legumes and Groat Crops, 10, bldg. 1, Molo-
dezhnaya St., Streletsky Settlem., Orel 302502, Russia, xeni43339@gmail.com, https://orcid.org/0009-0002-3370-0604
Elena V. Semenova, Cand. Sci. (Biology), Leading Researcher, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 
42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000, Russia, e.semenova@vir.nw.ru, https://orcid.org/0000-0002-2637-
1091

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):32-46

   •   185 (4), 2024   •   

45

Bobkov S.V., Bashkirova K.A., Semenova E.V., Vishnyakova M.A.



Margarita A. Vishnyakova, Dr. Sci. (Biology), Chief Researcher, N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 
42, 44 Bolshaya Morskaya Street, St. Petersburg 190000, Russia, m.vishnyakova.vir@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-
2808-7745

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 22.01.2024; одобрена после рецензирования 28.10.2024; принята к публикации 03.12.2024.
The article was submitted on 22.01.2024; approved after reviewing on 28.10.2024; accepted for publication on 03.12.2024.

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):32-46

   •   185 (4), 2024   •   

46

Бобков С.В., Башкирова К.А., Семенова Е.В., Вишнякова М.А. 



Е. С. Бутовец, Л. М. Лукьянчук

Автор, ответственный за переписку: Екатерина Сергеевна Бутовец, otdelsoy@mail.ru

Федеральный научный центр агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки, Уссурийск, Россия

Актуальность. Работа посвящена оценке перспективных сортов сои по ценным хозяйственным признакам, выявле-
нию адаптационных способностей к условиям Приморского края, установлению влияния погодно-климатических 
факторов на формирование белка и масла в семенах сои.
Материалы и методы. Тестирование сортов сои, находящихся на заключительном этапе селекции, проводили в 2021–
2023 гг. в Федеральном научном центре агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки (г. Уссурийск). Исследо-
вали 32 сорта сои, в качестве стандарта использовали сорт ‘Приморская 4’.
Результаты. По итогам испытания выделены перспективные сорта сои с высоким уровнем урожайности, содержания 
белка и масла в семенах, устойчивостью к неблагоприятным условиям произрастания. По урожайности превышали 
стандарт на 32,4 и 38,6% сорта Приморская 1690 и Приморская 1693. Наибольшим содержанием масла в семенах 
(24,8–25,2%) обладали сорта Приморская 1674, Приморская 1685, Приморская 1687 и Приморская 1690; белка (более 
40,0%) – Приморская 1659, Приморская 1675 и Приморская 1691. Устойчивостью к стрессовым условиям произраста-
ния характеризовались Приморская 1674, Приморская 1679, Приморская 1684, Приморская 1692, Приморская 1702, 
Приморская 1705. Выделено 40,6% генотипов с низкой экологической пластичностью. Высокий коэффициент адап-
тивности отмечен у сортов Приморская 1697, Приморская 1698, Приморская 1690, Приморская 1693. Установлено 
влияние погодно-климатических факторов на формирование питательных веществ в семенах сои: более высокий 
процент белка накапливается при наличии краткосрочных осадков в сочетании с повышенным температурным фо-
ном окружающей среды; масла – при повышенном температурном фоне.

Ключевые слова: соя, Приморский край, урожайность, белок, масло, устойчивость к стрессам
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Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) – популярная масличная 
культура в современном сельскохозяйственном произ-
водстве, потребность в которой увеличивается с каждым 
годом. Исключительный химический состав семян сои 
является базисом многогранности использования куль-
туры в различных целях – в технической, пищевой и пе-
рерабатывающей промышленности, медицине, кормо-
производстве (Nekrasov, 2018; Galichenko, Fokina, 2022).

Культуру возделывают на многих континентах пла-
неты с различными природно-климатическими зонами, 
нередко с контрастным, неустойчивым характером кли-
мата в период вегетации (Yuzbashkandi, Khalilian, 2020; 
Tsekhmeistruk et al., 2021; Dos Santos et al., 2022). В насто-
ящее время в России наблюдается стабильная положи-
тельная динамика производства сои. Значительные по-
севы культуры локализованы в Дальневосточном регио-
не, который включает территории, разнообразные по 
экологическим факторам – влагообеспеченности, длине 
дня, почвенному покрову, температурному режиму и сол-
нечной инсоляции (Zaitsev et al., 2020).

Рентабельное возделывание сои и интенсификация 
земледелия требуют использования урожайных сор-
тов, адаптированных к конкретным погодно-эдафиче-
ским условиям выращивания, знания особенностей фор-
мирования продукционных показателей и качества се-
мян (Watson et al., 2017; Li M. et al., 2020; Fokina, Belyaeva, 
2022). При этом механизмом достижения ряда требуе-
мых параметров в сорте служит селекционное улучше-
ние культуры, способное обеспечить совокупность высо-
ких показателей в одном генотипе (Rani, Kumar, 2022).

Селекционный процесс сои состоит из нескольких 
этапов: от передачи генетической информации (гибри-
дизации) подобранных родительских форм до дальней-
шей оценки созданных генотипов и отбора перспектив-
ных образцов (Jephter et al., 2017; Butovets et al., 2023b). 
В свою очередь, климатические факторы (температур-
ный режим и уровень влагообеспеченности) оказывают 
большое влияние на реализацию потенциала сортов, 
формирование количественных и качественных показа-
телей. Для выполнения поставленных задач в лаборато-
рии селекции сои Федерального научного центра агро-
биотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки создали 

гибриды сои с высокими показателями хозяйственно 
ценных признаков. В процессе селекционного отбора 
и анализа выявлен ряд перспективных образцов сои, 
имеющих стабильные и однородные признаки, для все-
сторонней оценки.

Цель исследования – оценить перспективные сорта 
сои по ценным хозяйственным признакам, уровень их 
адаптации к условиям Приморского края; установить 
влияние климатических факторов на формирование бел-
ка и масла в семенах сортов сои.

Материалы и методы

Изучение и оценку новых перспективных сортов сои 
проводили в 2021–2023 гг. в лаборатории селекции сои 
Федерального научного центра агробиотехнологий 
Дальнего Востока им. А.К. Чайки, на участках, располо-
женных вблизи г. Уссурийск. В период изучения метеоро-
логические условия были разнообразными, что позволи-
ло объективно провести оценку. По информационным 
данным агрометеорологической станции «Тимирязев-
ский» (Приморское управление по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды), погодные условия 
2021 г. в некоторой степени отрицательно повлияли на 
формирование урожайности культуры за счет повышен-
ного температурного фона и длительных периодов от-
сутствия осадков в сравнении со среднемноголетними 
значениями (данные за последние 30 лет) – сумма осад-
ков за месяц с июля по сентябрь была ниже на 32,1–
58,9 мм (табл. 1). Благоприятное сочетание влаги и теп-
ла в 2022 и 2023 г. позитивно отразилось на урожайно-
сти культуры. В отдельные декады (с июня по сентябрь 
2022 г.) отмечено избыточное увлажнение, сумма осад-
ков за месяц превышала среднемноголетние данные на 
24,7–101,0 мм. С июня по август 2023 г. месячная сумма 
осадков превышала среднемноголетние значения на 
34,5–336,7 мм. Наибольшее количество выпавших осад-
ков наблюдалось в первой (76,3 мм) и третьей (89,6 мм) 
декадах июня (среднемноголетнее – 25,0 мм), первой 
декаде июля – 96,4 мм (среднемноголетнее – 31,0 мм), 
весь август – 115,6–220,5 мм (среднемноголетнее – 31,0–
48,0 мм). Среднемесячная температура воздуха за пери-
од вегетации сои превышала среднемноголетние значе-
ния на 1,4–2,3°C.

Таблица 1. Метеорологические условия в период вегетации сои (2021–2023 гг., п. Тимирязевский, г. Уссурийск)
Table 1. Weather conditions during the soybean growing season (2021–2023, Timiryazevsky Settlem., Ussuriysk)

Месяц / 
Month

Температура воздуха, °C / Air temperature, °C Количество осадков, мм / Precipitation, mm

среднемноголетняя / 
long-term average

2021 2022 2023
среднемноголетние / 

long-term average
2021 2022 2023

май 12,3 13,0 13,0 13,8 71,0 65,3 56,5 24,1

июнь 16,7 17,7 16,9 18,6 74,0 78,7 117,7 194,0

июль 20,6 23,7 21,4 22,4 48,0 15,9 214,0 147,5

август 21,1 22,1 21,6 22,5 125,0 79,7 149,7 461,7

сентябрь 15,8 16,9 16,1 18,1 79,0 20,1 108,8 6,2

октябрь 10,8 11,2 9,6 11,6 23,0 20,1 31,6 3,5
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Почва экспериментального участка лугово-бурая 
отбеленная с тяжелым механическим составом, харак-
терным для данного региона (Kostenkov, Oznobikhin, 
2006).

Изучали и оценивали сорта сои селекции Федераль-
ного научного центра агробиотехнологий Дальнего Вос-
тока им. А.К. Чайки на заключительном этапе селекци-
онного процесса. Среднеспелый сорт сои ‘Приморская 4’, 
разрешенный к возделыванию в Дальневосточном реги-
оне, использовали в качестве стандарта. В соответствии 
с агротехникой, принятой для Приморского края, прово-
дилось возделывание сои (Chaika et al., 2009). Расположе-
ние делянок в опыте систематическое. Норма высева се-
мян – 500 тыс. шт./га. Площадь одной делянки – 22,0 м2, 
повторность трехкратная. Посев и уборку делянок осу-
ществляли механизированным способом. Дата посева по 
годам – 17–19 мая. Оценку, учеты по хозяйственным при-
знакам выполняли по методике (Korsakov, 1975). В лабо-
ратории агрохимических анализов научного центра на 
приборе Inframatic 9200 (Perten Instruments AB, Швеция) 
определяли содержание белка и масла в семенах сои.

Статистическую обработку данных проводили мето-
дом дисперсионного анализа с использованием пакета 
прикладных программ Microsoft Excel (Dospekhov, 2012).

Выявление устойчивости к стрессу и генетической 
гибкости сортов по урожайности выполняли по методи-
ке A. A. Rossielle, J. Hemblin в изложении А. А. Гончаренко 
(Goncharenko, 2005). Стрессоустойчивость к условиям 
произрастания определяли по разнице между величина-
ми признака (Хmin – Хmax). Чем меньше разрыв между мак-
симальными и минимальными значениями, тем выше 
устойчивость сорта к стрессу и способность к адаптации. 
Показатель «генетическая гибкость» отражает среднюю 
урожайность сорта в контрастных (стрессовых и не-
стрессовых) условиях, считается дополнением к характе-
ристике стрессоустойчивости и рассчитывается по фор-
муле (Хmin + Хmax)/2. Чем выше степень соответствия меж-
ду генотипом и разнообразными факторами среды, тем 
выше этот показатель. 

Оценку экологической пластичности (bi) и стабиль-
ности реакции сорта (S2di) по урожайности проводили по 
методу S. A. Eberhart и W. A. Russell в редакции В. А. Зыки-
на с соавторами (Zykin et al., 2011). Экологическая пла-
стичность (bi) урожайности характеризует реакцию сор-
тов на улучшение условий возделывания, принимает 
значение больше/меньше единицы или равное ей. Чем 
выше коэффициент (bi), тем сорт отзывчивей и требова-
тельней к высокому уровню агротехники. При bi меньше 
единицы реакция сорта на изменение условий среды 
слабее в сравнении с другими генотипами. Данные сорта 
дают большую урожайность при минимуме затрат. Коэф-
фициент bi, равный единице, – абсолютное соответствие 
изменения урожайности сорта и условий выращивания. 
Экологическая стабильность (S2di) – отклонение факти-
ческого урожая от теоретического, рассчитанного на 
основе средней урожайности и индекса среды. Чем выше 
этот показатель, тем более нестабилен сорт.

Коэффициент адаптивности (КА), основанный на 
сравнении данных по урожайности отдельного сорта 
со средним значением в опыте в определенный год ис-
пытания, рассчитывали по формуле Л. А. Животкова 
с соавторами: Xij/X*100, где Xij – урожайность сорта (i) 
в год испытания (j); X – среднесортовая урожайность за 
год (Zhivotkov et al., 1994). Сорта с коэффициентом 
адаптации более 100% считаются наиболее адаптив-
ными. 

Результаты

В результате изучения перспективных сортов сои на 
заключительном этапе селекции была дана оценка по 
ряду хозяйственных признаков (табл. 2).

Практически все тестируемые сорта сои в опыте от-
носились к средней группе спелости (период вегетации 
от 111 до 119 дней), за исключением образцов Примор-
ская 1657, Приморская 1689, Приморская 1690 (средне-
поздняя группа, 120–121 день) и Приморская 1674 (сред-
неранняя группа, 110 дней). Большинство сортов (84,4%) 
характеризовалось средней высотой растений (от 51 до 
75 см). По урожайности 71,9% сортов превосходили стан-
дарт ‘Приморская 4’ на 0,1–8,8 ц/га. За период изучения 
максимальными значениями признака в среднем по го-
дам характеризовались Приморская 1690 и Приморская 
1693, превышая стандарт на 32,4 и 38,6% соответствен-
но. 

Значения «масса 1000 семян» выше стандарта (до 
23,2%) имели 43,7% сортов сои, наиболее высокий по-
казатель (более 200 г) наблюдали у генотипа Примор-
ская 1659 (см. табл. 2). Данный набор сортов сои по 
уровню накопления питательных веществ в семенах 
в большей степени характеризовался относительно по-
вышенным содержанием масла (более 22,0%). Сорта 
Приморская 1674, Приморская 1685, Приморская 1687 
и Приморская 1690 были наиболее масличными (содер-
жание масла в семенах – 24,8–25,2%). Большая часть сор-
тов (78,1%) по содержанию белка в семенах превысила 
стандарт на 0,1–2,7%, максимальными значениями (бо-
лее 40,0%) отличались Приморская 1659, Приморская 
1675 и Приморская 1691. Выделившиеся по вышепере-
численным параметрам сорта сои представляют интерес 
для использования в дальнейшей селекционной про-
грамме. По результатам изучения один сорт сои – При-
морская 1675 – будет передан на испытание в Государ-
ственную комиссию Российской Федерации по испыта-
нию и охране селекционных достижений. 

Урожайность – главный показатель сорта, который 
контролируется на генетическом уровне и крайне за-
висит от условий окружающей среды. Принимая во 
внимание специфичность климата Приморского края 
и контрастность погодных условий в годы испытания, 
возникает необходимость установления адаптационных 
способностей сортов сои и выявления параметров, опре-
деляющих устойчивость к биотическим и абиотическим 
стрессорам (табл. 3).

Из данного набора сортов сои отмечена наиболь-
шая устойчивость показателя «урожайность» к стрессо-
вым условиям произрастания у генотипов: Примор-
ская 1674 (–12,9), Приморская 1679 (–12,5), Примор-
ская 1684 (–13,2), Приморская 1692 (–12,7), Примор-
ская 1702 (–12,2), Приморская 1705 (–12,4).

Максимальная генетическая гибкость (от 30,3 до 
35,9 ед.) и наименьшая устойчивость к стрессу (от –26,0 
до –29,3 ед.) наблюдались у сортов Приморская 1690, 
Приморская 1693, Приморская 1696, Приморская 1697, 
что характеризует их способность формировать высо-
кую урожайность при более благоприятных условиях 
развития культуры и компенсаторные возможности при 
произрастании в менее благоприятных условиях.

Адаптивность сортов к условиям произрастания так-
же выявляют по пластичности и стабильности показате-
ля (см. табл. 3). По итогам оценки перспективных сортов 
сои по реакции на смену условий испытания выделили 
40,6% генотипов с низкой экологической пластичностью 
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Таблица 3. Параметры адаптации сортов сои по урожайности (2021–2023 гг., Приморский край, г. Уссурийск)
Table 3. Adaptability parameters of soybean cultivars by yield (2021–2023, Ussuriysk, Primorsky Territory)

Сорт сои 
Стрессоустой-

чивость
Генетическая 
гибкость

Экологическая 
Коэффициент 
адаптивности пластичность 

(bi)
стабильность 

(S2di)  

‘Приморская 4’, 
стандарт –16,5 23,3 0,94 2,3 93,8

Приморская 1657 –14,2 23,9 0,84 0,0 94,2

Приморская 1659 –14,6 21,0 0,57 75,5 93,4

Приморская 1674 –12,9 21,3 0,78 1,3 81,9

Приморская 1675 –17,3 24,6 0,85 73,3 111,1

Приморская 1676 –15,8 23,7 0,83 26,0 101,6

Приморская 1679 –12,5 20,6 0,79 8,2 75,7

Приморская 1680 –19,0 27,3 1,20 14,5 100,0

Приморская 1681 –15,0 23,1 0,95 10,3 85,2

Приморская 1682 –16,3 23,1 0,92 4,5 94,2

Приморская 1683 –20,4 24,7 0,45 179,7 104,1

Приморская 1684 –13,2 21,4 0,64 48,5 96,3

Приморская 1685 –16,2 26,4 1,00 9,0 98,7

Приморская 1686 –16,5 24,3 0,98 0,2 94,6

Приморская 1687 –16,8 24,1 0,99 2,1 96,7

Приморская 1688 –16,0 24,3 0,94 0,1 95,9

Приморская 1689 –22,4 28,1 1,26 49,8 104,9

Приморская 1690 –29,3 33,8 1,69 76,7 124,3

Приморская 1691 –16,1 23,5 0,81 51,4 104,5

Приморская 1692 –12,7 20,0 0,55 54,6 89,7

Приморская 1693 –26,0 35,9 1,65 36,3 130,0

Приморская 1694 –19,2 27,7 1,11 1,0 109,9

Приморская 1695 –19,3 29,6 1,16 1,6 114,0

Приморская 1696 –26,6 30,3 1,49 70,8 112,0

Приморская 1697 –27,2 34,4 1,24 7,6 116,0

Приморская 1698 –20,2 27,7 1,08 31,3 117,7

Приморская 1699 –19,0 28,9 1,19 11,1 107,4

Приморская 1700 –23,4 26,5 1,29 59,0 98,3

Приморская 1701 –17,3 24,8 1,09 12,2 90,9

Приморская 1702 –12,2 20,1 0,62 28,0 88,1

Приморская 1703 –21,2 28,8 1,30 28,9 105,0

Приморская 1704 –17,5 23,8 1,01 27,1 88,9

Приморская 1705 –12,4 20,1 0,75 0,75 77,4

Примечание: нижним подчеркиванием обозначены лучшие значения в испытании 

Note: the best results in the trials are underscored
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(bi < 1), которые показали лучшие результаты при не-
благоприятных условиях возделывания, но только один 
сорт (Приморская 1657) имел стабильный характер (S2di 
близкое к нулю). Восемь тестируемых сортов хорошо от-
зывались на изменение условий среды (bi = 1), при этом 
Приморская 1686 и Приморская 1688 обладали стабиль-
ностью. Остальные генотипы продемонстрировали себя 
как пластичные (bi > 1) с нестабильным поведением (S2di 
от 1,6 до 76,7 ед.), то есть они проявляют высокий потен-
циал урожайности при улучшении условий выращива-
ния и зависят от условий года, что создает сложность 
в предсказании их поведения.

Коэффициент адаптивности, обеспечивающий полу-
чение достоверной и объективной информации о потен-
циале адаптации конкретного сорта по признаку «уро-
жайность» в условиях выращивания, в исследованиях ва-
рьировал от 75,7 до 130,0% (см. табл. 3). Высокий коэф-
фициент адаптивности (> 100,0%) имели 43,7% изучае-
мых сортов сои, максимальные значения отмечены 
у генотипов Приморская 1697, Приморская 1698, При-
морская 1690, Приморская 1693.

Накопление качественного и количественного соста-
ва питательных веществ в семенах сои определяется ге-
нотипом, при этом на уровень варьирования признака 
оказывают влияние погодно-климатические условия 
в период вегетации культуры. Показателями оценки по-
годных условий являются количество осадков и темпе-
ратура воздуха, а совокупным значением, одновременно 
учитывающим оба параметра, – гидротермические коэф-
фициенты (ГТК). Для благоприятного роста и развития 
сои необходимы оптимальные значения ГТК, которые 
складываются при 1,3–2,0. В целях демонстрации реак-
ции перспективных сортов сои на условия окружающей 
среды использовали селекционный материал, имеющий 

коэффициент адаптации по урожайности в среднем за 
три года более 100,0%.

Для анализа воздействия климатических факторов 
на массовую долю белка и масла в зерне применяли гид-
ротермический коэффициент, характеризующий усред-
ненное состояние термовлагообеспеченности террито-
рии в период формирования и налива семян (II и III дека-
ды августа, I и II декады сентября) (рис. 1). Были рассчи-
таны средние значения ГТК за указанный период.

Периоды недостаточного и избыточного увлажнения 
(ГТК от 0,02 до 10,2) в фазу формирования семени сои 
оказали различное воздействие на биохимический со-
став перспективных сортов. Наибольший процент белка 
в семенах сои в опыте сформировался в 2022 г. при сред-
нем ГТК = 2,6; более низкий – в 2021 г. (ГТК = 0,8); самый 
низкий – в 2023 г. (ГТК = 3,9) (рис. 2). У отдельных гено-
типов (Приморская 1675, Приморская 1691 и Примор-
ская 1698) отмечали повышение белка в семенах при 
увеличении количества влаги в почве. Сорт Примор-
ская 1690 характеризовался стабильным уровнем пока-
зателя по годам – как в засушливый период, так и в избы-
точно увлажненный. Отсюда следует предположение, 
что для формирования более высокого процента белко-
вости сое в условиях Приморского края необходимы 
краткосрочные осадки в сочетании с повышенным тем-
пературным фоном окружающей среды во второй поло-
вине августа и первой половине сентября, каковые усло-
вия сложились в 2021 и 2022 г.

Достаточно высокий процент содержания масла в се-
менах сортов сои был сформирован в годы изучения 
с контрастными стрессовыми условиями в период на-
копления питательных веществ – повышенный темпера-
турный фон как с недостатком влаги (2021 г.), так и из-
бытком (2023 г.) (рис. 3).

Рис. 1. ГТК в период формирования белка и масла в семенах сои (Приморский край, г. Уссурийск)
Fig. 1. HTC during the formation of protein and oil in soybean seeds (Ussuriysk, Primorsky Territory)
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Рис. 2. Уровень накопления белка в семенах сортов сои, % (Приморский край, г. Уссурийск)
Fig. 2. Levels of protein accumulation in the seeds of soybean cultivars, % (Ussuriysk, Primorsky Territory)

Рис. 3. Уровень накопления масла в семенах сортов сои, % (Приморский край, г. Уссурийск)
Fig. 3. Levels of oil accumulation in the seeds of soybean cultivars, % (Ussuriysk, Primorsky Territory)
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Отдельные сорта сои в данной выборке формировали 
более высокое содержание масла в семенах: в конкрет-
ных условиях недостаточного увлажнения (ГТК 0,8) – 
Приморская 1675, Приморская 1689, Приморская 1698, 
а избыточного (ГТК 3,9) – Приморская 1693 и Примор-
ская 1695. Способность сорта Приморская 1690 формиро-
вать стабильный уровень белка в семенах не была харак-
терна для накопления масла – показатель варьировал по 
годам от 23,6 до 26,3%.

Обсуждение

Достижение многофункциональности использова-
ния сои в различных отраслях применения возможно се-
лекционным путем, сочетая в сорте необходимые пара-
метры (Matiu et al., 2017). Основные показатели, которы-
ми должен обладать сорт, – высокая урожайность и каче-
ственный состав семян, адаптация к условиям окружаю-
щей среды, устойчивость к болезням (Yusova et al., 2020; 
Li C. et al., 2020; De Oliveira Aparecido et al., 2021). Поэтому 
создание и выявление перспективного материала сои по 
комплексу высоких значений признака является приори-
тетным направлением в селекции.

По результатам изучения перспективных сортов сои 
на заключительном этапе селекции по ряду хозяйствен-
ных признаков установлено, что практически все тести-
руемые сорта сои относятся к средней группе спелости. 
По урожайности 71,9% сортов превосходили стандарт от 
0,1 до 8,8 ц/га. Выделившиеся сорта сои по определен-
ным параметрам с высокими значениями представляют 
интерес как источники для включения в селекционную 
программу: урожайности – Приморская 1690 и Примор-
ская 1693; показателя «масса 1000 семян» – Приморская 
1659; содержания масла в семенах – Приморская 1674, 
Приморская 1685, Приморская 1687 и Приморская 1690; 
содержания белка – Приморская 1659, Приморская 1675 
и Приморская 1691.

Наибольшую устойчивость к стрессовым условиям 
Приморского края демонстрировали сорта сои с отно-
сительно низкой урожайностью. Подобные результаты 
и выводы были получены учеными, которые проводили 
исследования в условиях Тюменской области (Sozonova, 
Ivanenko, 2019).

Для формирования более высокого процента белко-
вости в семенах сое необходимы краткосрочные осадки 
в сочетании с повышенным температурным фоном окру-
жающей среды в период накопления питательных ве-
ществ. Высокий процент содержания масла в семенах сои 
формируется при повышенном температурном фоне. 
Аналогичные результаты были получены нами при ана-
лизе сортов сои различного эколого-географического 
происхождения в другом временном промежутке иссле-
дования (Butovets et al, 2023a).

Заключение

По итогам изучения перспективных сортов сои на за-
ключительном этапе селекции дана оценка по ряду хо-
зяйственных признаков. Тестируемые сорта сои в основ-
ном относились к средней группе спелости, макси-
мальными значениями урожайности характеризовались 
Приморская 1690 и Приморская 1693 (превысили пока-
затели стандарта ‘Приморская 4’ на 32,4 и 38,6% соот-
ветственно). Показатель «масса 1000 семян» выше стан-
дарта имели 43,7% сортов сои, высокое значение (более 
200 г) наблюдали у генотипа Приморская 1659. Наи-

большим содержанием масла в семенах (24,8–25,2%) об-
ладали сорта Приморская 1674, Приморская 1685, При-
морская 1687, и Приморская 1690; белка (более 40,0%) – 
Приморская 1659, Приморская 1675 и Приморская 1691. 
Один сорт сои – Приморская 1675 – будет передан на 
испытание в Госсорткомиссию. При установлении адап-
тационных способностей сортов сои по показателю «уро-
жайность» выявлен ряд генотипов, устойчивых к стрес-
совым погодным условиям произрастания, – Примор-
ская 1674, Приморская 1679, Приморская 1684, Примор-
ская 1692, Приморская 1702, Приморская 1705. При оцен-
ке перспективных сортов сои на реакцию смены условий 
испытания было выделено 40,6% генотипов с низкой 
экологической пластичностью (bi < 1), способных давать 
большую урожайность при минимуме затрат и в мень-
шей степени реагировать на изменение среды. Макси-
мальные значения коэффициента адаптивности отмече-
ны у сортов Приморская 1697, Приморская 1698, При-
морская 1690, Приморская 1693. В результате анализа 
воздействия климатических факторов на накопление 
питательных веществ в семенах сои установлена тенден-
ция – формирование более высокого процента белка 
происходит при наличии краткосрочных осадков в соче-
тании с повышенным температурным фоном окружаю-
щей среды; масла – при повышенном температурном 
фоне в сочетании как с недостатком, так и избытком 
 влаги. Сорта Приморская 1675, Приморская 1691 и При-
морская 1698 реагировали повышением белка в семенах 
при увеличении количества влаги на участке. Отдель-
ные сорта сои формировали более высокое содержание 
масла в семенах в конкретных условиях: недостаточно-
го увлаж нения (ГТК 0,8)  – Приморская 1675, Приморская 
1689 и Приморская 1698; избыточного (ГТК 3,9) – При-
морская 1693 и Приморская 1695.

Выделились комплексом положительных оценочных 
характеристик сорта сои Приморская 1675, Примор-
ская 1690, Приморская 1693, Приморская 1695, Примор-
ская 1698.

References / Литература

Butovets E.S., Lukyanchuk L.M., Vasina E.A., Strashnenko T.N., 
Kukuruza G.O. Weather and climatic conditions impact on 
protein and oil synthesis in soybean seeds in the Primor-
sky region. The Bulletin of KrasGAU. 2023a;2(191):88-97. 
[in Russian] (Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М., Васина Е.А., 
Страшненко Т.Н., Кукуруза Г.О. Влияние погодно-кли-
матических условий на формирование белка и масла 
в семенах сои в Приморском крае. Вестник КрасГАУ. 
2023a;2(191):88-97). DOI: 10.36718/1819-4036-2023-2-88-97

Butovets E.S., Vasina E.А., Lukyanchuk L.M., Klykov A.G. 
Using soybean starting material in breeding process. 
E3S Web of Conference. 2023b;462:02009. DOI: 10.1051/
e3sconf/202346202009

Chaika A.K., Tilba V.A., Moiseenko A.A., Vashchenko A.P. 
Sinegovskaya V.T., Emelyanov A.N., Kraskovskaya N.A., 
Gubin A.V., Nikishin V.M., Fomenko N.D., Gaiduchenko A.N., 
Mashchenko N.V., Chaika N.V., Kapustin Yu.S., Stupin V.M., 
Morokhovets V.N. (comp.). Adaptive and innovative tech-
nologies for cultivation of soybean and maize in the 
Russian Far East: guidelines. (Adaptivnye i progressiv-
nye tekhnologii vozdelyvaniya soi i kukuruzy na Dalnem 
Vostoke: metodicheskiye rekomendatsii). Vladivostok: 
Dalnauka; 2009. [in Russian] (Адаптивные и прогрес-
сивные технологии возделывания сои и кукурузы на 
Дальнем Востоке: методические рекомендации / сост. 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):47-58

   •   185 (4), 2024   •   

56

Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М.



А.К. Чайка, В.А. Тильба, А.А. Моисеенко, А.П. Ващенко, 
В.Т. Синеговская, А.Н. Емельянов, Н.А. Красковская, 
А.В. Губин, В.М. Никишин, Н.Д. Фоменко, А.Н. Гайду-
ченко, Н.В. Мащенко, Н.В. Чайка, Ю.С. Капустин, 
В.М. Ступин, В.Н. Мороховец. Владивосток: Дальнаука; 
2009).

De Oliveira Aparecido L.E., Torsoni G.B., de Moraes J.R.S.C., 
de Meneses K.C., Lorençone J.A., Lorençone P.A. Modeling 
the impact of agrometeorological variables on soybean 
yield in the Mato Grosso Do Sul: 2000–2019. In: Environ-
ment, Development and Sustainability: A Multidisciplinary 
Approach to the Theory and Practice of Sustainable Deve-
lopment. Vol. 23, Issue 4. Heidelberg: Springer Nature; 2021. 
p.5151-5164. DOI: 10.1007/s10668-020-00807-w

Dos Santos C.A.C., Neale C.M.U., Mekonnen M.M. Gonçalves I.Z., 
De Oliveira G., Ruiz-Alvarez O. et al. Trends of extreme air 
temperature and precipitation and their impact on corn 
and soybean yields in Nebraska, USA. Theoretical and 
Applied Climatology. 2022;147(3-4):1379-1399. DOI: 10.1007/
s00704-021-03903-7

Dospekhov B.A. Methodology of field trial with fundamen-
tals of statistical processing of research results (Meto-
dika polevogo opyta s osnovami statisticheskoy obrabotki 
rezultatov issledovaniy). Moscow: Kniga po trebovaniyu; 
2012. [in Russian] (Доспехов Б.А. Методика полевого 
опыта с основами статистической обработки результа-
тов исследований. Москва: Книга по требованию; 
2012).

Fokina E., Belyaeva G. Features of the new mid-season soy-
bean variety Zolushka. In: Fundamental and Applied Scien-
tific Research in the Development of Agriculture in the Far 
East: Agricultural Innovation Systems. Vol. 1 (Lecture Notes 
in Networks and Systems, 353). Cham: Springer Interna-
tional; 2022. p.105-112. DOI: 10.1007/978-3-030-91402-8_13

Galichenko A.P., Fokina E.M. Meteorological effects in forma-
tion of the yield of soybean varieties bred by ARSRI of 
soybean. Agrarian Bulletin of the Urals. 2022;7(222):16-
25. [in Russian] (Галиченко А.П., Фокина Е.М. Влияние 
метеорологических условий на формирование уро-
жайности сортов сои селекции ВНИИ сои. Аграрный 
вестник Урала. 2022;7(222):16-25). DOI: 10.32417/1997-
4868-2022-222-07-16-25

Goncharenko A.A. On adaptivity and ecological resistence 
of grain crop varieties. Vestnik of the Russian Academy of 
Agricultural Sciences. 2005;(6):49-53. [in Russian] (Гонча-
ренко А.А. Об адаптивности и экологической устойчи-
вости сортов зерновых культур. Вестник Российской 
академии сельскохозяйственных наук. 2005;(6):49-53).

Jephter B.F., Peter M., Bokosi J.M. Assessment of the agro-
nomic productivity and protein content in 16 soybean 
genotypes. African Journal of Food, Agriculture, Nutrition 
and Development. 2017;17(4):12600-12613. DOI: 10.18697/
ajfand.80.15995

Korsakov N.I. (ed.). Soybean: guidelines for breeding and seed 
production (Soya: metodicheskiye ukazaniya po selektsii 
i semenovodstvu). Leningrad: VIR; 1975. [in Russian] (Соя: 
методические указания по селекции и семеноводству / 
под ред. Н.И. Корсакова. Ленинград: ВИР; 1975).

Kostenkov N.M., Oznobikhin V.I. Soils and soil resources in the 
southern Far East and their assessment. Eurasian Soil Sci-
ence. 2006;39(5):461-469. DOI: 10.1134/S1064229306050012

Li C., Ma C., Cui Y., Lu G., Wei F. UAV hyperspectral remote 
sensing estimation of soybean yield based on physio-
logical and ecological parameter and meteorological fac-
tor in China. Journal of the Indian Society of Remote Sens-
ing. 2020;49(4):873-886. DOI: 10.1007/s12524-020-01269-3

Li M., Liu Y., Wang C., Yang X., Li D., Zhang X. et al. Identification 
of traits contributing to high and stable yields in different 
soybean varieties across three Chinese latitudes. Frontiers 
in Plant Science. 2020;10:1642. DOI: 10.3389/fpls.2019.01642

Matiu M., Ankerst D.P., Menzel A. Interactions between tempe-
rature and drought in global and regional crop yield vari-
ability during 1961–2014. PLoS One. 2017;12(5):e0178339. 
DOI: 10.1371/journal.pone.0178339

Nekrasov A.Yu. Starting material for the creation of early 
ripening soybean varieties. Legumes and Groat Crops. 
2018;3(27):52-57. [in Russian] (Некрасов А.Ю. Исходный 
материал для создания скороспелых сортов сои. Зерно-
бобовые и крупяные культуры. 2018;3(27):52-57). 

Rani A., Kumar V. Soybean breeding. In: Fundamentals of Field 
Crop Breeding. Singapore: Springer Nature; 2022. р.907-
944. DOI: 10.1007/978-981-16-9257-4_17

Sozonova A.N., Ivanenko A.S. Evaluation of producti vity and 
adaptability of soybean varieties in the forest-steppe of 
the Tyumen region. Perm Agrarian Journal. 2019;1(25):75-
80. [in Russian] (Созонова А.Н., Иваненко А.С. Оценка 
сортов сои по урожайности и параметрам адаптивно-
сти в лесостепи Тюменской области. Пермский аграр-
ный вестник. 2019;1(25):75-80).

Tsekhmeistruk M., Pankova O., Kolomatska V. Kobyzieva L., 
Artiomov M., Sirovitskiy K. Influence of weather and cli-
matic conditions on soybean yield. Ukrainian Journal of 
Ecology. 2021;11(4):11-17. DOI: 10.15421/2021_193

Watson C.A., Reckling M., Preissel S., Bachinger J., Bergkvist G., 
Kuhlman T. et al. Grain legume production and use in 
European agricultural systems. Advances in Agronomy. 
2017;144:235-303. DOI: 10.1016/bs.agron.2017.03.003

Yusova О.А., Nikolaev P.N., Vasiukevich V.S., Aniskov N.I., 
Safonova I.V. Spring grain quality of Omsk oat varieties in 
the extreme environmental conditions. Bulletin of NSAU 
(Novosibirsk State Agrarian University). 2020;2(55):84-96. 
[in Russian] (Юсова О.А., Николаев П.Н., Васюкевич В.С., 
Аниськов Н.И., Сафонова И.В. Уровень качества зерна 
омских сортов овса ярового в контрастных экологи-
ческих условиях. Вестник НГАУ (Новосибирский госу-
дарственный аграрный университет). 2020;2(55):84-
96). DOI: 10.31677/2072-6724-2020-55-2-84-96

Yuzbashkandi S.S., Khalilian S. On projecting climate change 
impacts on soybean yield in Iran: an econometric 
approach. Environmental Processes. 2020;7(6):73-87. 
DOI: 10.1007/s40710-019-00400-y

Zaitsev N.I., Revenko V.Yu., Ustarkhanova E.G. Influence 
of weather factors on the productivity of perspec-
tive soybean lines in the unstable moisture zone. Oil 
Crops. 2020;2(182):62-69. [in Russian] (Зайцев Н.И., 
Ревенко В.Ю., Устарханова Э.Г. Влияние погодных 
факторов на продуктивность перспективных линий 
сои в зоне неустойчивого увлажнения. Масличные 
культуры. 2020;2(182):62-69). DOI: 10.25230/2412-608X-
2020-2-182-62-69

Zhivotkov L.A., Morozova Z.A., Sekatueva L.I. Methods of 
detecting potential productivity and adaptability in culti-
vars and breeding forms of winter wheat according to their 
‘yield’ indicator (Metodika vyyavleniya potentsialnoy pro-
duktivnosti i adaptivnosti sortov i selektsionnykh form 
ozimoy pshenitsy po pokazatelyu “urozhaynosti”). Selek-
tsiya i semenovodstvo = Plant Breeding and Seed Production. 
1994;(2):3-6. [in Russian] (Животков Л.А., Морозова З.А., 
Секатуева Л.И. Методика выявления потенциальной 
продуктивности и адаптивности сортов и селекцион-
ных форм озимой пшеницы по показателю «урожайно-
сти». Селекция и семеноводство. 1994;(2):3-6).

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):47-58

   •   185 (4), 2024   •   

57

Butovets E.S., Lukyanchuk L.M.



Информация об авторах

Екатерина Сергеевна Бутовец, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник, и. о. заведующе-
го лабораторией, Федеральный научный центр агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки, 692539 Россия, 
Уссурийск, пос. Тимирязевский, ул. Воложенина, 30, otdelsoy@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2879-3570

Лукьянчук Людмила Михайловна, научный сотрудник, Федеральный научный центр агробиотехнологий Дальнего 
Востока им. А.К. Чайки, 692539 Россия, Уссурийск, пос. Тимирязевский, ул. Воложенина, 30, otdelsoy@mail.ru, https://
orcid.org/0000-0001-7584-4652

Information about the authors

Ekaterina S. Butovets, Cand. Sci. (Agriculture), Leading Researcher, Acting Head of a Laboratory, Federal Scientific Center of 
Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika, 30 Volozhenina St., Timiryazevsky Settlem., Ussuriysk 
692539, Russia, otdelsoy@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2879-3570

Lyudmila M. Lukyanchuk, Researcher, Federal Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after 
A.K. Chaika, 30 Volozhenina St., Timiryazevsky Settlem., Ussuriysk 692539, Russia, otdelsoy@mail.ru, https://orcid.org/0000-
0001-7584-4652

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 06.02.2024; одобрена после рецензирования 17.10.2024; принята к публикации 03.12.2024.
The article was submitted on 06.02.2024; approved after reviewing on 17.10.2024; accepted for publication on 03.12.2024.

Zykin V.A., Belan I.A., Yusov V.S., Kiraev R.S., Chanyshev I.O. 
Environmental plasticity of agricultural plants (methods 
and assessment) (Ekologicheskaya plastichnost selsko-
khozyaystvennykh rasteniy [metodika i otsenka]). Ufa; 

2011. [in Russian] (Зыкин В.А., Белан И.А., Юсов В.С., 
Кираев Р.С., Чанышев И.О. Экологическая пластичность 
сельскохозяйственных растений (методика и оценка). 
Уфа; 2011).

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):47-58

   •   185 (4), 2024   •   

58

Бутовец Е.С., Лукьянчук Л.М.



К. С. Панченко, Н. В. Овчарова, Л. В. Соколова, М. М. Силантьева

Автор, ответственный за переписку: Ксения Сергеевна Панченко, kseniya.potapova.00@yandex.ru

Алтайский государственный университет, Барнаул, Россия

Актуальность. Фотосинтез является одним из важнейших физиологических процессов растений, который напрямую 
влияет на продуктивность агроценозов. Создание условий для максимального поглощения и преобразования солнеч-
ной энергии сельскохозяйственными культурами может являться средством повышения урожайности. Исследование 
направлено на изучение продукционных процессов и стрессоустойчивости некоторых видов культурных растений 
с целью оптимизации технологии их возделывания.
Материалы и методы. Работа выполнялась в степной и лесостепной зоне Алтайского края. Схема опыта предусмат-
ривала изучение показателя квантового выхода фотосинтеза в качестве метода оценки различных норм высева в по-
севах подсолнечника на семена (‘Пионер ЛЕ 10’) и кукурузы, выращиваемой на силос (‘Клифтон’). Для подсолнечника 
она составляла 35 тыс. шт./га, 45 тыс. шт./га, 55 тыс. шт./га; для кукурузы – 40 тыс. шт./га, 50 тыс. шт./га, 60 тыс. шт./га. 
Состояние фотосинтетического аппарата растений оценивалось с помощью флуориметра JUNIOR-PAM (Walz, Герма-
ния) в основные фазы развития.
Результаты. Квантовый выход фотосинтеза за вегетационный период в посевах подсолнечника в зависимости от 
нормы высева был самым высоким во время цветения и созревания урожая (до 0,81 отн. ед.). Наибольшие значения 
квантового выхода фотосинтеза на поле кукурузы зарегистрированы в фазу 2-го листа и 6–8 листьев (0,63 и 0,64 отн. ед. 
соответственно).
Заключение. Наиболее эффективное развитие растений подсолнечника, характеризующееся высоким квантовым 
выходом фотосинтеза и высокой продуктивностью, проходило при норме высева семян 45 тыс. шт./га. Самый высо-
кий сбор кукурузы на силос (15,6 ц/га) отмечен в благоприятных для этого условиях в варианте с нормой высева 
50 тыс. шт./га. Коэффициент корреляции между квантовым выходом фотосинтеза и урожайностью культур составил 
0,7–0,8, что подтверждает зависимость между признаками и позволяет определить оптимальную структуру посева.

Ключевые слова: флуориметрия, урожайность, подсолнечник, кукуруза, продуктивность
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Background. Photosynthesis is one of the most important physiological processes in plants, affecting the productivity of agro-
cenoses. Creating conditions for crops to absorb and convert solar energy as effectively as possible can be a means of increas-
ing their yields. The objective was to study the production processes and stress resistance of some crop species in order to op-
timize their cultivation technology.
Materials and methods. The work was carried out in the steppe and forest-steppe zone of Altai Territory. The scheme of the 
experiment was conducive to studying the quantum yield of photosynthesis as a method for assessing various seeding rates in 
the fields of sunflower grown for seeds (‘Pioneer LE 10’) and maize grown for silage (‘Clifton’). For sunflower, the rates were 
35,000, 45,000, and 55,000 seeds/ha; for maize, 40,000, 50,000, and 60,000 seeds/ha. The state of the photosynthetic appara-
tus in plants was analyzed using the JUNIOR-PAM fluorometer (Walz, Germany) in the main phases of plant development.
Results. The quantum yield of photosynthesis over the growing season of sunflower, depending on the seeding rate, was the 
highest during flowering and ripening (up to 0.81 relative units). The highest values of the quantum yield of photosynthesis for 
maize were recorded in the phases of the 2nd leaf and 6–8 leaves (0.63 and 0.64 relative units, respectively).
Conclusion. The most effective development of sunflower plants, characterized by a high quantum yield of photosynthesis and 
high productivity, was observed at the seeding rate of 45,000 seeds/ha. The highest maize harvest for silage (1.56 t/ha) was 
registered under conditions favorable for this indicator at the rate of 50,000 seeds/ha. The correlation coefficient between the 
quantum yield of photosynthesis and crop yield was 0.7–0.8, which confirmed the dependence between those indicators and 
made it possible to determine the optimal sowing structure.
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Введение

Фотосинтез является основным физиологическим 
процессом, определяющим продуктивность агроценоза. 
В результате фотосинтеза образуется до 90% сухого ве-
щества растений, поэтому любой агротехнический при-
ем должен быть направлен на увеличение оптимальной 
площади листьев, улучшение освещенности листового 
аппарата и повышение продолжительности его фотосин-
тетической активности (Nichiporovich et al., 1969; Zem-
lyanskaya, Sinegovskaya, 2005). Необходимо создавать 
условия для максимального поглощения и преобразова-
ния солнечной энергии культурами, так как это может 
являться средством повышения урожайности (Conley, 
Santini, 2006; Chepelev, Mikhailova, 2020). Для изучения 
качества работы фотосинтетического аппарата растений 
важным показателем является потенциальный кванто-
вый выход фотосистемы (ФС) II (Schreiber, 2004). Кванто-
вый выход фотосинтеза иначе определяется как измере-
ние отношения вариабельной флуоресценции (Fv) к мак-
симальной флуоресценции (Fm) и является одним из 
главных показателей функционального состояния фото-
синтетической системы растений. Понижение соотноше-
ния Fv/Fm обусловлено ингибированием ФС II и умень-
шением доли реакционных центров ФС II, неспособных 
к восстановлению QВ (Lysenko et al., 2013). Кроме того, 
чувствительность Fv/Fm к ингибированию световой 
фазы фотосинтеза делает этот показатель эффективным 
средством мониторинга стрессорных воздействий окру-
жающей среды на растение (Kupriyanov, 2017; Mamedova, 
2020). Количество энергии, усваиваемое светособираю-
щими пигментами, влияет на первичные фотосинтети-
ческие процессы, от которых и зависят рост, развитие 
и продуктивность культур. Измерение параметров флуо-
ресценции хлорофилла позволяет оценить степени ис-
пользования энергии света ФС II. Для оценки оптималь-
ной структуры посевов, при которой повышаются эф-
фективность использования поглощенной энергии света 
и продуктивность, необходимо использовать современ-
ные методы исследований (Nainanayake, 2007; Mamonov 
et al., 2013).

Цель исследования – установление показателя кван-
тового выхода фотосинтеза некоторых пропашных сель-
скохозяйственных культур в качестве метода оценки 
различных норм высева семян. Была сформулирована ги-
потеза: существует некая средняя норма высева, задаю-
щая оптимальную структуру посевам. При ней продукци-
онные процессы фотосинтеза протекают наиболее эф-
фективно и при исключении такого агротехнического 
фактора, как внесение удобрений.

Материалы и методы

Исследования по дифференцированному посеву 
в Алейском районе Алтайского края (ООО «Золотая 
Осень») проводились в течение вегетационных периодов 
2022–2023 гг. Хозяйство расположено в Приалейской 
почвенно-климатической зоне в степной части Ал-
тайского края (Khalin et al., 2018). В 2022 г. выполнили 
комплексный мониторинг более 60 полей хозяйства. По 
результатам обработки данных дистанционного зонди-
рования произвели расчет площадей полей, оценку вод-
ного стресса, эрозионной опасности и продуктивности 
агроценозов по данным Sentinel 2 и Terra Modis. Работа 
выполнена в рамках проекта «Разработка и внедрение 
инновационных технологий степного землепользования 
для сохранения, восстановления и эффективного ис-
пользования ландшафтно-биологического разнообразия 
степных сельхозугодий» (Pestunov et al., 2023; Ovcharova 
et al., 2023a).

Следующим этапом этого проекта в 2023 г. являлась 
первичная оценка продуктивности маржинальных 
культур наиболее современными и альтернативными 
методами при различных нормах высева семян. В рамках 
производственных задач хозяйства объектом исследо-
вания стали сорта подсолнечника на семена (‘Пионер 
ЛЕ 10’) и кукурузы, выращиваемой на силос (‘Клиф-
тон’).

Предшественники возделываемых культур – овес 
и яровая пшеница соответственно. Удобрения на полях 
не вносились. В период вегетации проводили междуряд-
ную обработку культиватором КРМ-6 и химическую об-
работку. Поле подсолнечника обработано баковой сме-
сью: трибенурон-метил (50 г/га) + клетодим (250 г/га) + 
галоксифоп (250 г/га) + альфа-циперметрин (50 г/га) 
и инсектицидом альфа-циперметрином (50 г/га), поле 
кукурузы – препаратами «Никосульфорон» (80 г/га) + 
«Флорасулам» (200 г/га).

Схема опыта предусматривала оценку продук-
тив ности культур при различных нормах высева се-
мян. Для подсолнечника нормы высева составляли 
35 тыс. шт./га, 45 тыс. шт./га, 55 тыс. шт./га; для куку-
рузы – 40 тыс. шт./га, 50 тыс. шт./га, 60 тыс. шт./га. Учет-
ная площадь делянки – 25 м2, повторность трехкрат-
ная. 

Состояние фотосинтетического аппарата культур 
(показатель – квантовый выход фотосинтеза) фиксиро-
вали с помощью флуориметра JUNIOR-PAM (Walz, Герма-
ния) в основные фазы их развития (рис. 1).

Уборку осуществляли комбайном RSM F 2550. Стати-
стическую обработку данных выполняли методом дис-

Рис. 1. Измерение квантового выхода фотосинтеза в посевах подсолнечника и кукурузы

Fig. 1. Measuring the quantum yield of photosynthesis in sunflower and maize plantings
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персионного и корреляционного анализа по Б. А. Доспе-
хову (Dospekhov, 2011).

Для вегетационного периода 2023 г. были характер-
ны переменный температурный режим и крайние значе-
ния влагообеспеченности в отдельные периоды разви-
тия сельскохозяйственных культур. Среднемесячная 
температура воздуха в мае соответствовала средне-
много летним значениям (+12,8°С). Погода в первой поло-
вине лета была жаркой и сухой. Температура воздуха 
в это время была выше приблизительно на +1,2…+2,0°С, 
чем средние данные по годам. Осадков за период с мая по 
июнь выпало в два раза меньше нормы, и гидротермиче-
ский коэффициент (ГТК, по Г. Т. Селянинову) достиг кри-
тической для края отметки 0,3. Последняя декада июля 
и август характеризовалась повышенным количеством 
осадков, которые превысили среднемноголетние значе-
ния в четыре раза (ГТК = 2,8). Отклонение от среднем-
ноголетней температуры воздуха составило +1,1…+1,2°С 
(рис. 2).

Перед началом весенне-полевых работ отобраны поч-
венные пробы на глубине 0–20 см для проведения агро-
химического анализа и переданы в лабораторию Центра 
агрохимической службы «Алтайский». Как известно, 
основным источником азотного питания сельскохозяй-
ственных культур является нитратный азот. Его содер-
жание на полях подсолнечника и кукурузы было крайне 
низким – менее 3,0 мг/кг (табл. 1).

При этом массовая доля подвижных соединений 
фосфора на поле подсолнечника была в 2,5 раза выше, 
чем на поле кукурузы. Данный показатель, вероятно, 
связан с особенностями материнских пород и предше-
ствующим использованием агротехнических приемов 
(внесение удобрений), которые привели к накоплению 
элемента в почве. Большое содержание запасов подвиж-
ного фосфора характерно для образовавшихся на осадоч-
ных породах морского происхождения черноземов. Со-
держание подвижных соединений калия на полях куку-

Рис. 2. Гидрометеорологические условия г. Алейска за период с мая по август 2023 г.

Fig. 2. Hydrometeorological conditions in the town of Aleysk from May through August, 2023

Горизонт 
(слой) 

почвы, см

Содержание 
нитратного 
азота, мг/кг

Содержание 
P2O5, мг/кг

Содержание 
К2О, мг/кг

Гумус, %
Кислотность 
почвы, рН

Массовое 
отношение 

влаги 
в почве, %

Подсолнечник
0–10 3,0 150,4 161,7 3,1 5,2 23,1

10–20 1,9 155,8 101,3 3,9 – –

Кукуруза
0–10 2,2 64,8 154,3 3,4 5,6 22,5

10–20 2,7 62,4 101,3 3,1 – –

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвенных проб, отобранных на полях подсолнечника 
и кукурузы в 2023 году в Приалейской почвенно-климатической зоне степной части Алтайского края 

Table 1. Agrochemical characteristics of soil samples taken in 2023 from sunflower and maize fields
in the Aleysk soil and climate zone of the steppe of Altai Territory
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рузы и подсолнечника схоже и определяется как повы-
шенное (Ovcharova et al., 2023b).

Почва на поле подсолнечника характеризуется как 
слабокислая (pH = 5,2). Почва на поле кукурузы имеет оп-
тимальные параметры кислотности (pH = 5,6) для возде-
лывания культуры в условиях исследуемой зоны. Массо-
вое отношение влаги в первой декаде мая 2023 г. мало от-
личалось по вариантам и составляло 22,5–23,1%.

Результаты и обсуждение

В 2023 г. оценивали продукционные процессы и стрес-
соустойчивость сортов: подсолнечника на семена (‘Пио-
нер ЛЕ 10’) и кукурузы, выращиваемой на силос (‘Клиф-
тон’), с целью оптимизации агротехники их возделыва-
ния. За время вегетационного периода 2023 г., независи-
мо от нормы высева семян, наибольший квантовый вы-
ход у растений подсолнечника наблюдался в период 
цветения и созревания. Так, например, величина кванто-
вого выхода фотосинтеза в фазе созревания варьировала 
с 0,79 до 0,81 отн. ед., что свидетельствует о высокой 
фотосинтетической активности культуры в этот период 
времени. Общее снижение качества фотосинтеза наблю-
далось в период бутонизации; это связано с метеороло-
гическими условиями (рис. 3).

При норме высева семян 45 тыс. шт./га наблюдается 
наиболее эффективное развитие культуры. Несмотря на 
критические погодные условия, в фазы бутонизации 
и цветения отмечались высокие значения квантового 
выхода фотосинтеза по сравнению с другими варианта-
ми за тот же период. Повышение густоты стояния посе-
вов привело к сохранению влаги в почве. На начальных 
этапах развития культуры и в фазу созревания измене-
ние нормы высева не повлияло на исследуемый показа-

тель, различия в значениях находились в пределах ошиб-
ки опыта (табл. 2).

После уборки комбайном урожайность при норме вы-
сева семян 45 тыс. шт./га составила 15,6 ц/га. При нор-
ме высева 35 тыс. шт./га урожайность подсолнечника 
равнялась 14,8 ц/га. При норме высева 55 тыс. шт./га – 
15,3 ц/га. Коэффициент корреляции между квантовым 
выходом фотосинтеза и урожайностью подсолнечника 
составил 0,7, то есть изменение изучаемого показателя 
закономерно приводит к прямому изменению продук-
тивности культуры. Таким образом, в варианте с самой 
высокой урожайностью при норме высева семян 
45 тыс. шт./га в течение всего вегетационного периода 
наблюдались наибольшие показатели квантового выхо-
да фотосинтеза. Это демонстрирует зависимость продук-
тивности культуры от фотосинтетической активности 
и определяет данную норму высева как наиболее опти-
мальную.

Наибольшие значения квантового выхода фотосин-
теза у растений кукурузы зарегистрированы в фазу 
2-го листа и фазу 6–8 листьев (0,63 и 0,64 отн. ед. соот-
ветственно) при норме высева семян 50 тыс. шт./га 
(табл. 3). В фазе 3–6 листьев наблюдается резкое сни-
жение фотосинтетической активности культуры; это, 
вероятно, связано с двумя факторами. Во-первых, по-
влияли погодные условия – сухость и высокие темпера-
туры воздуха. Во-вторых, обработка посева гербицида-
ми, которая негативно сказалась не только на сорных 
растениях, но и самой культуре (рис. 4). Наибольший 
квантовый выход фотосинтеза составил 0,64 отн. ед. 
в фазе 6–8 листьев.

Наибольшая урожайность посевов кукурузы получе-
на при норме высева семян 50 тыс. шт./га – 63 ц/га. Раз-
ница урожайности в данном варианте при сравнении 

Рис. 3. Квантовый выход фотосинтеза в посевах подсолнечника на разных стадиях развития
при дифференциации по норме высева семян в 2023 г. в Приалейской почвенно-климатической зоне

степной части Алтайского края

Fig. 3. Quantum yield of photosynthesis in sunflower plantings at various stages of crop development when 
differentiated by the seeding rates in 2023 in the Aleysk soil and climate zone of the steppe of Altai Territory
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Таблица 2. Квантовый выход фотосинтеза и урожайность подсолнечника в 2023 г. в Приалейской почвенно-
климатической зоне степной части Алтайского края 

Table 2. Quantum yield of photosynthesis and crop yield of sunflower in 2023 in the Aleysk soil and climate zone 
of the steppe of Altai Territory

Таблица 3. Квантовый выход фотосинтеза и урожайность кукурузы в 2023 г. в Приалейской почвенно-
климатической зоне степной части Алтайского края 

Table 3. Quantum yield of photosynthesis and crop yield of maize in 2023 in the Aleysk soil and climate zone 
of the steppe of Altai Territory

Норма 
высева 
семян,

тыс. шт./га

Фазы онтогенеза
Среднее 

значение по 
всем фазам 
онтогенеза

Урожайность, 
ц/гапервая пара 

настоящих 
листьев

6–8 
листьев

бутонизация цветение созревание

35 0,60 0,65 0,56 0,72 0,80 0,67 14,8

45 0,62 0,70 0,64 0,76 0,81 0,71 15,6

55 0,62 0,68 0,54 0,68 0,79 0,66 15,3

Статистические характеристики

ẋ 0,61 0,68 0,58 0,72 0,80 0,68 15,23

σ 0,07 0,04 0,05 0,06 0,01 0,05 0,40

Сv 10,70 6,30 8,60 8,20 1,00 6,96 2,65

SDх 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,23

Примечание: ẋ – среднее; σ – стандартное отклонение; Сv – коэффициент вариации, %; SDх – стандартная ошибка опыта

Note: ẋ – mean; σ – standard deviation; Сv – coefficient of variation, %; SDх – standard error of the experiment

Норма 
высева 

семян, тыс. 
шт./га

Фазы онтогенеза Среднее 
значение по 
всем фазам 
онтогенеза

Урожайность, 
ц/га

2-й лист
3–6 

листьев
6–8 

листьев
цветение спелость

40 0,55 0,41 0,57 0,53 0,56 0,52 58

50 0,63 0,49 0,64 0,55 0,62 0,59 63

60 0,46 0,37 0,52 0,43 0,57 0,47 59

Статистические характеристики

ẋ 0,55 0,42 0,58 0,51 0,59 0,53 60

σ 0,14 0,15 0,10 0,16 0,06 0,12 2,65

Сv 26,20 34,40 17,20 30,40 9,90 23,62 4,41

SDх 0,08 0,09 0,06 0,09 0,03 0,07 1,53

Примечание: ẋ – среднее; σ – стандартное отклонение; Сv – коэффициент вариации, %; SDх – стандартная ошибка опыта

Note:  ẋ – mean; σ – standard deviation; Сv – coefficient of variation, %; SDх – standard error of the experiment
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с другими составила 4–5 ц/га (при норме 40 тыс. шт./га – 
58 ц/га, при норме высева 60 тыс. шт./га – 59 ц/га). Про-
цесс фотосинтеза эффективнее всего проходил при нор-
ме высева семян 50 тыс. шт./га.

Коэффициент корреляции между квантовым выхо-
дом фотосинтеза и урожайностью культуры составляет 
0,8, что показывает сильную зависимость между призна-
ками. Таким образом, более эффективное использование 
солнечного света напрямую влияет на продукционные 
процессы и накопление массы сухого вещества в семени 
и ведет к повышению урожайности. В посевах кукурузы 
с нормой высева 50 тыс. шт./га формируется наиболее 
оптимальная густота стояния растений, при которой 
фотосинтетический потенциал может быть полнее реа-
лизован. 

Заключение

В посевах подсолнечника при норме высева семян 
45 тыс. шт./га у растений наблюдалась высокая актив-
ность работы фотосинтетического аппарата при наи-
большем значении квантового выхода фотосинтеза, осо-
бенно в фазах цветения и созревания. Данная норма вы-
сева задала оптимальную структуру посева, прежде всего 
густоту стояния растений, что обеспечило протекание 
продукционных процессов на высоком уровне, несмотря 
на исключение такого агротехнического фактора, как 
внесение удобрений. Эта норма высева является эконо-
мически целесообразной.

Подобные результаты, полученные для посевов куку-
рузы, также подтверждают связь высоких значений 
фотосинтетической активности с урожайностью. Наибо-
лее оптимальная структура посева кукурузы, дающая 
большую листовую поверхность в условиях степной 
зоны, образуется при норме высева 50 тыс. шт./га.

Рис. 4. Квантовый выход фотосинтеза в посевах кукурузы на разных стадиях развития при дифференциации 
по норме высева семян в 2023 г. в Приалейской почвенно-климатической зоне степной части Алтайского края

 Fig. 4. Quantum yield of photosynthesis in maize plantings at various stages of crop development when 
differentiated by the seeding rates in 2023 in the Aleysk soil and climate zone of the steppe of Altai Territory
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Представлены данные об изменении общей оводненности тканей листа, уровне реального водного дефицита у семи 
генотипов садовых роз в течение летних сезонов 2022–2023 гг. на Южном берегу Крыма. Установлено, что у боль-
шинства генотипов сублетальной границей водного дефицита является утрата листьями 22–26% воды, для Rosa gal-
lica L. – 10–15%. При имитации условий, близких к суховейным (t = 27°С; Rh = 30%), листья изучаемых роз теряют 
влагу интенсивнее и только у гибрида R. odorata var. gigantea × R. multiflora наблюдается сокращение расхода воды. 
Порог сублетального дефицита влаги у листьев сравнительно устойчивых объектов – сорта ‘Борисфен’ и вида R. hugo-
nis Hemsl. – снижается до 20–24%. Для тканей остальных генотипов потеря аналогичного количества воды становит-
ся критической, а иногда и летальной степенью обезвоживания.
Показано, что развитие водного дефицита в пределах 20–25% в условиях низкой влажности воздуха приводит 
к необратимой инактивации ФС II у R. bracteata J.C. Wendl., R. gallica и R. odorata var. gigantea × R. multiflora. У сорта ‘Бо-
рисфен’, видов R. hugonis и R. foetida var. persiana (Lem.) Rehder нарушения в работе фотосинтетического аппарата были 
обратимыми.
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Введение

Несмотря на то что группа садовых роз чрезвычайно 
обширна, получение новых сортов до настоящего време-
ни не утратило своей значимости. Одна из первостепен-
ных задач селекции садовых роз заключается в получе-
нии сортов с высоким уровнем устойчивости к неблаго-
приятным факторам среды, в частности к различным ви-
дам засухи. Актуальность исследований в области засу-
хоустойчивости растений значительно возросла в связи 
с аридизацией климата в ряде южных регионов и дефи-
цитом водных ресурсов (Efimov et al., 2015; A report on cli-
mate risks…, 2017). В ряде научных работ отмечена связь 
водоудерживающих сил со степенью устойчивости к не-
достаточной водообеспеченности. Установлено, что засу-
хоустойчивость сортов пшеницы связана с сохранением 
стабильно высоких водоудерживающих сил в течение 
ряда лет (Bome et al., 2016). При исследовании устойчи-
вости риса к водному стрессу установлено, что для полу-
чения объективной информации о физиолого-биохими-
ческих изменениях полевого эксперимента недостаточ-
но. Необходимо проведение лабораторных исследований 
в контролируемых условиях (Batlang et al., 2013).

Поскольку засуха, как почвенная, так и воздушная, за-
трагивает различные звенья фотосинтетических процес-
сов, она в итоге снижает жизнеспособность растений 
в целом. В настоящее время известно, что при водном 
стрессе могут нарушаться процессы реокисления плас-
тохинонов в реакционных центрах фотосистемы II (ФС II) 
и возрастать нефотохимичиские энергетические траты 
при миграции электронов по электрон-транспортной 
цепи (Basu et al., 1998; Stirbet, Govindjee, 2011).

Однако некоторые авторы отмечают, что изменения 
в функционировании ФС II, вызванные абиотическими 
стрессорами, не всегда связаны со степенью устойчиво-
сти (Goltsev et al., 2016), что увеличивает актуальность 
изучения изменений в работе фотосинтетического аппа-
рата у конкретных видов растений и выявления связи 
таковых с реализацией защитных механизмов.

Участившиеся засухи, возросшая вероятность таких 
погодных явлений, как суховеи, особенно на Южном бе-
регу Крыма (ЮБК), негативно сказываются на продолжи-
тельности цветения роз и качестве самих цветков, что 
увеличивает расход поливной воды. В связи с этим ана-
лиз физиологических реакций видов рода Rosa L. различ-
ного происхождения на действие засушливых условий 
позволит не только определить степень их устойчиво-
сти, но и выявить параметры для косвенной экспресс- 
диагностики уровня резистентности к засухе. В научной 
литературе имеется большое количество информации 
о влиянии недостатка влаги на различные физиологиче-
ские процессы у хозяйственно ценных видов растений, 
в том числе и относящихся к семейству Rosaceae. В част-
ности, установлено, что высокая оводненность тканей 
листа и низкий уровень водного дефицита в условиях 
жары и недостаточной водообеспеченности характерны 
для устойчивых сортов персика (Abilfazova, 2021).

В результате многолетних исследований жаро- и за-
сухоустойчивости различных сортов яблони восточ-
ной, терна, шиповника в лесных насаждениях, сортов 
розы садовой выявлено, что степень устойчивости свя-
зана не только с сортовыми особенностями и физиоло-
гическим состоянием растений, но и со спецификой 
гидротермических условий в конкретные годы (Doro-
shen ko, 2013). Известно, что анализ параметров инду-
цированной флуоресценции хлорофилла (ИФХ) в по-

следние десятилетия широко применяется для оценки 
состояния растения как во время действия стрессора, 
так и после его окончания, что дает возможность су-
дить о степени устойчивости и способности нивелиро-
вать последствия негативного влияния (Lysenko et al., 
2013; Goltsev et al., 2016).

Однако анализ литературных источников показал, 
что садовые розы в рамках физиолого-биохимических 
механизмов засухоустойчивости изучены недостаточно. 
Имеется отрывочная информация о связи анатомиче-
ских особенностей листовых пластинок некоторых ви-
дов рода Rosa с их устойчивостью к засухе (Brailko et al., 
2019), влиянии водного стресса на продолжительность 
цветения и поражаемость грибными болезнями (Qafa-
rova, 2020). В связи с этим в течение двух лет мы прово-
дили исследования параметров водного режима листьев 
некоторых генотипов садовых роз с целью определения 
степени устойчивости их листового аппарата к засухе 
различной интенсивности.

Материал и методы исследований

Исследования проводились на базе коллекции садо-
вых роз лаборатории цветоводства Никитского ботани-
ческого сада (НБС, Республика Крым, г. Ялта). Раститель-
ный материал отбирали на территории арборетума НБС. 
В качестве объектов исследований были выбраны семь 
генотипов рода Rosa: сложные межвидовые гибриды 
R. odorata var. gigantea × R. multiflora и сорт ‘Борисфен’ 
(R. fedtschenkoana × ‘Kordes Sоndermeldungis’), а также 
виды R. chinensis var. minima (Sims) Voss., R. gallica L., R. hu-
gonis Hemsl., R. bracteata J.C. Wendl., R. foetida var. рersiana 
(Lem.) Rehder.

С мая по август в 2022 и 2023 г. определяли динамику 
оводненности и уровня реального водного дефицита. По-
годные условия летних сезонов 2022 и 2023 г. были раз-
личными. Так, период с мая по июнь 2022 г. характери-
зовался более благоприятным гидротермическим режи-
мом по сравнению с 2023 г. (рис. 1, 2). В середине сезона 
(июнь – июль) волны холода чередовались с волнами 
 тепла, периодически выпадали осадки, количество кото-
рых в июне превысило климатическую норму (41 мм), 
а в июле было близко к ней (34 мм) (Korsakova, Korsakov, 
2023).

Отличительной особенностью условий вегетаци-
онного сезона 2023 г. была дождливая, влажная, умерен-
но теплая погода в первой половине периода, малохарак-
терная для этого времени года, которая сменилась очень 
продолжительной экстремальной воздушно-почвенной 
засухой на фоне аномально высоких температур, длив-
шейся до конца октября. Особенности водного режима 
(водоудерживающую и восстановительную способности, 
реальный водный дефицит) анализировали в течение 
летних сезонов 2022–2023 гг. согласно методическим ре-
комендациям (Kushnirenko et al., 1976; Lishchuk, 1991).

Для исследования роли параметров водного режима 
и состояния фотосинтетического аппарата у семи гено-
типов садовых роз в условиях засухи различной интен-
сивности в контролируемых условиях провели серию 
экспериментов. Для создания различных сочетаний 
влажности и температуры воздуха использовали клима-
тическую камеру MKFT (Binder): вариант 1 – действие 
температуры +25°С при относительной влажности воз-
духа 60%; вариант 2 – действие температуры +27°С при 
относительной влажности воздуха 30%. Контролем слу-
жили листья в состоянии полного оводнения. Контроли-
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Рис. 1. Ход суточных температур и количество осадков в летнем сезоне 2022 г. в Никитском ботаническом саду 
(по данным агрометеостанции «Никитский сад»)

Fig. 1. Variation of daily temperatures and precipitation in the summer season of 2022 in the Nikita Botanical 
Gardens (data supplied by the Nikitsky Sad Agrometeorological Station)
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Рис. 2. Ход суточных температур и количество осадков в летнем сезоне 2023 г. в Никитском ботаническом саду 
(по данным агрометеостанции «Никитский сад»)

Fig. 2. Variation of daily temperatures and precipitation in the summer season of 2023 in the Nikita Botanical 
Gardens (data supplied by the Nikitsky Sad Agrometeorological Station)
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руемое завядание проводили в климатической камере 
до потери листьями не более 30% влаги. Параметры 
ИФХ измеряли с помощью портативного хронофлуори-
метра Floratest (Romanov, 2010; Goltsev et al, 2016). На 
осно вании фотоиндукционных кривых анализировали 
параметры: Fv = Fm – F0 – вариабельная флуоресценция; 
Fv/Fm – эффективность световой фазы фотосинтеза; 
Fv/F0 – соотношение констант скоростей реакции фото-
химической и нефотохимической дезактивации; Fv/Fst – 
коэффициент спада флуоресценции (индекс жизне-
способности) в ФС II (фотосистеме II). Эксперименты 
проводили в 3-кратной повторности.

Результаты и их обсуждение

В течение летних сезонов 2022 и 2023 г. изучена ди-
намика показателей параметров водного режима ли-
стьев семи генотипов садовых роз в связи с их реакцией 
на гидротермический стресс в условиях ЮБК. В мае 
2022 г. в связи с погодными условиями содержание воды 
в листьях было невысоким (52–55%), уровень реального 
водного дефицита в тканях составлял 8–12%. С июня по-
казатели оводненности листьев роз возросли на 6–10% 
(до 58–65%) и сохранялись на этом уровне до окончания 
августа (табл. 1). Дефицит влаги в тканях листьев варьи-

Таблица 1. Показатели водного режима листьев садовых роз (2022 г.)

Table 1. Indicators of the water regime in the garden rose leaves (2022)

Генотип / Genotype

Содержание воды 
в листьях,

% на сырую массу /
Water content in 

leaves, % wet weight

Полное насыщение 
листьев,

% на сырую массу /
Full watering,
% wet weight

Водный дефицит 
в листьях, % /
Water deficit in 

leaves, %

Июнь / June

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 60,87 ± 1,5 64,94 ± 1,4 16,00 ± 1,1

R. bracteata 61,19 ± 1,3 63,89 ± 1,2 10,87 ± 0,9

R. gallica 59,56 ± 1,7 62,59 ± 1,6 11,96 ± 1,3

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 65,82 ± 1,5 67,86 ± 1,3 8,77 ± 1,0

R. hugonis 60,00 ± 1,2 64,29 ± 1,0 16,67 ± 0,8

R. chinensis var. minima 62,22 ± 1,8 65,31 ± 1,5 12,50 ± 1,2

R. foetida var. persiana 58,33 ± 1,4 62,96 ± 1,7 17,65 ± 1,1 

Июль / July

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 67,40 ± 1,6 71,05 ± 1,8 15,75 ± 1,0

R. bracteata 57,92 ± 1,3 61,18 ± 1,5 12,64 ± 1,1

R. gallica 60,34 ± 1,4 62,21 ± 1,7 7,85 ± 1,3

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 63,74 ± 1,7 65,55 ± 1,6 7,64 ± 0,9

R. hugonis 60,45 ± 1,1 64,72 ± 1,4 16,33 ± 1,2

R. chinensis var. minima 58,43 ± 1,5 61,26 ± 1,8 11,11 ± 1,4

R. foetida var. persiana 62,75 ± 1,6 65,12 ± 1,3 18,07 ± 1,7

Август / August

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 61,85 ± 1,4 66,21 ± 1,7 17,28 ± 1,3

R. bracteata 56,98 ± 1,2 60,81 ± 1,5 11,56 ± 1,0

R. gallica 55,20 ± 1,6 58,58 ± 1,9 12,86 ± 1,4

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 59,72 ± 1,5 61,98 ± 1,4 9,07 ± 1,1

R. hugonis 59,04 ± 1,1 63,75 ± 1,5 18,12 ± 1,2

R. chinensis var. minima 60,65 ± 1,7 64,26 ± 1,3 14,29 ± 1,1

R. foetida var. persiana 61,15 ± 2,1 67,23 ± 1,8 21,47 ± 2,0
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ровал в пределах 8–18% в первой половине летнего сезо-
на и 9–21,5% во второй. Наименьшими его значениями 
выделялась R. odorata var. gigantea × R. multiflora, наибо-
лее высокими – R. foetida var. persiana.

Летний сезон 2023 г. выдался более жарким и засу-
шливым. С начала июня к окончанию августа уровень со-
держания воды в листьях роз снизился на 8,5–11% 
(в предшествующем году в июле – августе оводненность 
листьев изучаемых генотипов была выше на 5–7%). Вод-
ный дефицит в тканях изменялся в диапазоне от опти-
мальных майских показателей 8–10% до 18–34% в пе-
риод максимального воздействия засушливых факторов 
(табл. 2). Наиболее значительное увеличение дефицита 
влаги отмечалось в тканях листьев R. hugonis (на 20%), 
R. chinensis var. minima (на 13%), R. foetida var. persiana 
(на 11%).

Поскольку летом на ЮБК высока вероятность на-
ступления таких неблагоприятных погодных условий, 
как сочетание высокой температуры и низкой влажно-
сти воздуха, мы провели серию экспериментов по вы-
явлению генотипов садовых роз, устойчивых к дей-
ствию суховея, а также особенностей их реакций к воз-
действию температуры и влажности воздуха различной 
интенсивности. В мягких условиях завядания (t 25°C, 
Rh 60%) через 5 часов потеря влаги листьями составля-
ла 26–30% (табл. 3). Наиболее экономно расходовали 
воду листья видов R. hugonis, R. foetida var. persiana, 
R. bracteata и сорта ‘Борисфен’. После регидратации вы-
сокую репарационную способность проявляли ткани 
листьев R. hugonis, R. odorata var. gigantea × R. multiflora 
и сорта ‘Борисфен’ (от 90% до полного восстановле-
ния). Листья R. gallica в течение первых двух часов теря-

Таблица 2. Показатели водного режима листьев садовых роз (2023 г.)

Table 2. Indicators of the water regime in garden rose leaves (2023)

Генотип / Genotype

Содержание воды 
в листьях, % на 
сырую массу /

Water content in 
leaves, % wet weight

Полное насыщение 
листьев, % на сырую 

массу /
Full watering,
% wet weight

Водный дефицит 
в листьях, % /
Water deficit in 

leaves, %

Май / May

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 65,95 ± 1,3 71,22 ± 1,8 11,80 ± 1,1

R. bracteata 63,24 ± 1,4 73,26 ± 1,9 10,95 ± 1,2

R. gallica 62,44 ± 1,8 67,11 ± 2,2 11,16 ± 1,6

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 69,01 ± 1,5 73,19 ± 2,0 9,50 ± 1,3

R. hugonis 65,69 ± 1,1 68,40 ± 1,4 10,76 ± 1,0

R. chinensis var. minima 69,54 ± 2,1 72,92 ± 1,7 10,00 ± 1,5

R. foetida var. persiana 62,32 ± 1,6 66,85 ± 1,9 12,20 ± 1,3

Июнь / June

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 61,74 ± 1,4 64,44 ± 1,6 14,28 ± 1,1

R. bracteata 62,31 ± 1,3 61,61 ± 1,2 11,59 ± 1,4

R. gallica 58,50 ± 1,7 64,45 ± 1,9 19,54 ± 1,6

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 67,33 ± 1,5 68,88 ± 1,3 10,02 ± 1,2

R. hugonis 61,51 ± 1,1 62,08 ± 1,4 13,42 ± 1,1

R. chinensis var. minima 62,81 ± 1,6 66,93 ± 1,8 17,65 ± 1,3

R. foetida var. persiana 60,00 ± 1,4 67,83 ± 2,1 19,23 ± 1,5

Июль / July

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 64,23 ± 1,2 67,73 ± 1,4 18,26 ± 1,5

R. bracteata 51,20 ± 1,1 60,50 ± 1,3 17,54 ± 1,1

R. gallica 56,68 ± 1,6 62,33 ± 1,9 26,38 ± 2,0

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 63,97 ± 1,7 65,84 ± 1,3 19,75 ± 1,6

R. hugonis 55,61 ± 1,2 64,82 ± 1,5 33,67 ± 1,8

R. chinensis var. minima 59,75 ± 1,4 68,00 ± 1,7 31,09 ± 2,1

R. foetida var. persiana 57,66 ± 1,3 68,03 ± 1,9 30,60 ± 1,6
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Таблица 3. Водоудерживающая и репарационная способность листьев садовых роз

Table 3. Water retaining ability and reparative capacity in garden rose leaves

Ге
н
от
и
п

 /
 G

en
ot

yp
e

Со
д
ер
ж
ан
и
е 
во
д
ы

 в
 л
и

-
ст
ья
х,

 %
 н
а 
сы

р
ую

 м
ас
су

 /
 

W
at

er
 c

on
te

n
t 

in
 le

av
es

, %
 

w
et

 w
ei

gh
t

П
ол
н
ое

 н
ас
ы
щ
ен
и
е 
л
и
ст
ье
в,

 
%

 н
а 
сы

р
ую

 м
ас
су

 /
Fu

ll
 w

at
er

in
g,

 %
 w

et
 w

ei
gh

t

В
од
н
ы
й

 д
еф

и
ц
и
т

в 
л
и
ст
ья
х,

 %
 /

W
at

er
 d

ef
ic

it
 in

 le
av

es
, %

Утрачено воды в процессе увядания, % / 
Lost water in the process of wilting, %

Л
и
ст
ья

, в
ос
ст
ан
ов
и
вш

и
е 

ту
р
го
р

, %
 /

Le
av

es
 t

h
at

 r
es

to
re

d
tu

rg
or

, %

1
 ч

 /
 1

 h
ou

r

2
 ч

 /
 2

 h
ou

rs

3
 ч

 /
 3

 h
ou

rs

4
 ч

 /
 4

 h
ou

rs

5
 ч

 /
 5

 h
ou

rs

t = 25°C / Rh = 60%

‘Борисфен’ / 
‘Borisfen’ 60,87 ± 1,2 64,94 ± 1,4 16,00 ± 1,1 * 12,32 * 16,59 27,01 90

R. bracteata 61,19 ± 1,5 63,89 ± 1,7 10,87 ± 1,2 * 12,31 * 21,92 27,03 75–80

R. gallica 59,56 ± 1,9 62,59 ± 1,6 11,96 ± 1,3 * 28,82 * * * 15–20

R. odorata var. 
gigantea × 
R. multiflora

65,82 ± 1,4 67,86 ± 1,8 8,77 ± 0,9 * 19,81 * 25,41 29,70 90

R. hugonis 60,00 ± 1,0 64,29 ± 1,2 16,67 ± 1,1 * 11,54 * 20,51 25,88 95–100

R. chinensis var. 
minima

62,22 ± 1,5 65,31 ± 1,7 12,50 ± 1,2 * 19,63 * 29,22 * 65–70

R. foetida var. 
persiana

58,33 ± 1,6 62,96 ± 1,9 17,65 ± 1,7 * 12,50 * 21,25 26,00 60–62

t = 27°C / Rh = 30%

‘Борисфен’ / 
‘Borisfen’ 67,40 ± 1,3 71,05 ± 1,5 15,75 ± 1,2 * 13,27 17,99 20,94 * 100

R. bracteata 57,92 ± 1,6 61,18 ± 1,8 12,64 ± 1,1 * 20,95 23,86 * * 85–92

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Генотип / Genotype

Содержание воды 
в листьях, % на 
сырую массу /

Water content in 
leaves, % wet weight

Полное насыщение 
листьев, % на сырую 

массу /
Full watering,
% wet weight

Водный дефицит 
в листьях, % /
Water deficit in 

leaves, %

Август / August

‘Борисфен’ / ‘Borisfen’ 58,19 ± 1,3 64,47 ± 1,6 23,30 ±1,4

R. bracteata 51,82 ± 1,5 55,08 ± 1,2 12,31 ± 1,1

R. gallica 52,63 ± 1,7 56,63 ± 2,0 14,89 ± 1,3

R. odorata var. gigantea × R. multiflora 58,65 ± 1,6 62,44 ± 1,8 14,69 ± 1,5

R. hugonis 56,61 ± 1,1 61,50 ± 1,4 18,32 ± 1,2

R. chinensis var. minima 61,15 ± 1,6 63,39 ± 1,8 9,09 ± 1,3

R. foetida var. persiana 56,76 ± 1,4 61,90 ± 1,7 19,23 ± 1,5
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ли наибольшее количество влаги, с последующей гибе-
лью тканей.

В условиях, близких к действию суховея (t = 27ºC, 
Rh = 30%), отдача листьями влаги при завядании ускоря-
лась. Более устойчивые генотипы теряли 20–24% воды 
в течение 4 часов, а неустойчивые – столько же за 
2–3 часа. Такое количество не превышало уровень субле-
тального водного дефицита только в листьях ‛Борисфе-
наʼ и R. hugonis, благодаря чему репарационные процессы 
в тканях протекали с максимальной полнотой. Общая 
тенденция в скорости утраты влаги у роз сохранилась, 
и только R. odorata var. gigantea × R. multiflora сокращала 
расход воды сравнительно со щадящими условиями 
обез воживания. Количество площади листовой поверх-
ности, восстанавливавшей нормальный тургор, варьиро-
вало (в порядке возрастания) от 60% до 75% у R. gallica, 
R. chinensis var. minima, R. foetida var. persiana и от 80% до 
92% у более стойких R. odorata var. gigantea × R. multiflora 
и R. bracteata.

В контролируемых условиях было установлено, что 
при достижении листьями уровня водного дефицита 15–
25% (t = 25°С; Rh = 60%) критические изменения в функ-
ционировании ФС II происходили у R. gallica и R. chinensis 
var. minima, выразившиеся в снижении квантового выхо-
да фотосинтеза и возрастании доли невосстановленных 
пластохинонов (табл. 4). О сохранении глубокого стрес-
сового состояния у R. gallica, несмотря на достаточно 
мягкие условия завядания, свидетельствуют низкие 
значения вариабельной флуоресценции и соотношения 
Fv/F0, даже после восстановления водообеспеченности. 
У R. chinensis var. minima наблюдалось частичное восста-
новление фотосинтетической активности. Однако низ-
кие значения вариабельной флуоресценции и коэффици-
ента спада флуоресценции позволяют сделать вывод 
о значительных нарушениях в процессах электронного 
транспорта в ЭТЦ тилакоидов и возрастании нефотохи-

мических трат энергии возбуждения (Schreiber et al., 
1995). Высокая устойчивость к развитию водного дефи-
цита в относительно мягких условиях увядания отмече-
на у сорта ‘Борисфен’ и видов R. bracteatа, R. foetida var. 
persiana и R. hugonis, поскольку отношение вариабельной 
флуоресценции к базовой оставалось в пределах 4–5 
(Percival et al., 2006; Pereira et al., 2000).

При имитации условий, близких к действию суховея 
(t = 27°С; Rh = 30%), полная инактивация фотосинтетиче-
ского аппарата листьев наблюдалась у R. odorata var. gi-
gantea × R. multiflora, R. bracteata и R. gallica. Действие вы-
сокой температуры и низкой влажности воздуха на фо-
тосинтетический аппарат R. chinensis var. minima, R. foe-
tida var. persiana и сорта ‘Борисфен’ вызвало ряд измене-
ний в ФС II: снижение вариабельной флуоресценции на 
30–35% и коэффициента спада флуоресценции на 20–
20% у сорта ‘Борисфен’ и вида R. foetida var. persiana. При 
этом восстановление соотношения максимальной и ба-
зовой флуоресценции до значений, близких к контроль-
ным, у сорта ‘Борисфен’ и видов R. hugonis, R. foetida var. 
persiana после окончания стрессового воздействия яв-
ляется показателем обратимости изменений в работе 
ФС II. О неполном восстановлении фотосинтетической 
активности и сохранении достаточно высокого уровня 
стресса после восстановления водоснабжения у R. chinen-
sis var. minima свидетельствует сохранение низкого уров-
ня квантового выхода фотосинтеза и эффективности ис-
пользования энергии возбуждения в ФС II (Strasser et al., 
2010).

Заключение

В продолжение летних сезонов 2022–2023 гг., в зави-
симости от напряженности метеофакторов, сублеталь-
ным водным дефицитом для листьев изучаемых геноти-
пов (кроме R. gallica) являлась потеря 20–22% влаги, для 

Таблица 3. Окончание
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t = 27°C / Rh = 30%

R. gallica 60,34 ± 1,7 62,21 ± 2,1 7,85 ± 1,4 25,35 * * * * 60

R. odorata var. 
gigantea × 
R. multiflora

63,74 ± 1,5 65,55 ± 1,9 7,64 ± 1,2 * 15,65 19,13 21,45 22,32 80–85

R. hugonis 60,45 ± 1,3 64,72 ± 1,1 16,33 ± 1,0 * 15,50 20,36 24,01 * 95

R. chinensis var. 
minima

58,43 ± 1,6 61,26 ± 1,4 11,11 ± 0,8 * 25,51 * * * 65–70

R. foetida var. 
persiana

62,75 ± 1,5 65,12 ± 1,7 18,07 ± 1,3 * 14,23 21,00 23,50 * 70–75
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наиболее устойчивых – до 24–26%. Листья R. gallica по-
казали самую низкую способность удерживать воду 
и слабую репарационную возможность. Допустимой по-
терей влаги, после которой возможно полное восстанов-
ление тургора тканей, для этого вида может быть не бо-
лее 10–15%.

Показатели параметров водного режима листьев 
R. odorata var. gigantea × R. multiflora, R. bracteata, R. chinen-
sis var. minima, R. foetida var. persiana часто носили неста-
бильный характер. При этом листья гибрида R. odorata 
var. gigantea × R. multiflora на протяжении всего периода 
исследований выделялись относительно высоким содер-
жанием влаги и самым низким водным дефицитом в тка-
нях.

Листья сорта ‘Борисфен’ и вида R. hugonis обладали 
повышенными водоудерживающими силами и достаточ-
но высокими репарационными возможностями.

Ткани листьев большинства генотипов при режиме 
с повышенной влажностью лучше удерживали воду, а по-
сле регидратации на более высоком уровне восстанавли-
вали тургор. Выявлено, что листья сравнительно устой-
чивых к обезвоживанию генотипов менее чувствитель-
ны к низкой влажности воздуха, чем менее стойких.

В лабораторных экспериментах при различных гид-
ротермических условиях установлено, что развитие вод-
ного дефицита в листьях садовых роз при высоких значе-
ниях температуры и влажности воздуха сопровождается 
снижением вариабельной флуоресценции хлорофилла, 
что связано с нарушениями в процессах транспорта элек-
тронов по электрон-транспортной цепи в мембранах ти-
лакоидов. У вида R. bracteata стрессовое состояние разви-
вается после восстановления водообеспеченности. При 
имитации условий суховея выявлено, что стабильной ра-
ботой фотосинтетического аппарата характеризовались 
R. hugonis, R. chinensis var. minima и сорт ‘Борисфен’. Таким 
образом, R. odorata var. gigantea × R. multiflora и вид R. foe-
tida var. persiana оказались более устойчивы к перегреву 
и увяданию в условиях высокой влажности воздуха, 
а R. hugonis, R. chinensis var. minima – к условиям, имити-
рующим суховей. Комплексная устойчивость выявлена 
у сорта ‘Борисфен’.
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Актуальность. Анализ фотосинтетических процессов в растении позволяет судить об активности его роста и разви-
тия. Помимо классических физиологических методик, на данный момент возрастает интерес к спектрометрии, кото-
рая по значениям вегетационных индексов предоставляет возможность определять наличие или отсутствие стрессо-
вого состояния растений в режиме реального времени.
Материалы и методы. Работу выполняли в условиях Западной Сибири на сортах яровой мягкой пшеницы ‘Омская 42’, 
‘Омская 44’, ‘Тарская 12’ и яровой твердой пшеницы ‘Омский Коралл’. Предпосевную бактеризацию семян осуществля-
ли инокулянтом диазотрофных бактерий родов Arthrobacter mysorens 7 и Flavobacterium sp.
Результаты. Для идентификации повышенной активности роста и развития растений возможно применение вегета-
ционных индексов в фазу колошения: TCARI – 27,32; MCARI – 106,4; SPAD – 40,6; CPHLT – 25,02; CPHLB – 14,5; CPHLA – 
8,46; CCI – 27,5; в фазу налива зерна: CPHLT – 10,4; CPHLB – 7,2; CPHLA – 4,7. Наибольшим уровень азотфиксирующей 
активности был в ризосфере мягкой пшеницы сорта ‘Омская 42’ и твердой пшеницы сорта ‘Омский Коралл’, составляя 
150,7–322,0 и 140,0–393,0 нМ С2Н4/100 г почвы при интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 149,0–281,0 
и 86,2–554,5 нМ С2Н4/100 г почвы при внесении Flavobacterium sp. соответственно. Отмечена сильная сопряженность 
индексов TCARI и SPAD с активностью азотфиксации (r = 0,69–0,96 и r = 0,45–0,98 соответственно) и с урожайностью 
(r = 0,76–0,99 и r = 0,75–0,94 соответственно).
Заключение. Стабильно высокие значения процесса ассоциативной азотфиксации зафиксированы в вариантах бак-
теризации семян пшеницы сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’ препаратами фунгицидно-стимулирующего дей-
ствия «Мизорин» и «Флавобактерин». По значениям индексов TCARI и SPAD можно судить о потенциальной активно-
сти азотфиксации и урожайности сорта.

Ключевые слова: пшеница, спектрометрический и газохроматографический анализ, вегетационные индексы, ризо-
сферные бактерии, ассоциативная фиксация азота, урожайность
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The production process of spring wheat plants
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Background. Analyzing photosynthetic processes in a plant makes it possible to opine on the rate of its growth and develop-
ment. In addition to classical physiological techniques, an interest is currently growing in spectrometry, which provides a real-
time opportunity, based in the values of vegetation indices, to find out whether a plant is under stress or not.
Materials and methods. Spring bread wheat cvs. ‘Omskaya 42’, ‘Omskaya 44’, and ‘Tarskaya 12’, and spring durum wheat 
cv. ‘Omsky Korall’ were analyzed in Western Siberia. Seeds were bacterized before sowing with an inoculant of diazotrophs 
belonging to Arthrobacter mysorens 7 and Flavobacterium sp.
Results. Identification of increased plant growth and development rates is possible with the following vegetation indices in the 
ear emergence phase: TCARI = 27.32, MCARI = 106.4, SPAD = 40.6, CPHLT = 25.02, CPHLB = 14.5, CPHLA = 8.46, and CCI = 27.5, 
and those in the grain filling phase: CPHLT = 10.4, CPHLB = 7.2, and CPHLA = 4.7. The highest nitrogen-fixing activity level was 
observed in the rhizosphere of bread wheat cv. ‘Omskaya 42’ and durum wheat cv. ‘Omsky Korall’, amounting to 150.7–322.0 
and 140.0–393.0 nM C2H4/100 g of soil, respectively, with the introduction of Arthrobacter mysorens 7 bacteria, and 149.0–
281.0 and 86.2–554.5 nM C2H4/100 g of soil, respectively, with Flavobacterium sp.
Conclusion. Consistently high values of the associative nitrogen fixation process were recorded in the variants involving bacte-
rization of wheat seeds of cvs. ‘Omskaya 42’ and ‘Omsky Korall’ with the stimulating fungicide drugs Mizorin and Flavobacterin. 
According to the values of the TCARI and SPAD indices, it is possible to opine on the potential nitrogen-fixing activity and the 
yield of a cultivar.

Keywords: wheat, spectrometry and gas chromatography analyses, vegetation indices, rhizosphere bacteria, associative nitro-
gen fixation, yield
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Введение

Современное сельскохозяйственное производство 
невозможно осуществлять без применения цифровых 
технологий, что в свою очередь требует более совершен-
ной методологической и инструментальной базы инфор-
мационного обеспечения. Своевременный контроль раз-
вития растений требует идентификации его стрессовых 
состояний, что в настоящее время основывается на визу-
альном мониторинге посевов. Для облегчения данной 
задачи применяется метод спектрометрии (Yakushev, 
2018).

С помощью листового спектрометра, на основе раз-
личных спектров отражения, определяется количество 
соединений – хлорофилла, антоцианов, каротиноидов. 
Полученные спектральные данные применяются для 
лучшего понимания физиологических процессов рас-
тений в режиме реального времени в полевых условиях 
(Kinhal, 2022).

Для понимания фотосинтетической деятельности 
растений важное значение приобретают представ ле-
ния о взаимосвязи этого процесса с азотным обме-
ном, а именно с ассоциативной азотфиксацией в агро-
ценозе.

Анализ фотосинтеза растений является на данный 
момент одним из самых широко используемых методов, 
доступных физиологам и экофизиологам (Maxwell, John-
son, 2000). В данное время разрабатываются и применя-
ются различные приборы и методики для контроля за 
происходящими в растениях процессами (Smashevsky, 
2014). Результаты изучения реакции растительного по-
крова на климатические факторы посредством спектро-
метрии показывают высокую зависимость динамики 
растительности от условий возделывания (Essaadia et al., 
2022).

Путем применения метода спектрометрии получают 
большой объем информации о состоянии растений, ко-
торый выражается вегетационными индексами. Они рас-
считываются путем проведения операций с разными 
световыми каналами и позволяют классифицировать 
исследуемые объекты по состоянию биомассы (Zharikova 
et al., 2022). Главным преимуществом применения веге-
тационных индексов является возможность оценить с их 
помощью степень угнетенного состояния растений в ре-
жиме реального времени.

Основным путем снабжения небобовых растений 
биологическим азотом признается ассоциативная азот-
фиксация (Westhoff, 2009). Фактором, определяющим ее 
эффективность, является применение биологических 
препаратов, созданных на основе активных штаммов ми-
кроорганизмов, обладающих повышенной способностью 
к ассоциации с культурными растениями и интенсивной 
азотфиксацией (Tikhonovich, Provorov, 2011; Tikhonovich, 
Zavalin, 2016). Микробная азотфиксация играет ключе-
вую роль в балансе азота в биосфере и по своей значимо-
сти для живой природы сравнима только с другим гло-
бальным процессом – фотосинтезом (Umarov, 2009). Ак-
тивизация азотфиксации может происходить как при 
бактеризации семян, так и при синтезе физиологически 
активных веществ (Zlotnikov, 1998).

Фиксация азота и выработка фитогормонов микроор-
ганизмами считаются наиболее важными элементами 
стимулирования роста растений. Интенсивность стиму-
лирования культур, особенно зерновых, включая пере-
нос фиксированного азота от бактерий к растению, зави-
сит от эффективного взаимодействия генотипа расте-

ния, вида бактерий и типа почв (Almetov et al., 2001; Souza 
et al., 2014).

Известно, что фотосинтетическая деятельность рас-
тений существенно влияет на динамику и интенсив-
ность азотфиксации, а также повышает продуктивность 
сортов в экосистеме. Отмечается положительный эф-
фект комплексной обработки растений препаратами ми-
кро- и макроэлементов как одного из способов снижения 
нарушений процесса азотного питания. При этом увели-
чивается адаптационный потенциал растений (Mudrik, 
Luchitskaya, 2014).

Небобовые растения образуют расширенную нишу 
для различных видов азотфиксирующих бактерий. Эти 
бактерии развиваются внутри растения, успешно коло-
низируя корни, стебли и листья. Во время ассоциации 
бактерии приносят пользу хозяину, заметно увеличивая 
активность развития растения и урожайность. В этом от-
ношении богатство азотфиксирующей флоры небобовых 
растений и степень их взаимодействия с хозяином опре-
деленно вселяют надежду на разработку экологически 
чистой альтернативы азотным удобрениям. Внесение 
в почву (с семенами) активных штаммов ризосферных 
микроорганизмов в большинстве случаев обеспечивает 
существенный рост интенсивности связывания атмо-
сферного азота в злаковых агроценозах (Schott, 2007).

Интродукция ризосферных бактерий Arthrobacter 
mysorens 7 и Flavobacterium sp. стимулирует рост расте-
ний вследствие подавления фитопатогенных микроор-
ганизмов, увеличения доступности в почве и поглоще-
ния растениями питательных элементов и активизации 
микробиологической азотфиксации в ризосфере (Shaba-
yev, 2006; Glick et al., 2007).

Вопросы эффективности внесения бактерий в ризо-
сферу зерновых, их воздействия на активность процесса 
ассоциативной азотфиксации, рост и развитие растений, 
а также урожайность возделываемых сортов в условиях 
Западной Сибири изучены недостаточно.

Цель исследования – анализ продукционного процес-
са растений яровой пшеницы и формирование продук-
тивности сортов под воздействием бактериальных пре-
паратов комплексного действия в условиях Омского 
Прииртышья.

Материалы и методы

Исследования проведены в южной лесостепи Омской 
области, в полевом опыте определяли влияние биопре-
паратов «Мизорин» и «Флавобактерин» (производство 
ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии, г. Санкт- 
Петербург, Пушкин) на интенсивность роста и развития 
растений новых сортов пшеницы омской селекции в за-
висимости от активности процесса азотфиксации ризо-
сферы.

Схема опыта предполагала изучение следующих ва-
риантов: агрокультура (фактор А) – сорта яровой мягкой 
пшеницы ‘Омская 42’, ‘Омская 44’, ‘Тарская 12’ и сорт яро-
вой твердой пшеницы ‘Омский Коралл’; бактериальный 
препарат для инокуляции семян (фактор В) – без препа-
рата, с биопрепаратом «Мизорин», с биопрепаратом 
«Флавобактерин». Действующее начало биопрепарата 
«Мизорин» – Arthrobacter mysorens 7, действующее нача-
ло биопрепарата «Флавобактерин» – Flavobacterium sp. 

Инокуляцию семян проводили в день посева реко-
мендованной дозой. Площадь одной делянки – 13,5 м2 

(15 × 0,9 м), предшественник – пар. Повторность вариан-
тов 4-кратная. Площадь под опытом – 942 м2. Отбор проб 
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ризосферы проводили в фазы развития растений: куще-
ние (июнь), колошение (июль), налив зерна (август). По-
сев культур выполнен в оптимальные сроки с проведе-
нием комплекса весенне-полевых работ и рекомендо-
ванной нормой высева.

Почва опытного участка лугово-черноземная средне-
мощная среднегумусная тяжелосуглинистая, с содержа-
нием в пахотном (0–20 см) слое гумуса – 6,5%, общего 
азота – 0,32%, рН водн. – 6,5. Содержание нитратного азо-
та в почве – до 10 мг/кг в слое 0–20 см (очень низкое), 
подвижного фосфора и калия (по Чирикову) – соответ-
ственно 120 и 297 мг/кг (высокое и очень высокое).

Азотфиксирующую активность ризосферы опреде-
ляли при помощи ацетиленового метода по восстанов-
лению ацетилена в этилен методом газовой хромато-
графии на газовом хроматографе «Хроматэк – Кристалл 
5000», отбор проб проводили в течение двух лет исследо-
ваний (n = 6) три раза за вегетационный период в фено-
логические фазы «кущение», «колошение» и «налив 
зерна») (Umarov, 1976).

Спектрометрический анализ растений проведен по-
средством портативного миниспектрометра CI-710 по 
37 вегетационным индексам (Electronic Supplementary 
Materials)1.

Портативный миниспектрометр CI-710 работает 
в следующих режимах измерения: коэффициент отраже-
ния (показывает свет, который был отражен или рассеян 
от образца), коэффициент пропускания (сравнивает свет, 
прошедший через образец, с непрошедшим светом), ре-
жим поглощения, диапазон спектров (The use of vegeta-
tion indices..., 2022; https://cid-inc.com/plant-science-tools/
leaf-spectroscopy/ci-710-miniature-leaf-spectrometer/). Из-
мерения проводились на 10 флаговых листьях каждого 
сорта в фазах колошения и налива зерна.

Проведена математическая обработка данных (вари-
ационная статистика, корреляционный анализы) (Dos-
pekhov, 1985) с использованием программного пакета 
Microsoft Office Excel 2007. Анализ главных компонент 
(Principal Component Analysis – PCA) спектрометрических 
характеристик проведен с помощью пакета программ 
Office и R version 4.2.2.

Результаты и обсуждение

В полевых опытах при выращивании сортов яровой 
пшеницы и предпосевной обработке семян биопрепа-
ратами «Мизорин» и «Флавобактерин» установлено уси-
ление азотфиксирующей активности в ризосфере. Про-
цесс азотфиксации усиливался и достигал максимума 
к периоду налива зерна. Уровень азотфиксирующей ак-
тивности в процессе роста инокулированных растений 
яровой мягкой пшеницы сорта ‘Омская 42’ был на 123 
и 122% выше контроля в период кущения, на 87 и 63% – 
в период налива зерна (таблица).

В процессе роста растений яровой мягкой пшеницы 
сортов ‘Тарская 12’ и ‘Омская 44’ наблюдали усиление ак-
тивности азотфиксации в ризосфере при внесении диа-
зотрофных бактерий. Азотфиксирующая активность 
в ризосфере инокулированных растений сорта ‘Тарская 
12’ была наибольшей при применении флавобактерина, 
увеличиваясь, в зависимости от фазы, на 35–50% относи-
тельно контроля. Применение мизорина приводило 

1 Приложение представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-81-93 / 
Electronic Supplementary Materials. The online version of this article: 
https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-81-93

к снижению процесса в фазу кущения; можно предполо-
жить конкуренцию внесенных микроорганизмов с або-
ригенной микрофлорой; в дальнейшем, по мере разви-
тия культуры, азотфиксирующая способность несуще-
ственно возрастала по отношению к контролю. На актив-
ность ассоциативной азотфиксации в ризосфере пшени-
цы ‘Омская 44’ также наибольшее благоприятное воз-
действие оказала интродукция в почву бактерий рода 
Flavobacterium sp.: усиление процесса составило от 37 до 
48% в сравнении с вариантом контроля. 

Влияние Arthrobacter mysorens 7 оказало достоверный 
стимулирующий эффект, рост интенсивности процесса 
составил от 36 до 45%. Обнаружение азотфиксирующей 
активности в ризосфере зерновых культур при инокуля-
ции фиксирующими атмосферный азот бактериями под-
тверждает, что происходит образование ассоциаций вне-
сенных бактерий с аборигенными диазотрофными бак-
териями, также обладающими способностью к фиксации 
азота воздуха. Усиление азотфиксирующей активности 
в ризосфере при внесении бактерий Arthrobacter myso-
rens 7 и Flavobacterium sp. может быть связано с увеличе-
нием доступности в почве химических элементов, участ-
вующих в микробиологической фиксации молекулярно-
го азота (Mineev et al., 1992).

В ризосфере растений сорта яровой твердой пшени-
цы ‘Омский Коралл’ в фазу колошения при применении 
флавобактерина наблюдали снижение активности азот-
фиксации на 37% к контролю, к фазе налива спад числен-
ности тестируемой группы сменился стимуляцией их ро-
ста. Известно, что эффективность применяемых препа-
ратов во многом определяется взаимодействием с корен-
ными обитателями почвы. При инокуляции в почву по-
падают микроорганизмы, способные оказывать опреде-
ленное воздействие (в том числе и негативное) на абори-
генную микрофлору и вмешиваться в ход микробных 
сукцессий с нарушением определенного равновесного 
сообщества (Kozhevin, 2023).

Спектрометрический анализ показал, что предпосев-
ная обработка семян биопрепаратами оказывает благо-
приятное воздействие на рост и развитие растений 
в течение всего периода вегетации. Также очевидна сор-
товая специфика.

Так, сорта яровой мягкой пшеницы ‘Омская 42’ (рис. 1) 
и яровой твердой пшеницы ‘Омский Коралл’ характери-
зовались повышенными вегетационными индексами по 
отношению к контролю (как в фазе колошения, так и на-
лива зерна) на фоне обработки семян флавобактерином:

– TCARI в фазе колошения составил 28,9 и 32,2 у сор-
тов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’ соответственно;

– MCARI – 108,1 и 110,5 в фазе колошения; 43,5 у сорта 
‘Омский Коралл’ в фазе налива зерна;

– SPAD – 40,5 (‘Омская 42’) и 38,2 (‘Омский Коралл’) 
в фазе колошения; 5,6 (‘Омская 42’) в фазе налива зерна.

Значительное влияние на развитие растений, в зави-
симости от применения биопрепаратов, подтверждается 
индексами хлорофилла. У сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский 
Коралл’ отмечен рост данных индексов на фоне обра-
ботки флавобактерином в фазе колошения: CPHLT – 19,0 
и 20,2; CPHLB – 12,0 и 12,8; CPHLA – 7,0 и 7,4 соответ-
ственно, – что превышало значения индексов у растений 
с обработкой мизорином, но оставалось на уровне кон-
троля. 

В следующей фазе показатели индексов хлорофилла 
у сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’ несколько снижа-
ются, но достоверно превышают аналогичные показате-
ли контроля и участка с обработкой мизорином: CPHLT – 
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12,2 и 16,1; CPHLB – 8,1 и 9,4; CPHLA – 4,1 и 6,6. Отмечено 
повышение индекса содержания хлорофилла (CCI) по 
сравнению с предыдущей фазой – 2,0 и 3,8.

Сорт яровой мягкой пшеницы ‘Тарская 12’ в фазе ко-
лошения демонстрировал активное развитие растений 
на фоне обработки семян флавобактерином: TCARI – 
29,0; SPAD – 42,0; MCARI – 110,7; CPHLT – 24,3; CPHLB – 
15,2; CPHLA – 9,0; CCI – 26,2. В фазе налива зерна повы-
шенное значение вегетационных индексов у сорта ‘Тар-
ская 12’ отмечено уже на фоне обработки семян мизори-
ном: TCARI – 53,0; SPAD – 7,6; MCARI1 – 63,1.

Характерной особенностью сорта яровой мягкой 
пшеницы ‘Омская 44’ является интенсивное развитие 
растений на двух фонах в фазе колошения: TCARI – 22,6 
и 23,9 по флавобактерину и мизорину соответственно; 
SPAD – 41,1 и 41,2; MCARI – 107,5 и 95,2; CPHLT – 30,7 
и 20,9; CPHLB – 19,3 и 13,2; CPHLA – 11,3 и 7,6; CCI – 31,5 
и 24,8. 

В фазе налива зерна вегетационные индексы сорта 
‘Омская 44’ по опытам с флавобактерином и мизорином 

составили: SPAD – 4,2 и 8,8; MRESRI – 9,6 и 8,1; MCARI1 – 
4,2 и 4,5; FRI – 2,4 и 3,1; Ctr1 – 4,4 и 2,6; CPHLT – 10,2 и 12,9; 
CPHLB – 6,8 и 8,6; CPHLA – 3,4 и 4,2; CCI – 1,7 и 2,6 соответ-
ственно.

Таким образом, исследование вегетационных индек-
сов показало их увеличение по отношению к контролю 
на фонах применения биопрепаратов. То есть улучшение 
питания растений способствует изменению метаболиз-
ма в сторону приспособления к меняющимся условиям 
вегетации.

Для анализа исходных данных мы выбрали метод 
главных компонент (Principal Component Analysis – PCA), 
который является одним из основных способов умень-
шения размерности данных; при этом потери информа-
ции минимальны. Целью применения PCA являлась про-
верка гипотезы о линейной зависимости развития расте-
ний от применения бипрепаратов. Имеющиеся данные 
по вегетационным индексам используются на диаграм-
ме в качестве обозначения точек в системе координат, 
построенной по методу PCA (рис. 2, 3).

Таблица. Влияние бактериальных препаратов на активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере 
зерновых культур, нМ С2Н4 / 100 г почвы (n = 6, x ± Sx)

Table. The effect of bacterial preparations on the activity of associative nitrogen fixation in the rhizosphere of 
cereals, nM C2H4 / 100 g of soil (n = 6, x ± Sx)

Фазы развития растений / 
Phases of plant development

Варианты

Контроль
(без инокуляции) / 

Control
(without inoculation)

Мизорин / 
Mizorin

Флавобактерин / 
Flavobacterin

Пшеница мягкая ‘Омская 42’

Кущение 67,3 ± 10,3 150,7 ± 13,3* 149,0 ± 30,4*

Колошение 134,3 ± 13,4 237,0 ± 15,9* 269,0 ± 48,5*

Налив зерна 172,0 ± 4,0 322,0 ± 39,1* 281,0 ± 22,6*

Пшеница мягкая ‘Тарская 12’

Кущение 114,3 ± 7,7 79,8 ± 2,0** 154,3 ± 12,2*

Колошение 160,0 ± 14,4 166,0 ± 5,1 189,3 ± 16,3*

Налив зерна 120,3 ± 7,7 142,7 ± 11,7 180,7 ± 34,9*

Пшеница мягкая ‘Омская 44’

Кущение 124,7 ± 15,8 131,7 ± 17,2 184,0 ± 15,6*

Колошение 138,7 ± 11,1 188,3 ± 6,2* 189,5 ± 35,0*

Налив зерна 192,0 ± 33,2 278,0 ± 37,3* 269,7 ± 12,6*

Пшеница твердая ‘Омский коралл’

Кущение 133,7 ± 12,8 217,6 ± 23,1* 181,0 ± 28,9*

Колошение 136,3 ± 12,2 140,0 ± 14,6 86,2 ± 12,1**

Налив зерна 375,4 ± 25,3 393,2 ± 31,7 554,5 ± 112,1*

НСР05(фаза кущения) =12,3; НСР05(фаза колошения) =14,3; НСР05(фаза налива зерна) =35,5

Примечание: x ± Sx – средняя арифметическая ± стандартная ошибка средней арифметической; * – значения достоверно выше 
контроля; ** – значения достоверно ниже контроля; n – количество аналитических определений

Note: x ± Sx – arithmetic mean ± standard error of the arithmetic mean; * – values significantly higher than the control; ** – values signifi-
cantly lower than the control; n – number of analytical definitions
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менной дихромации свидетельствуют также индексы 
фотохимического отражения (PRI), отражения каротино-
идов (CRI1) и антоцианов (ARI1 и ARI2); отмечается вы-
сокая изменчивость индекса поверхности листьев (SIPI).

На фоне применения биопрепаратов наблюдается 
увеличение содержания хлорофилла в листьях, о чем 
свидетельствуют индексы: по мизорину – NPCI, Ctr 1, 
Ctr 2, G; по флавобактерину – MCARI 1, MCARI, TCARI, CCI, 
CPHLA, CPHLB, CPHLT. Также на фоне флавобактерина 
увеличились индексы отражения флавонолов (FRI), ана-
лиза почвы и растений (SPAD) и водный индекс (WBI).

Длина вектора указывает на вклад, вносимый каж-
дым показателем в общий анализ данных. Согласно дан-
ным биплота, все представленные индексы важны для 
анализа состояния растений. Наиболее важными показа-
телями являются индекс отражения старения растений 
(PSRI) и индекс Картера2 (Ctr2), которые указывает на 
содержание хлорофилла и его сравнение с объемом каро-
тиноидов. Наименее важны (согласно длине вектора) ин-

Согласно данным биплота (см. рис. 2), все вегетацион-
ные индексы разделились на четыре группы (квадран-
та); угол между векторами указывает на коэффициент 
корреляции между индексами. В квадрант первой груп-
пы вошли индексы ARI2, GM1, GM2, VREI2, VREI3, ZMI, 
SIPI, CNDVI, RENDVI, NDVI, Lic1, имеющие обратную кор-
реляцию с индексами третьей группы (G, Ctr1, Ctr2, NPCI). 
Индексы второй группы (VREI1, CCI, SPAD, SRPI, IAD, 
MCARI, MCARI1, CPHLT, CPHLB, CPHLA, WBI, FRI, TCARI, 
MRESRI) отрицательно коррелируют с индексами квад-
ранта четвертой группы (PSRI, MDATT, CRI1, CRI2, ARI1, 
PRI, NPCI, Lic2).

Каждый вектор биплота (см. рис. 2) указывает на-
правление резкого увеличения значений для соответ-
ствующих индексов. Так, для контрольного варианта ха-
рактерны индексы Лихтенталера 1 и 2 (Lic1, Lic2), Зар-
ко-Техады и Миллера (ZMI), а также индекс отражения 
антоцианина 1 (ARI1), которые свидетельствуют о стрес-
совом состоянии растений на данном фоне. О преждевре-

Рис. 2. Анализ главных компонент индексов спектрометра CI-710 в зависимости от применения 
биопрепаратов (здесь и далее – ось Dim1 показывает вклад в дисперсию первой главной компоненты,

ось Dim2 – вклад в дисперсию второй главной компоненты;
эллипс концентрации характеризует достоверность каждой группы)

Fig. 2. Principal component analysis of the CI-710 spectrometer indices depending on the use of biological products 
(here and further, the Dim1 axis shows the contribution of the first principal component to the dispersion,

and the Dim2 axis shows the contribution of the second principal component to the dispersion;
the concentration ellipse characterizes the statistical significance of each group)
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терны индексы квадранта третьей группы (G, Ctr1, Ctr2, 
NPCI). Именно по перечисленным индексам можно су-
дить о степени развития растений в указанные феноло-
гические фазы.

Таким образом, исследование вегетационных индек-
сов показало их увеличение по отношению к контролю 
на фонах с применением биопрепаратов. То есть улучше-
ние питания растений способствует изменению метабо-
лизма в сторону приспособления к меняющимся услови-
ям вегетации (Essaadia et al., 2022).

Урожайность является важнейшим показателем сор-
та, определяющим его производственную ценность (Yuso-
va et al., 2020).

Применение биопрепаратов ассоциативных азот-
фиксаторов для инокуляции семян пшеницы оказало 
по одним сортам положительное влияние на урожай-
ность зерна, а по другим снизило их продуктивность. По-
ложительный эффект от инокуляции семян мизорином 
был получен у пшеницы сорта ‘Омская 42’ (+0,41 т/га 
к контролю) (рис. 4).

Предпосевная обработка семян флавобактерином 
увеличивала урожайность пшеницы сорта ‘Омская 42’ на 
0,64 т/га; отрицательной на инокуляцию вышеупомяну-
тым биопрепаратом по урожайности зерна была реакция 
сортов ‘Тарская 12’ и ‘Омская 44’ (снижение в пределах 
ошибки опыта).

дексы Ctr1, MDATT, Lic2, ARI2 и GM1, которые в некото-
ром роде дублируются аналогичными индексами.

Поскольку первая компонента (Dim1) определена 
таким образом, что основная доля информации содер-
жится именно в ней (дисперсия в направлении этой 
компоненты максимальна), и вторая компонента (Dim2) 
определяется аналогичным образом, то анализируя соб-
ственные значения осей (представляющих дисперсию), 
можно определить количество главных компонент, объ-
ясняющих исходные данные. Так, боль шую часть вариа-
ции первой компоненты (Dim1) объясняют индексы 
стрессового состояния растений (ZMI = 2,0%; Lic1 = 1,1%), 
оценки хлорофилла (VREI1 = 0,8%; NDVI = 1,1%; GM1 = 
3,7%; GM2 = 3,2%), объем каротиноидов к объему хлоро-
филла (SIPI = 0,5%) и густоты растительности (CNDVI = 
1,4%).

Ко второй компоненте (Dim 2) также относятся ин-
дексы оценки хлорофилла VREI2 и VREI3 (2,13 и 2,14% 
соответственно); к третьей (Dim3) – модифицированный 
индекс чувствительности к антоцианам (ARI2 = 0,9%) 
и ксантофилловым пигментам (PRI = 0,5%).

Согласно данным рисунка 3, в фазу колошения пре-
обладающими являлись индексы первой группы (ARI2, 
GM1, GM2, VREI2, VREI3, SIPI, ZMI, CNDVI, RENDVI, NDVI, 
Lic1), второй (VREI1, CCI, SPAD, SRPI) и четвертой (CRI1, 
CRI2, ARI1, Lic2, PRI, NPCI). Для фазы налива зерна харак-

Рис. 3. Анализ главных компонент индексов спектрометра CI-710 в зависимости от фенологической фазы

Fig. 3. Principal component analysis of the CI-710 spectrometer indices depending on the phenological phase
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Таким образом, подтвердилось мнение, что для уста-
новления эффективных ассоциативных взаимоотноше-
ний между растениями и микроорганизмами необходим 
тщательный подбор соответствующего штамма не толь-
ко к культуре, но и к сорту (Vorobeykov et al., 2011).

Возможно, что для получения стабильного результа-
та от применения ассоциативных штаммов бактерий 
требовалось внесение оптимальной дозы минеральных 
удобрений с целью компенсации возможных дефицитов 
и для стимуляции ростовых процессов растений.

Индексы TCARI и SPAD применяются для анализа со-
держания хлорофилла в растениях; SPAD – с поправкой 
на почву, что особенно актуально в наших исследованиях 
на различных фонах биопрепаратов. Имеются свидетель-
ства, что концентрация пигментов хлорофилла тесно 
связана с фазой созревания, о чем можно судить по ин-
дексу SPAD. Индексы TCARI, SPAD, а также нормализован-
ный индекс разницы вегетации (NDVI) являются точным 
предиктором фенологической стадии развития (Vincini 
et al., 2012; Guermazi et al., 2024).

Данные корреляционного анализа показали тесную 
взаимосвязь активности азотфиксации с урожайностью 
у всех исследуемых сортов (r = 0,83–0,93) в фазе налива 
зерна. Также, учитывая прямую сильную сопряженность 
индексов TCARI и SPAD с активностью азотфиксации 
(r = 0,69–0,96 и r = 0,45–0,98 соответственно) и с уро-
жайностью (r = 0,76–0,99 и r = 0,75–0,94 соответственно) 
в фазе налива зерна, по ним можно судить о потенциаль-
ной урожайности сорта.

Согласно литературным источникам, метод оценки 
по перечисленным индексам имеет тесную взаимосвязь 
с лабораторными данными (Guermazi et al., 2024), яв-
ляется оптимальной моделью дистанционного зондиро-
вания содержания хлорофилла и имеет большое значе-
ние для управления сельскохозяйственным производ-
ством и повышения урожайности (You et al., 2012).

Заключение

Таким образом, внесенные бактерии усиливали азот-
фиксирующую активность в ризосфере в большинстве 
вариантов опыта. В условиях южной лесостепной зоны 

Западной Сибири установлено, что стабильно высокие 
показатели ассоциативной азотфиксации были в ризо-
сфере пшеницы сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’, со-
ставляя 150,7–322,0 и 140,0–393,0 нМ С2Н2/100 г почвы 
при интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 
149,0–281,0 и 86,2–554,5 нМ С2Н2/100 г почвы при внесе-
нии Flavobacterium sp. соответственно.

Для идентификации повышенной активности роста 
и развития растений возможно применение следующих 
вегетационных индексов: фаза колошения: TCARI – 
27,32 (Lim. 22,6–32,2); MCARI – 106,4 (Lim. 95,2–110,7); 
SPAD – 40,6 (Lim. 38,2–42,0); CPHLT – 25,02 (Lim. 19,0–
30,9); CPHLB – 14,5 (Lim. 12,0–19,3); CPHLA – 8,46 (Lim. 
7,0–11,3); CCI – 27,5 (Lim. 24,8–31,5); фаза налива зерна: 
CPHLT – 10,4 (Lim. 3,1–16,1); CPHLB – 7,2 (Lim. 3,4–6,6); 
CPHLA – 4,7 (Lim. 3,4–6,6). По значениям индексов TCARI 
и SPAD можно судить о потенциальной активности азот-
фиксации и урожайности сорта.

Главными индексами первой компоненты Dim1 яв-
ляются ZMI (2,0%), Lic1 (1,1%), VREI1 (0,8%), NDVI (1,1%), 
GM 1 (3,7%) GM2 (3,2%), SIPI (0,5%), CNDVI (1,4%).

Ко второй компоненте (Dim2) относятся VREI2 
(2,13%) и VREI3 (2,14%); к третьей (Dim3) – ARI 2 (0,9%) 
и PRI (0,5%).

Индексы TCARI и SPAD тесно связаны с активностью 
азотфиксации (r = 0,69–0,96 и r = 0,45–0,98 соответствен-
но) и с урожайностью (r = 0,76–0,99 и r = 0,75–0,94) в фазе 
налива зерна, что можно использовать для управления 
урожайностью.
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Актуальность. Основной стратегией создания коммерческих сортов, обладающих высокой урожайностью и комплекс-
ной устойчивостью к неблагоприятным факторам, является привлечение новых источников и доноров адаптивно 
значимых и хозяйственно ценных признаков. Уникальными генными комплексами могут обладать географически 
отдаленные и стародавние сорта; их потенциал требует изучения в конкретных почвенно-климатических условиях.
Материалы и методы. Материал исследования – 24 образца яровой мягкой пшеницы, включенные в коллекцию ВИР 
с 1928 по 2015 г. Для характеристики образцов использована система балльной оценки селекционно ценных призна-
ков. Учитывали продолжительность вегетации и межфазных периодов, урожайность, устойчивость к полеганию, вы-
соту растений, продуктивную кустистость, продуктивность главного колоса, массу 1000 зерен, содержание белка 
в зерне, содержание хлорофилла в листьях. Сорта, обладающие комплексом признаков, определяли по сумме баллов. 
Оценивали также устойчивость к распространенным в Кировской области болезням.
Результаты. Выявлена сопряженность урожайности с селекционно ценными признаками, показаны изменения кор-
реляционных связей в зависимости от метеоусловий. Выделены источники ценных признаков. Эффективность генов 
устойчивости к мучнистой росе Pm4b, Pm5 и септориозу Stb2, Stb6, Stb9 против местных популяций патогенов не уста-
новлена. Отмечена эффективность гена Pm1 и нескольких Lr-генов. Установлен положительный тренд повышения 
индекса интенсивности сортов (ИИС), созданных за 90-летний временной промежуток.
Заключение. Для создания в Кировской области новых высокоинтенсивных иммунных сортов выделен исходный 
материал, характеризующийся комплексом ценных хозяйственно-биологических признаков.
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Background. The main strategy for the development of commercial cultivars with high yields and complex resistance to unfa-
vorable factors is to attract new sources and donors of traits important for adaptability and agronomic use. Geographically dis-
tant cultivars as well as landraces may have unique sets of genes, so their potential requires studying under specific soil and cli-
mate conditions.
Materials and methods. Twenty-four spring bread wheat accessions, included in the VIR collection in the period from 1928 to 
2015, served as the material for the study. A scoring system for important breeding traits was used to characterize them. The 
following indicators were measured: the duration of the growing season and interphase periods, yield, lodging resistance, plant 
height, productive tillering, productivity of the main ear, weight of 1000 grains, protein content in grain, and chlorophyll con-
tent in leaves. Cultivars with a set of traits were identifying using the sum of points. Resistance to leaf and ear diseases common 
for Kirov Province was assessed.
Results. Correlations between yield and traits important for breeding were observed, and the changes in correlation links de-
pending on weather conditions were shown. Sources of valuable traits were identified. The effectiveness of the powdery mil-
dew resistance genes Pm4b and Pm5, and Septoria resistance genes Stb2, Stb6 and Stb9 was not ascertained against local patho-
gen populations. The effectiveness of the Pm1 gene and several Lr-genes was observed. A positive trend of increasing the inten-
sity index of cultivars (IIC) developed over a 90-year period was established.
Conclusion. Source material for breeding new high-intensity immune cultivars in Kirov Province was selected for a set of valu-
able agronomic and biological characteristics.
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Введение

Российская Федерация входит в число лидеров по 
производству и экспорту зерна пшеницы; на сегодняш-
ний день его импортируют более 100 стран мира. Вало-
вой сбор зерна за последние пять лет вырос с 74,5 до 
104,4 млн т, а экспорт превысил отметку 40,0 млн т. По 
данным Росстата, в 2023 г. доля посевных площадей, за-
нятых пшеницей, достигла 36,5% и составила 29,8 млн га 
(https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Posev_2023.
xlsx), но несмотря на высокие показатели, потенциал 
этой отрасли в полной мере еще не используется. Одна из 
главных причин − нестабильная урожайность, обуслов-
ленная природно-климатическими условиями как основ-
ных, так и вспомогательных зерносеющих регионов. Для 
дальнейшего устойчивого развития сельского хозяйства 
необходимо продолжить технологическую модерниза-
цию отрасли, в том числе путем внедрения новых конку-
рентоспособных сортов.

Современные сорта характеризуются слабым генети-
ческим разнообразием, наблюдается тенденция к даль-
нейшему его снижению (Dobrotvorskaya et al., 2004). Гене-
тическое сходство сортов, созданных в рамках регио-
нальных селекционных программ, может иметь нежела-
тельные последствия из-за однообразной восприимчи-
вости к патогенам (Orlova, Baechtold, 2019). Стратегия 
создания сортов, обладающих высокой урожайностью 
и комплексной устойчивостью к неблагоприятным био-
тическим и абиотическим факторам среды, реализуется 
путем привлечения новых источников и доноров адап-
тивно значимых и хозяйственно ценных признаков (Da-
vy dova, Kazachenko, 2013; Piskarev et al., 2018). Многие по-
лученные в результате длительного естественного или 
искусственного отбора генотипы из разных стран и кон-
тинентов хорошо приспособлены к условиям произрас-
тания в России и могут служить важным звеном в реком-
бинантной селекции. Вовлечение в селекционный про-
цесс потенциала географически отдаленных, а также 
местных стародавних сортов, обладающих уникальными 
генными комплексами (Evdokimov et al., 2022), способ-
ствует улучшению сортового разнообразия яровой пше-
ницы.

Источниками генов хозяйственно ценных признаков 
считаются рабочие, национальные и международные 
коллекции. Коллекция генетических ресурсов растений 
ВИР является крупнейшим в России собранием (генети-
ческим банком) мирового разнообразия растений. Ис-
пользование ассортимента образцов пшеницы коллек-
ции ВИР позволяет расширить полиморфизм исходного 
селекционного материала и способствует созданию сор-
тов с требуемыми параметрами.

В связи с особенностями природных условий Ки-
ровской области (Perevedentsev et al., 2010) селекционе-
рам необходимо учитывать продолжительность вегета-
ционного периода, поскольку возделывание раннеспе-
лых сортов позволяет экономить на средствах защиты 
растений и снижать затраты на досушивание зерна. В по-
следние годы все большее распространение получают 
интенсивные агротехнологии, повышающие спрос на 
низкорослые сорта с высоким потенциалом урожайно-
сти, устойчивые к полеганию и болезням. Ограниченный 
рост соломины позволяет перераспределить продукты 
биосинтеза в пользу генеративных органов растения, 
увеличить продуктивность колоса, повысить коэффици-
ент кущения (Korobeynikov et al., 2020). Однако, по дан-
ным собственных исследований (Volkova et al., 2018; 

Amunova et al., 2022), в Волго-Вятском регионе, характе-
ризующемся достаточным уровнем увлажнения, наибо-
лее высокую урожайность формируют высокорослые ге-
нотипы с хорошо развитой биомассой, при этом слабое 
варьирование признака «высота стебля» по годам пред-
определяет стабильность урожайности (Ivanova, Volkova, 
2019). Для преодоления отрицательной связи между вы-
сотой растений и урожайностью необходимы дополни-
тельные исследования, включающие поиск необходимых 
источников и доноров. Считается, что рост урожайности 
сортов новой селекции сопровождается улучшением ха-
рактеристик фотосинтеза, таких как количество хлоро-
филла в листьях и удлинение сроков функ ционирования 
фотосинтетического аппарата (Priadkina, 2018), следова-
тельно изучение пигментного комплекса с целью выяв-
ления доноров высокого содержания зеленого пигмента 
также весьма актуально. Кроме этого, важными характе-
ристиками исходного материала является устойчивость 
к болезням. Согласно анализу фитосанитарного состоя-
ния посевов яровых культур (Sheshegova, 2015), в Ки-
ровской области среди листовых болезней пшеницы 
преобладают бурая ржавчина, мучнистая роса, септори-
оз, а в последние годы отмечено проявление пирено-
фороза (желтая пятнистость листьев); широко распро-
странены корневые гнили, пыльная головня и фузариоз 
колоса. Таким образом, поиск источников ценных при-
знаков определяется приоритетными направлениями 
современной селекции – высоким потенциалом урожай-
ности, оптимальной высотой растений, устойчивостью 
к полеганию, скороспелостью, фотосинтетической ак-
тивностью, качеством зерна, устойчивостью к распро-
страненным в регионе патогенам.

Цель работы – выявление генотипов с комплексом 
селекционно ценных признаков в образцах яровой мяг-
кой пшеницы различного эколого-географического про-
исхождения из коллекции ВИР для использования в ка-
честве исходного материала в селекции.

Материалы и методы

Исследования проводили на опытном поле Феде-
рального аграрного научного центра Северо-Востока 
им. Н.В. Рудницкого (г. Киров) в 2021–2023 гг. Почва 
участка дерново-подзолистая среднесуглинистая, pH = 
4,8, содержание P2O5 – 191, K2O – 130 мг/кг (по Кирсано-
ву), содержание гумуса − 2,02% (по Тюрину). Посев про-
водили в двупольном севообороте «яровая пшеница – 
чис тый пар» в оптимальные сроки в двукратной по-
вторности на делянках площадью 1,0 м2 с нормой высе-
ва 500 всхожих семян на 1 м2. Объектом изучения слу-
жили 24 образца мягкой яровой пшеницы, в том числе 
стандарты − среднеранний сорт ‘Баженкаʼ и среднеспе-
лый сорт ‘Каменкаʼ, поступившие в разные годы из кол-
лекции Федерального исследовательского центра Все-
российского института генетических ресурсов расте-
ний имени Н.И. Вавилова (ВИР). Некоторые образцы, со-
гласно литературным источникам (Krivchenko et al., 
1988; Sochalova, Piskarev, 2017), содержали гены устой-
чивости к возбудителям пыльной и твердой головни 
Ustilago tritici (Pers.) Jens. (Ut) и Tilletia caries (DC.) Tul. & 
C. Tul. (Вt), бурой, желтой листовой и стеблевой ржав-
чины: Puccinia triticina Erikss. (Lr), Puccinia striiformis 
Westend. (Yr) и Puccinia graminis Pers. (Sr), мучнистой 
росы Erysiphe graminis f. sp. tritici Marchal (Pm), септорио-
за Zymoseptoria tritici (Roberge ex Desm.) Quaedvl. & Crous 
(Stb) (табл. 1).
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Таблица 1. Паспортные данные сортов яровой мягкой пшеницы из коллекции ВИР, взятых в исследование

Table 1. Passport data of the studied spring bread wheat accessions from the VIR collection
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64870 ‘Баженка’ Россия 2009
(‘Тулайковская 
Юбилейная’ × 
‘Приокская’) × ‘Иргина’

– –

68171 ‘Каменка’ Россия, Беларусь ‘Kwattro’ × ‘Banti’ – –

22132 ‘Red Bobs’ Канада 1928 отбор из сорта ‘Bobs’
Ut1, 
Sr7b, Sr10

Nielsen, 1977;
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983

25019 ‘Diamant’ Швеция 1929 Kolben/Hallands (landrace) – –

25665 ‘Hope’ США 1929 Yaroslav Emmer/Marquis

Lr14a,
Lr22b, 
Sr1, 
Sr9d, Sr7b, 
St17, Sr18, 
Pm5

McIntosh, 1983;
Ausemus et al., 
1946;
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983;
McIntosh, 1973

26950 ‘Norka’ США 1930 отбор из сорта твердой 
пшеницы ‘Кубанка’

Lr1, Lr20,
Sr15, Sr18, 
Pm1

McIntosh, 1973;
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983;
McIntosh, 1973

31235 ‘Heines 
Kolben’ Германия 1935 отбор из сорта ‘Saumur-de-

Mars’
Yr6, 
Stb6

Yellow rust trials 
project, 1973;
Chartrain et al., 
2005

33219 ‘Thatcher’ США 1936 Marquis/lumilo//Marquis/
Kanred

Lr22b, 
Sr5, Sr9g, 
Sr12, Sr16

Dyck, 1979
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983

33252 ‘Apex’ Канада 196
H-44-24/3(Double Cross)
Marquis/lumilo//Kanred/
Marquis4/2*Marquis

Sr9g, Sr5, 
Sr12

Luig, 1983; 
McIntosh, 1983

34057 ‘Baart’ США 1936 - Bt7 Schaller, 1960 

43132 ‘Centenario’ Бразилия 1960 отбор из местного 
бразильского сорта – –

44983 ‘Bowie’ США 1965 Renacimiento/Kenya C10862 Lr1, Lr14b,
Sr6

Dyck, Samborski, 
1970;
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983

45795 ‘Nainari 
S-60’ Мексика 1967

Supremo/Mentana//Gabo 
55/3/Thatcher/Queretano//
Kentana/5/Gabo 55, P-4160-
6H-3Y-2C

Sr9b, Sr11
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983

46608 ‘Janus’ Германия 1969

Von Rumkers Fruhreifer 
Dickkopf/Rumkers Erli//
Rumkers Erli/Hope/3/Von 
Rumkers Fruhreifer Dickkopf

Sr10
Luig, 1983; 
McIntosh, 1983

47064 ‘Nova Prata’ Бразилия 1969 Veranopolis/Trapeano Stb2 Liu et al., 2012

48759 ‘Sicco’ Нидерланды 1973 Ring//Opal/Selkirk Pm5 Bennett, 1984

48992 ‘Solo’ Германия 1973 Halle MH-6706-47/
Hohenheimer 25F Pm4b McIntosh, 1973
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Многие изучаемые образцы являются источниками 
уникального комплекса генов, поскольку образованы от 
традиционных и стародавних сортов из разных стран 
мира. Так, ‘Red Bobs’ был получен отбором из австралий-
ского сорта ‘Bobs’, а ‘Centenario’ – из местного бразильско-
го сорта, ‘Norka’ – из популяции твердой пшеницы ‘Ку-
банка’ с Северного Кавказа. Образцы ‘Hope’, ‘Thatcher’ 
и ‘Apex’ имеют общего родителя – канадский сорт ‘Mar-
quis’, весьма популярный в свое время из-за высокой уро-
жайности и отличного качества хлеба. Сорт ‘Marquis’, 
в свою очередь, был получен путем скрещивания каль-
куттской твердой пшеницы с высококачественным сор-
том ‘Red Fife’ − первым из названных в Канаде сортов, яв-
ляющимся в 1860–1900 гг. промышленным стандартом. 
Образцы ‘Thatcher’ и ‘Apex’, содержащие гены устойчи-
вости к стеблевой ржавчине, имели общий источник 
‘Kanred’ (США), отобранный из популяции пшеницы ‘Tur-
key’ с учетом устойчивости к болезням и как наиболее 
приспособленный к местным условиям сорт. Сорт ‘That-
cher’ знаменит своей высокой адаптивностью и хорошим 
качеством зерна: в 1953 г. в Канаде его посевы составля-
ли примерно 70% занятых под пшеницу площадей. Сорт 
‘Diamant’ создан с участием сорта ‘Kolben’ (Швеция), по-
лученного, в свою очередь, путем отбора из популяции 
с широким генетическим разнообразием. Сорт ‘Heines 
Kolben’, выделенный из французского сорта ‘Saumur de 
Mars’, долгое время служил источником устойчивости 
и качества зерна для сортов немецкой селекции (Orlova, 
Baechtold, 2019).

Анализ структурных элементов продуктивности 
и учет урожая проводили согласно методическим указа-
ниям ВИР (Gradchaninova et al., 1985). Содержание белка 
определяли с помощью анализатора зерна «Инфра-
скан-4200» (ЭКАН, Россия). Для выявления сортов 
с ценными селекционными признаками использовали 
9-балльную систему выраженности количественных 
признаков (Zuev et al., 1999). Высокие значения призна-

ков «продолжительность периода “всходы – колоше-
ние”», «продуктивная кустистость», «число зерен с коло-
са», «масса зерна с колоса», «масса 1000 зерен», «устойчи-
вость к полеганию», «урожайность» и «содержание белка 
в зерне» соответствовали 9 баллам, низкие − 1 баллу. Для 
признаков «продолжительность периода “всходы − вос-
ковая спелость”» и «высота стебля», наоборот, больший 
балл соответствовал минимальным значениям. Ранжи-
рование источников селекционно ценных признаков 
устанавливали по среднему за трехлетний период баллу. 
Сорта, обладающие комплексом (двумя и более) ценных 
признаков, определялись суммой средних баллов этих 
признаков. Индекс интенсивности сорта (ИИС) опреде-
ляли по формуле: In × Y / L, где In – устойчивость к поле-
ганию, балл; Y – урожайность, г/м2; L − высота стебля, см.

Для оценки состояния пигментного комплекса в фазу 
колошения отбирали пробы листьев (20 полностью 
сформированных флаговых листьев). В лабораторных 
условиях в 3-кратной аналитической повторности на 
спектрофотометре UVmini-1240 производства SHIMADZU 
Corporation (Japan) при длинах волн 470,0, 644,8 
и 661,6 нм определяли содержание фотосинтетических 
пигментов, извлекаемых 100-процентным ацетоном со-
гласно методике H. K. Lichtenthaler, C. Bushmann (2001), 
после чего рассчитывали содержание хлорофиллов, их 
сумму (Chl a + Chl b) на единицу сухой массы листа.

Устойчивость сортов пшеницы к листовым болезням 
изучали на естественном фоне. Степень поражения бу-
рой ржавчиной и мучнистой росой оценивали в год эпи-
фитотийного развития болезней (2023) (Geshele, 1978). 
Учет степени поражения септориозом листьев проводи-
ли по модифицированной шкале Сари-Прескотта (Py zhi-
kov et al., 1989). Устойчивость к пыльной головне оцени-
вали на искусственном фоне путем подсчета поражен-
ных растений, развившихся из семян после заражения 
цветков суспензией популяций спор (1 г на 1 л воды), 
 взятых с районированных сортов, при помощи шприца 

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end
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54214 ‘T 9111’ Норвегия 1975 – – –

60584 ‘Sinton’ Канада 1976

Manitou/CT 262 (CT 
262= Thatcher*6/Kenya 
Farmer//6*Lee/ Kenya 
Farmer)

Lr13 McIntosh, 1983

59449 ‘Tonic’ Великобритания 1987 RPB 87/73*RPB 94/73 Stb9
Chartrain et al., 
2009

64981 ‘Triso’ Германия 2006 Kadett/Weihenstephan 
Stamm

Pm5, Pm1, 
Pm4a

–

66407 ‘Сударыня’ Беларусь 2015 (‘Kontessa’ × ’Banti’) × 
‘Quattro’ – –

66411 ‘Йолдыз’ Россия 2015 Люба/Славянка Сибири – –

66421 ‘Ласка’ Беларусь 2015 – – –
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в жаркую сухую погоду (Krivchenko, 1978). Данные лабо-
раторных и полевых исследований подвергали статисти-
ческой обработке с использованием пакетов программ 
Microsoft Office Excel 2007. Достоверность коэффициен-
тов фенотипической (r – за отдельные годы) и генотипи-
ческой (rg – по средним трехлетним значениям) корреля-
ций оценивали при уровнях значимости р ≤ 0,05 и р ≤ 0,01.

Результаты

Вегетация растений пшеницы в 2021 г. проходила 
в условиях повышенных среднесуточных температур 
и дефицита влаги, особенно в начальный период разви-
тия. Наблюдали снижение полевой всхожести, зерновой 
и биологической продуктивности. Условия 2022 г. в це-
лом были благоприятными для формирования высокого 
урожая и качественного зерна, но сухая и жаркая погода 
в период налива негативно повлияла на крупность зер-
новки. Метеоусловия вегетационного периода 2023 г. ха-
рактеризовались дефицитом влаги в межфазный период 
«всходы – колошение», что отрицательно повлияло на 
продуктивность колоса. Избыток осадков в период нали-
ва и созревания привел к полеганию растений неустой-
чивых сортов и развитию грибных болезней. Средняя за 
три года продолжительность вегетационного периода 
составила 79–84 суток (у стандартов ‘Баженка’ и ‘Камен-
ка’ – 80 и 82 суток соответственно). К среднеранней груп-
пе (вегетационный период до 80 суток) отнесены шесть 
сортов: ‘Diamant’, ‘Norka’, ‘Solo’, ‘Sinton’, ‘Сударыня’ и ‘Ласка’ 
(7,0–8,3 балла), остальные шестнадцать сортов сфор-
мировали среднеспелую группу (табл. 2).

Средняя урожайность зерна варьировала от 
136,4 г/м2 (1,0 балл) у сорта ‘Nova Prata’ до 394,6 г/м2 
(9,0 баллов) у сорта ‘Йолдыз’. Средняя урожайность стан-
дарта ‘Баженка’ составила 223,7 г/м2 (3,7 балла), стандар-
та ‘Каменка’ – 252,7 г/м2 (4,3 балла). Достаточно высокой 
урожайностью (5,7 балла) характеризовались средне-
ранний сорт ‘Ласка’ (286,7 г/м2), среднеспелые сорта ‘Ja-
nus’ и ‘Sicco’ – 277,5 и 296,6 г/м2, а также ‘Tonic’ и ‘Hope’ – 
248,4 и 270,9 г/м2 (5,0 баллов). Высокая урожайность 
коллекционных образцов определялась в основном про-
дуктивностью главного колоса (числом зерен и массой 
зерна с колоса), соответственно rg = 0,68 и 0,69 (значимо 
при p ≤ 0,01). Выявлены сорта, сочетающие наиболее вы-
сокие показатели данных признаков: среднеранние ‘Су-
дарыня’ и ‘Ласка’ с суммой 19,1 и 21,7 балла соответствен-
но (у стандарта ‘Баженка’ − 13,7 балла) и среднеспелый 
сорт ‘Йолдыз’ с суммой баллов, равной 24,4 (у стандарта 
‘Каменка’ − 16,3 балла).

Считается, что увеличение периода формирования 
вегетативных органов способствует повышению уро-
жайности. В наших исследованиях выявлено, что связь 
между урожайностью и продолжительностью периода 
«всходы − колошение» была слабой положительной (r = 
0,29–0,35) в годы с дефицитом осадков в этот межфазный 
период (2021 и 2023), а в год с избыточным увлажнением 
(2022) такая связь отсутствовала (r = –0,02). Возможно, 
это превышение урожайности достигается за счет более 
позднего начала колошения, требующего для запуска 
фазы большей суммы активных температур, что позво-
ляет позднеспелым сортам избегать ранней засухи. Про-
должительность межфазного периода «всходы − колоше-
ние» в зависимости от сорта варьировала от 40 до 46 су-
ток, или 2,3–9,0 баллов, с минимальным значением у сор-
та ‘Nainari S-60’ и максимальным у сорта ‘Heines Kolben’. 
Высокие значения признака отмечены у сортов ‘Tonic’, 

‘Triso’ и ‘Йолдыз’ (44–46 суток, или 7,0–9,0 баллов). Осо-
бую ценность для Кировской области представляют ран-
ние сорта с продолжительным периодом «всходы − коло-
шение», возделывание которых позволяет сокращать 
сроки уборки зерна и расходы на его досушивание. Соче-
тание данных признаков обнаружено у сорта ‘Ласка’: сум-
ма баллов по продолжительности периодов «всходы − ко-
лошение», «всходы − восковая спелость» и урожайности 
составила 19,7 (у группового стандарта − 16,4 балла).

Максимальный коэффициент продуктивной кусти-
стости отмечен у среднеспелого сорта ‘Bowie’ − 1,73 стебл. 
(7,7 балла), при этом у стандарта ‘Каменка’ величина 
признака составила 1,30 стебл. (2,3 балла). В среднеспе-
лой группе высокой продуктивной кустистостью харак-
теризовались сорта ‘Hope’, ‘Baart’, ‘Sicco’ (1,57–1,60 стебл., 
или 6,3 балла), высокую урожайность при этом формиро-
вали ‘Bowie’, ‘Sicco’ и ‘Hope’ (c суммой баллов 11,3–12,0, 
у стандарта – 6,6 балла). В среднеранней группе высокий 
коэффициент продуктивной кустистости отмечен у сор-
та ‘Solo’ − 1,53 стебл. (6,3 балла), величина признака 
у группового стандарта − 1,13 стебл. (1,7 балла).

Крупность зерна, косвенно выраженная признаком 
«масса 1000 зерен», существенной роли в повышении 
урожайности не играла, коэффициент корреляции меж-
ду признаками в 2021–2023 гг. варьировал в пределах 
r = 0,08–0,24. Интерес для селекции представляют сорта, 
сочетающие высокие значения признаков «масса 1000 
зерен» и «содержание белка», обеспечивающие одновре-
менно пищевую, кормовую ценность зерна и выход про-
дукции после подработки. Источниками крупнозерности 
могут служить образцы ‘Baart’, ‘Nainari S-60’ и ‘Йолдыз’ 
с массой 1000 зерен 42,7–44,2 г (7,7 балла). К высокобел-
ковым отнесены сорта ‘Norka’, ‘Baart’, ‘Centenario’, ‘Bowie’, 
‘Nainari S-60’, ‘Nova Prata’, ‘Solo’ и ‘Sinton’ с содержанием 
белка 15,0–16,9% (7,0–9,0 баллов). Выделены образцы, 
сочетающие два ценных признака: среднеранний сорт 
‘Solo’ с суммой баллов 14,0 (у стандарта ‘Баженка’ − 
6,7 балла), среднеспелые ‘Nainari S-60’, ‘Baart’ и ‘Cente-
nario’ с суммой баллов 14,0–16,7 (у стандарта ‘Каменка’ – 
8,6 балла).

Достоверная отрицательная корреляция между со-
держанием белка и урожайностью (rg = –0,71 при p ≤ 0,01) 
создает трудности в поиске источников, сочетающих вы-
сокие значения этих признаков. Тем не менее удалось вы-
делить образцы, обладающие совокупностью оптималь-
ных значений: это среднеранние ‘Norka’ и ‘Sinton’ с сум-
мой баллов 10,7 (у стандарта – 7,4 балла) и среднеспелые 
‘Bowie’ и ‘Nainari S-60’ с соответствующей суммой 11,3 
и 12,7 балла (у стандарта – 6,6 балла).

Корреляция между признаками «урожайность» 
и «высота стебля» в 2021–2023 гг. в выборке из 24 сортов 
варьировала в пределах r = 0,21–0,33, усиливаясь в год 
с недостатком влаги в фазу колошения (критический 
для пшеницы период развития), что согласуется с рабо-
тами других авторов (Timoshenkova, Samuilov, 2011; Tsy-
benov, Biltuyev, 2016; Piskarev, 2018). При оценке сортов 
следует обращать внимание не столько на высоту стеб-
ля, сколько на стабильность проявления признака в раз-
личных экологических условиях. Наименьшая за годы 
исследования изменчивость высоты стебля отмечена 
у стандартов ‘Баженка’ и ‘Каменка’, сортов ‘Diamant’, 
‘Heines Kolben’ и ‘Nova Prata’ (CV = 4,2–8,8% при среднем 
значении в опыте CV = 14,1%). Наиболее стабильными по 
урожайности, кроме стандартов, были сорта ‘Heines Kol-
ben’, ‘Йолдыз’, ‘Tonic’, ‘Janus’ и ‘Centanario’ (CV = 8,3–23,6% 
при среднем значении в опыте CV = 29,7%). Корреляция 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):94-106

   •   185 (4), 2024   •   

99

Volkova L.V., Amunova O.S., Kharina A.V., Zuev E.V.



Таблица 2. Характеристика коллекционных сортов мягкой яровой пшеницы по селекционно ценным 
признакам, средний балл за 2021–2023 гг.

Table 2. Characterization of the studied spring bread wheat cultivars according to their traits of breeding value, 
average score for 2021–2023

Н
аз
ва
н
и
е 
со
р
та

 /
Cu

lt
iv

ar
 n

am
e 

Продолжительность 
периода / Duration of 

the period

У
р
ож

ай
н
ос
ть

 /
 Y

ie
ld

У
ст
ой

ч
и
во
ст
ь 
к

 п
ол
ег
ан
и
ю

 /
 

Lo
d

gi
n

g 
re

si
st

an
ce

В
ы
со
та

 р
ас
те
н
и
й

 /
P

la
n

t 
h

ei
gh

t 

П
р
од
ук
ти
вн
ая

 к
ус
ти
ст
ос
ть

 /
 

P
ro

d
u

ct
iv

e 
ti

ll
er

in
g

Ч
и
сл
о 
зе
р
ен

 с
 к
ол
ос
а 

/
N

u
m

b
er

 o
f g

ra
in

s 
p

er
 e

ar

М
ас
са

 з
ер
н
а 
с 
к
ол
ос
а 

/
G

ra
in

 w
ei

gh
t 

p
er

 e
ar

М
ас
са

 1
0

0
0

 з
ер
ен

 /
1

0
0

0
 g

ra
in

 w
ei

gh
t

Со
д
ер
ж
ан
и
е 
бе
л
к
а 

/
P

ro
te

in
 c

on
te

n
t 

вс
хо
д
ы

 –
 в
ос
к
ов
ая

 
сп
ел
ос
ть

 /
fr

om
 s

p
ro

u
ti

n
g 

to
 w

ax
y 

ri
p

en
es

s

вс
хо
д
ы

 –
 к
ол
ош

ен
и
е 

/ 
fr

om
 s

p
ro

u
ti

n
g 

to
 e

ar
 

em
er

ge
n

ce

Среднеранняя группа 

‘Баженка’ (стандарт) 7,0 5,7 3,7 8,3 6,3 1,7 5,0 5,0 3,0 3,7

‘Diamant’ 8,3 5,0 3,7 7,0 1,0 2,3 6,3 4,3 2,3 5,0

‘Norka’ 7,0 4,3 3,7 7,7 3,0 2,3 4,3 3,0 1,7 7,0

‘Solo’ 7,0 5,0 2,3 7,7 6,3 6,3 4,3 4,3 7,0 7,0

‘Sinton’ 7,0 4,3 3,7 8,3 5,7 1,7 4,3 3,7 2,3 7,0

‘Сударыня’ 7,0 4,3 3,7 9,0 7,0 2,3 7,7 7,7 5,0 2,3

‘Ласка’ 7,7 6,3 5,7 9,0 7,7 1,0 8,3 7,7 2,3 1,7

Среднеспелая группа

‘Каменка’ (стандарт) 5,0 6,3 4,3 9,0 6,3 2,3 5,7 6,3 6,3 2,3

‘Red Bobs’ 5,7 3,7 1,7 7,7 5,7 2,3 4,3 3,0 1,7 5,0

‘Hope’ 5,7 6,3 5,0 7,7 3,7 6,3 5,0 3,7 3,0 5,0

‘Heines Kolben’ 1,7 9,0 3,7 7,7 1,0 1,0 4,3 5,7 5,7 3,0

‘Thatcher’ 5,7 4,3 3,0 7,7 6,3 3,7 5,7 5,0 3,7 5,7

‘Apex’ 6,3 5,7 4,3 7,7 5,7 1,7 5,0 5,0 3,0 5,0

‘Baart’ 5,0 5,7 3,0 7,7 5,0 6,3 2,3 3,0 7,7 6,3

‘Centenario’ 6,3 3,7 1,7 7,0 3,7 4,3 1,0 1,0 5,7 9,0

‘Bowie’ 5,7 5,0 4,3 7,0 2,3 7,7 5,7 3,7 3,0 7,0

‘Nainari S-60’ 6,3 2,3 3,7 9,0 7,7 3,7 4,3 5,7 7,7 9,0

‘Janus’ 5,0 5,7 5,7 8,3 4,3 2,3 5,7 5,0 1,7 4,3

‘Nova Prata’ 4,3 4,3 1,0 8,3 7,7 1,7 1,7 1,0 2,3 9,0

‘Sicco’ 6,3 3,7 5,7 7,0 5,0 6,3 5,7 5,0 4,3 3,7

‘T 9111’ 6,3 4,3 4,3 8,3 6,3 3,0 6,3 5,7 1,0 4,3

‘Tonic’ 2,3 7,7 5,0 9,0 9,0 1,7 4,3 4,3 5,7 3,0

‘Triso’ 6,3 7,0 4,3 9,0 8,3 1,0 4,3 4,3 3,0 2,3

‘Йолдыз’ 4,3 7,0 9,0 7,7 3,0 1,7 7,7 7,7 7,7 1,0
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между стабильностью проявления высоты стеблей и ста-
бильностью урожайности была близка к высокой (r = 
0,58 при p ≤ 0,01), следовательно для местных экологиче-
ских условий необходим поиск сортов, сочетающих эти 
ценные признаки. Расчет ИИС позволил выявить такие 
сорта (рис. 1).

На рисунке 1 сорта расположены согласно году вклю-
чения в каталог ВИР (c 1928 по 2015). Наблюдается 
устойчивый тренд увеличения ИИС в среднем с 20 до 
35 единиц. У современных сортов ‘Сударыня’, ‘Йолдыз’, 
‘Ласка’ и ‘Каменка’ значения ИИС находятся в пределах 
33,8–41,3 ед. Из ранее созданных сортов высокие значе-
ния ИИС (32,1–40,5 ед.) отмечены у ‘Nainari S-60’, ‘Janus’, 
‘Т 9111’, ‘Tonic’ и ‘Triso’. Наиболее ценными для селекции 
можно считать образцы ‘Каменка’, ‘Йолдыз’, ‘Janus’ 
и ‘Tonic’, у которых высокие значения ИИС сочетаются 
с высокой стабильностью урожайности. Указанные ис-
точники рекомендуются для создания высокоадаптив-
ных сортов, позволяющих применять высокие дозы ми-
неральных удобрений.

Проведенная диагностика позволила выделить сорта 
пшеницы, характеризующиеся высоким содержанием 
хлорофилла (Chl а + Chl b) во флаговых листьях: это сред-

неспелые сорта ‘Centenario’ и ‘Heines Kolben’ и среднеран-
ний сорт ‘Ласка’ (17,25–17,83 мг/г сухого вещества при 
среднем значении в опыте 15,86 мг/г; у стандартов ‘Ка-
менка’ и ‘Баженка’ – 13,49 и 13,71 мг/г соответственно) 
(рис. 2).

Корреляционная связь суммарного хлорофилла 
и уро жайности не была стабильна по годам, варьировала 
в пределах r = 0,11–0,43*, усиливаясь до достоверных 
значений во влажный с продолжительным репродуктив-
ным периодом год. Время и место создания сортов, как 
показано линией тренда, не повлияло на величину при-
знака «Chl а + Chl b». Отсутствие положительной динами-
ки количества хлорофилла в листьях за 90-летний пери-
од селекционной работы позволяет предположить, что 
данный резерв повышения потенциальной продуктив-
ности не до конца использован и целенаправленный от-
бор в этом направлении может быть весьма перспектив-
ным.

Изучение коллекционных образцов включало также 
оценку их устойчивости к распространенным в Киров-
ской области болезням (табл. 3).

У всех образцов пшеницы в разной степени отмечена 
гибель растений в результате поражения корневыми 
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Рис. 1. Индекс интенсивности (ИИС) у коллекционных сортов яровой мягкой пшеницы,
среднее за 2021–2023 гг.

Fig. 1. The intensity indexes (IIC) of the studied spring bread wheat cultivars, average for 2021–2023

Рис. 2. Сумма Chl а и Chl b в фазу колошения (мг/г сухого вещества) во флаговых листьях коллекционных 
сортов яровой мягкой пшеницы, среднее за 2022–2023 гг.

Fig. 2. The sums of Chl а and Chl b in the ear emergence phase (mg/g dry weight) in the flag leaves of the studied 
spring bread wheat cultivars, average for 2021–2023
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Таблица 3. Иммунологическая характеристика коллекционных сортов яровой мягкой пшеницы 
(максимальные значения за 2021–2023 гг.)

Table 3. Immunological characterization of the studied spring bread wheat cultivars
(maximum values for 2021–2023)
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‘Баженка’ стандарт 3,5 12,5 5,0 12,5 45,5 5,0 5,0 64,1 35,0

‘Каменка’ стандарт 15,5 0,0 0,0 5,4 73,6 3,5 5,0 73,3 24,8

‘Red Bobs’ 3,5 12,8 7,5 8,8 28,6 0,0 2,5 67,2 55,0

‘Diamant’ 4,0 12,5 7,5 5,0 86,7 5,0 0,0 34,0 50,0

‘Hope’ 4,0 37,5 12,1 17,5 73,7 2,5 5,0 52,2 44,2

‘Norka’ 4,0 11,0 1,0 5,0 60,0 5,0 0,0 38,3 51,7

‘Heines Kolben’ 6,0 12,5 7,5 6,3 53,8 5,0 0,0 54,8 55,0

‘Apex’ 6,5 20,0 1,0 8,8 69,2 8,8 7,9 69,8 45,8

‘Baart’ 5,5 35,0 1,0 7,5 88,4 2,5 0,0 47,4 43,4

‘Thatcher’ 4,5 10,5 0,0 4,0 0,0 10,0 3,5 78,3 45,8

‘Centеnario’ 8,0 18,3 0,0 5,0 75,0 5,0 5,0 33,8 35,8

‘Bowie’ 8,0 15,0 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0 69,2 50,0

‘Nainari S 60’ 6,5 22,8 0,0 15,0 85,7 6,0 0,0 20,0 22,0

‘Janus’ 7,5 11,3 0,0 7,5 63,6 4,5 0,0 44,4 34,2

‘Nova Prata’ 2,5 8,8 0,0 5,0 87,5 0,0 5,0 49,8 26,7

‘Solo’ 2,5 32,0 4,4 12,5 0,0 10,5 3,5 53,8 61,7

‘Sicco’ 5,0 32,5 1,0 27,5 11,1 7,5 0,0 50,7 56,7

‘Т 9111’ 5,5 11,0 5,0 6,7 75,0 0,0 0,0 51,8 51,7

‘Sinton’ 16,5 17,5 0,0 5,0 0,0 5,0 5,0 39,9 59,2

‘Tonic’ 12,5 2,0 3,0 0,0 23,5 0,0 0,0 51,0 36,7

‘Triso’ 9,0 5,0 4,5 2,0 92,3 0,0 0,0 46,2 51,7

‘Сударыня’ 11,5 5,0 1,0 3,5 66,7 5,0 0,0 40,8 49,2

‘Йолдыз’ 3,5 8,8 5,0 0,0 0,0 2,5 10,4 63,5 28,3

‘Ласка’ 9,0 17,5 2,0 17,5 55,6 6,0 0,0 48,8 53,3

Cорт-индикатор 16,5 37,5 12,1 27,5 92,3 10,5 10,4 78,3 61,7

Примечание: е. ф. – естественный фон; и. ф. – искусственный фон; * – количество погибших растений

Note: NIP – natural infection pressure; AIP – artificial infection pressure; * − number of dead plants
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гнилями. При максимальном проявлении болезни, отме-
ченном в 2022 г., среднее количество погибших растений 
в опыте составило 7,3 шт./м2. Данный показатель варьиро-
вал от 2,5 шт./м2 у сортов ‘Nova Prata’ и ‘Solo’ до 16,5 шт./м2 
у сорта ‘Sinton’. Сильное проявление болезни отмечено 
у стандартного сорта ‘Каменка’ – 15,5 шт./м2. У стандарта 
‘Баженка’ болезнь проявилась слабо – 3,5 шт./м2.

Степень поражения сортов мучнистой росой варьи-
ровала от 0 до 37,5%. Стандарт ‘Каменка’ проявил имму-
нитет к этой болезни, гены устойчивости которого пока 
не определены; у стандарта ‘Баженка’ величина призна-
ка составила 12,5%. К устойчивым отнесены образцы, 
у которых степень поражения листьев в провокацион-
ном 2023 г. не превышала 10,0%: ‘Nova Prata’, ‘Tonic’, ‘Triso’, 
‘Сударыня’ и ‘Йолдыз’. Нужно отметить, что гены устой-
чивости к мучнистой росе Pm4b (в генотипе сорта ‘Solo’) 
и Pm5 (в генотипах сортов ‘Sicco’ и ‘Hope’), согласно дан-
ным таблицы 1, оказались неэффективны против мест-
ной популяции возбудителя. На потерю устойчивости 
к заболеваниям у сортов, несущих гены Pm5, указывают 
и другие исследователи (Sochalova, Piskarev, 2017). Отме-
чена эффективность гена Pm1 в сортах ‘Norka’ и ‘Triso’ − 
максимальное поражение соответствовало 11,0 и 5,0%.

В последнее десятилетие в посевах яровой пшеницы 
Кировской области наблюдается слабое поражение рас-
тений бурой ржавчиной. У изучаемых образцов в прово-
кационном 2023 г. степень поражения не превышала 
12,1%, все образцы характеризовались как устойчивые. 
У сортов, содержащих Lr-гены (‘Norka’, ‘Thatcher’, ‘Bowie’, 
‘Nainari S-60’), признаков болезни не отмечено. Исключе-
ние составил сорт ‘Hope’ c генами Lr14a, Lr22b.

Максимальная за годы исследований степень пора-
жения пиренофорозом выявлена у сорта ‘Sicco’ (27,5%). 
Сорта ‘Diamant’, ‘Norka’, ‘Thatcher’, ‘Centеnario’, ‘Nova Prata’, 
‘Sinton’, ‘Triso’, ‘Йолдыз’ и ‘Tonic’ характеризовались как 
высокоустойчивые (0–5% поражения листа).

Средняя доля пораженных пыльной головней коло-
сьев за 2022 и 2023 г. соответствовала 31,5 и 44,6%, 
у сорта- индикатора – 44,4 и 92,3%. Выделено 5 иммун-
ных сортов – ‘Йолдыз’, ‘Bowie’, ‘Sinton’, ‘Thatcher’ и ‘Solo’ – 
и один слабовосприимчивый – ‘Sicco’. Сорт ‘Red Bobs’ с ге-
ном устойчивости Ut1 показал среднюю восприимчи-
вость к местному штамму возбудителя болезни.

Степень поражения фузариозом колоса у образцов из 
коллекции варьировала от 0 до 10,5%. Признаков пора-
жения не выявлено у ‘Red Bobs’, ‘Bowie’, ‘Т 9111’, ‘Tonic’, 
‘Triso’ и ‘Nova Prata’.

Степень поражения листьев септориозом, фиксируе-
мым в фазу молочной спелости на естественном фоне 
эпифитотийного 2023 г., изменялась от 22,0% у сорта ‘Na-
inari S-60’ до 61,7% у сорта ‘Solo’. К средневосприимчи-
вым (степень поражения до 26,0%) отнесен стандарт ‘Ка-
менка’, остальные сорта характеризовались восприимчи-
востью к болезни. Изучение устойчивости к септориозу 
в фазу 2–3 листьев на инфекционном фоне показало, что 
минимальное поражение листьев также обнаружено 
у растений сорта ‘Nainari S-60’. Необходимо отметить, что 
у сортов ‘Heines Kolben’, ‘Nova Prata’ и ‘Tonic’ Stb-гены 
устойчивости к возбудителю Zymoseptoria tritici оказа-
лись неэффективны, поскольку в местном патокомплек-
се преобладали штаммы Parastagonospora nodorum 
(E. Müll.) Hedjar. (Bakulina et al., 2022). Септориоз колоса 
проявился только в 2023 г. при высоком распростране-
нии септориоза листьев. Он был выявлен у 11 из 24 об-
разцов, процент поражения находился в пределах от 
2,5% у сорта ‘Red Bobs’ до 10,4% у сорта ‘Йолдыз’.

В результате иммунологической оценки выявлены 
сорта, устойчивые к трем и более болезням: ‘Nova Prata’ 
(корневые гнили, мучнистая роса, пиренофороз и фуза-
риоз колоса), ‘Triso’ (мучнистая роса, пиренофороз, фуза-
риоз и септориоз колоса), ‘Norka’ (мучнистая роса, бурая 
ржавчина, пиренофороз и септориоз колоса), ‘Thatcher’ 
(бурая ржавчина, пиренофороз и пыльная головня), ‘Bo-
wie’ (бурая ржавчина, пыльная головня, фузариоз и сеп-
ториоз колоса) и ‘Nainari S-60’ (бурая ржавчина, септори-
оз листьев и колоса).

Заключение

Оценка сортов яровой мягкой пшеницы коллекции 
ВИР по комплексу селекционно ценных признаков поз-
волила выделить источники, необходимые для селекции 
культуры в Кировской области. Выделены среднеранние 
сорта ‘Diamant’ (к-25019), ‘Norka’ (к-26950), ‘Solo’ (к-
48992), ‘Sinton’ (к-60584), ‘Ласка’ (к-66421), ‘Сударыня’ (к-
66407), а также сорта, сочетающие высокую урожайность 
зерна с оптимальной продолжительностью межфазных 
периодов, – ‘Йолдыз’ (к-66411) и ‘Ласка’. К перспектив-
ным для селекции на высокую урожайность отнесены 
‘Ласка’, ‘Sicco’ (к-48759), ‘Hope’ (к-25665), ‘Tonic’ (к-59449), 
‘Йолдыз’ и ‘Janus’ (к-46608), причем у трех последних ста-
бильность признака проявилась в контрастных условиях 
среды. Высокая продуктивность колоса отмечена у сор-
тов ‘Йолдыз’, ‘Ласка’ и ‘Сударыня’. Источниками ценных 
признаков с урожайностью на уровне или выше группо-
вого стандарта стали среднеспелые сорта ‘Bowie’ (к-
44983), ‘Sicco’ и ‘Hope’ (продуктивная кустистость), ‘Baart’ 
(к-34057), ‘Nainari S-60’ (к-45795) и ‘Йолдыз’ (масса 
1000 зерен), ‘Nainari S-60’, ‘Bowie’ и ‘Norka’ (содержание 
белка в зерне), ‘Heines Kolben’ (к-31235) (содержание 
хлорофилла во флаговых листьях), а также среднеран-
ние сорта ‘Sinton’ (содержание белка) и ‘Ласка’ (содержа-
ние хлорофилла во флаговых листьях). Для создания но-
вых высокоинтенсивных сортов определены источники, 
сочетающие высокую урожайность, устойчивость к по-
леганию и оптимальную высоту стебля: ‘Сударыня’, ‘Йол-
дыз’, ‘Ласка’, ‘Каменка’ (к-68171), ‘Nainari S-60’, ‘Janus’, ‘Т 9111’, 
‘Tonic’ и ‘Triso’ (к-64981). Для селекции на иммунитет 
определены доноры устойчивости к доминирующим 
в регионе возбудителям, а также источники комплекс-
ной устойчивости. В результате корреляционного анали-
за выявлены положительная сопряженность урожайно-
сти со многими ценными признаками и изменение силы 
связей в зави симости от метеоусловий. Установлен по-
ложительный тренд повышения индекса интенсивно-
сти сорта в зависимости от хронологии его создания, что 
говорит об эффективности селекции в этом направлении.
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Актуальность. Ячмень (Hordeum vulgare L.) – наиболее скороспелая и пластичная зерновая культура с большим раз-
нообразием форм. Внутри культурного вида ячменя выделяют группы пленчатых и голозерных разновидностей. 
В настоящее время вновь возродился интерес к голозерному ячменю, благодаря свободному отделению цветковых 
чешуй от зерновки при обмолоте и повышенному содержанию биохимических компонентов. Однако селекционная 
работа с голозерным ячменем в России еще сильно уступает пленчатому.
Материал и методика. Изучение голозерного ячменя проведено на экспериментальном поле научно-производствен-
ной базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» в 2021–2023 гг. В качестве объекта исследования изучали на-
бор из 271 образца двурядного (115 образцов) и многорядного (156 образцов) голозерного ячменя коллекции ВИР 
различного эколого-географического происхождения по продолжительности вегетационного периода, урожайности 
и содержанию белка.
Результаты. На основе полевого и лабораторного изучения дана агробиологическая характеристика образцов и вы-
делены источники по отдельным хозяйственно ценным признакам (скороспелость, урожайность, высокое качество 
зерна) и их комплексу в условиях Северо-Западного региона РФ. Показано разнообразие голозерных форм ячменя 
различного происхождения по всем изученным признакам. 
Заключение. В качестве исходного материала для селекции на скороспелость выделено 12 ультраскороспелых 
и 53 скороспелых образца, к высокоурожайным отнесено 10 двурядных и 10 шестирядных образцов, 8 двурядных 
и 15 шестирядных голозерных образцов характеризуются наиболее высоким содержанием белка (более 20%). Для 
данного набора образцов определены корреляционные связи по изученным показателям. Выделенный исходный ма-
териал будет передан в ведущие селекционные центры страны для создания новых сортов с желаемыми признаками.

Ключевые слова: коллекция ВИР, скороспелость, урожайность, содержание белка, селекция
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Source material for naked barley breeding in the Northwest
of the Russian Federation

Background. Barley (Hordeum vulgare L.) is the earliest in maturity and most flexible cereal crop, with a wide variety of forms. 
There are the groups of covered and naked varieties within the cultivated barley species. The interest in naked barley has cur-
rently re-emerged due to easy separation of floral glumes from the kernel during threshing and increased content of biochem-
ical components. However, breeders in Russia are still paying much less attention to naked barleys that they do to covered ones.
Materials and methods. In 2021–2023, 271 naked barley accessions from the VIR collection were studied in the experimental 
field of Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR. The set included two-row (115 accessions) and six-row (156 accessions) bar-
leys of various ecogeographic origin. Their growing season duration, yield, and protein content were analyzed.
Results. Field and laboratory studies resulted in making agrobiological descriptions of the accessions and identifying sources 
of individual agronomic traits (earliness, high yield, and good grain quality) and their combinations under the conditions of the 
Russian Northwest. The diversity of naked barleys of various origin was shown for all the studied traits. 
Conclusion. Twelve ultra-early and 53 early naked barley accessions were selected as potential sources of earliness for breed-
ers. Ten two-row and 10 six-row accessions were identified as high-yielding, while 8 two-row and 15 six-row accessions had the 
highest protein content (above 20%). Correlations among the studied traits were specified for the studied set of naked barleys. 
The selected source material will be offered to the leading breeding centers of Russia for the development of new cultivars with 
desired traits.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной из ста-
рейших одомашненных культур, которая занимает чет-
вертое место в мире по распространению среди зерно-
вых и широко используется как культура кормового, пи-
щевого и пивоваренного направлений. Внутри культур-
ного вида ячменя выделяют группы пленчатых и голо-
зерных разновидностей (Lukyanova et al., 1990).

В настоящее время вновь возник интерес к голозер-
ному ячменю, в том числе в России. Главной особенно-
стью голозерного ячменя является то, что зерновки не 
срастаются с цветковыми чешуями и при обмолоте легко 
отделяются, тем самым облегчая переработку зерна, и не 
теряют свои питательные компоненты во время обруши-
вания. Также отмечается, что зерновки голозерного яч-
меня отличаются повышенным содержанием белка и не-
заменимых аминокислот (лизина, фенилаланина, метио-
нина и треонина), жиров, β-глюканов и других биохими-
ческих компонентов, обладающих антиоксидантной ак-
тивностью (Tsandekova et al., 2002; Aniskov et al., 2015). 
Это делает его потенциальным источником для произ-
водства диетической ячменной муки и крупы с целью 
расширения ассортимента функциональных продуктов 
питания (Liu et al., 2018; Kaur et al., 2019; Lukinac, Jukić, 
2022).

Селекция пленчатого ячменя в России, странах Евро-
пы и Америки преобладает. Однако сорта голозерного 
ячменя встречаются во всех зонах возделывания, пре-
имущественно в горных районах. Наиболее он распро-
странен в Юго-Восточной Азии (Китай, Япония, Южная 
Корея), Северо-Восточной Африке (Эфиопия, Эритрея), 
в горных районах Центральной и Южной Азии (Памир, 
Тибет, Таджикистан, Монголия, Непал и Индия) (Luk ya-
nova et al., 1990). В России посевы голозерного ячменя не-
значительны из-за факторов, ограничивающих его рас-
пространение (Tetyannikov, Bome, 2020). В Северо-Запад-
ном регионе ячмень является главной зернофуражной 
культурой и занимает 63% зернового клина (Lapshuk, 
Vasyaev, 2013), однако полностью представлен пленчаты-
ми сортами.

В РФ работы по селекции голозерного ячменя актив-
но проводятся в Омском аграрном научном центре, Феде-
ральном исследовательском центре Красноярском науч-
ном центре СО РАН, филиале Института цитологии и ге-
нетики СО РАН, Сибирском федеральном научном центре 
агробиотехнологий РАН. В настоящее время в Государ-
ственном реестре селекционных достижений, допущен-
ных к использованию, находится уже восемь сортов голо-
зерного ячменя: ‘Омский Голозерный 1’ (2004), ‘Оскар’ 
(2007), ‘Омский Голозерный 2’ (2008), ‘Нудум 95’ (2010), 
‘Омский Голозерный 4’ (2020), ‘Ергенинский Голозер-
ный’ (2020), ‘Дева’ (2023), ‘Ручей’ (2023) (State Register…, 
2023). Несмотря на то что в Госреестре начали появлять-
ся голозерные сорта, степень проработанности материа-
ла по голозерным образцам еще сильно уступает пленча-
тому ячменю.

На современном этапе развития сельского хозяйства 
именно сорт является самым эффективным и наиболее 
доступным средством повышения урожайности и каче-
ства зерна, энергосбережения, увеличения рентабельно-
сти и конкурентоспособности аграрного производства. 
Для создания новых сортов сельскохозяйственных рас-
тений, обладающих комплексом ценных признаков, вы-
сокой урожайностью и высоким качеством продукции 
в разнообразных условиях среды, требуется хорошо изу-

ченный исходный материал. Коллекция генетических 
ресурсов ячменя ВИР насчитывает более 1200 голозер-
ных образцов, собранных со всего мира, и представлена 
местными формами, староместными и современными 
сортами, а также селекционными линиями. Данные об-
разцы могут стать основным источником исходного ма-
териала для создания высокоурожайных сортов голозер-
ного ячменя с ценным комплексом свойств.

Цель данной работы – изучение мирового разнообра-
зия голозерных форм ячменя из коллекции ВИР и выде-
ление исходного материала для селекции сортов ячменя 
с зерновой продуктивностью и качеством продукции 
в Северо-Западном регионе РФ.

Материалы и методы

Изучали набор из 271 образца двурядного (115 об-
разцов) и многорядного (156 образцов) голозерного яч-
меня коллекции ВИР различного эколого-географиче-
ского происхождения. В состав набора вошли местные 
формы, генетические линии, староместные и современ-
ные сорта. Для сравнительной характеристики основных 
хозяйственно ценных признаков подобрали 30 совре-
менных сортов пленчатого ячменя, районированных 
в РФ, в том числе два пленчатых стандарта, райониро-
ванных на Северо-Западе страны: ‘Белогорский’ (к-
22089) и ‘Суздалец’ (к-30314). Для определения скоро-
спелости сравнение проводили с сортом ‘Potra’ (к-26209). 
В качестве стандартов для голозерных сортов использо-
вали районированные в Сибири сорта ‘Омский Голозер-
ный 4’ (к-31419) и ‘Нудум 95’ (к-31125).

Изучение голозерного ячменя проведено в 2021–
2023 гг. на экспериментальном поле научно-произ-
водственной базы (НПБ) «Пушкинские и Павловские ла-
боратории ВИР». Почвы опытного поля дерново-подзо-
листые, легкосуглинистые, легкие по механическому со-
ставу, имеют хорошую воздухопроницаемость и низкую 
влагоемкость. Предшественник ячменя в севообороте – 
картофель.

Образцы высевали на делянках площадью 1 м2. На-
блюдение и оценку осуществляли с использованием 
«Ме тодических указаний по изучению и сохранению 
мировой коллекции ячменя и овса» (Loskutov et al., 2012). 
Определяли продолжительность периода вегетации 
и отдельных фаз вегетации и массу зерна с делянки.

Погодные условия периода вегетации 2021–2023 гг. 
были разнообразными и отличались от средних много-
летних показателей (табл. 1). Так, 2021 г. характеризо-
вался высокой температурой на протяжении всего пери-
ода вегетации и засухой, что оказало значительное влия-
ние на высоту растений, формирование зерновок и при-
вело к череззернице колосьев и низкой урожайности. По-
годные условия 2022–2023 гг. были благоприятны для 
роста и развития ячменя и практически мало отличались 
от средних многолетних.

Биохимический анализ проводили в отделе биохи-
мии и молекулярной биологии ВИР. Определение белка, 
крахмала выполнено методом измерения спектральных 
характеристик образцов в ближнем ИК-диапазоне элек-
тромагнитного излучения с помощью заводских калиб-
ровок на приборе Inframatic 1241 Grain Analyzer, Foss 
(Швеция).

Определение белка в образцах с черным цветом зер-
новки проведено по методу Кьельдаля на приборе «Ана-
лизатор белка по Кьельдалю» (UDK 159, Velp Scientifica, 
Италия). Определение крахмала в образцах с черным 
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цветом зерновки осуществлено поляриметрическим ме-
тодом Эверса с использованием автоматического поля-
риметра/сахариметра SAC-1 (Япония).

Статистический анализ результатов выполнен с по-
мощью дисперсионного и корреляционного анализов по 
Б. А. Доспехову с использованием программного продук-
та STATISTICA 10 (Dospekhov, 2012).

Результаты

Продолжительность вегетационного периода – важ-
ное биологическое свойство ячменя, в значительной сте-
пени определяющее его продуктивность. Погодные усло-
вия 2021–2023 гг. оказывали существенное влияние 
(p < 0,05) на продолжительность вегетационного перио-
да для голозерного ячменя (рис. 1). Продолжительность 
вегетационного периода в 2021 г. составила 58–88 дней 
(CV = 9,4%), в 2022 г. – 61–89 дней (CV = 7,6%) и в 2023 г. – 
60–112 дней (CV = 9,7%). Продолжительность периода 
вегетации за три года изучения у образцов голозерного 
ячменя варьировала от 58 до 112 дней (CV = 9,9%): меж-
фазный период «всходы – колошение» – от 26 до 68 дней 
(CV = 12,7%), период «колошение – созревание» – от 24 
до 58 дней (CV = 23,5%). В 2021 г. в период роста и разви-

тия ячменя наблюдалась сильная засуха, что отразилось 
на продолжительности вегетации; для некоторых образ-
цов наступило раннее созревание (в среднем на 5–7 дней 
раньше, чем в 2022–2023 гг.). Однако это позволило вы-
делить наиболее адаптивные по данному признаку сор-
та, продолжительность вегетационного периода у кото-
рых колебалась в пределах 2–3 дней.

В изучаемом наборе голозерного ячменя выделены 
разные группы спелости. К ультраскороспелым (60–
63 дня) относятся 12 образцов, скороспелым (64–66 
дней) – 53 образца, раннеспелым (67–72 дня) – 143 об-
разца, среднеспелым (73–78 дней) – 46 образцов, поздне-
спелым (более 79 дней) – 17 образцов. Среди данного на-
бора голозерного ячменя в условиях Северо-Запада пре-
обладает группа раннеспелых образцов.

Продолжительность вегетационного периода для 30 
пленчатых образцов за три года в среднем составила 
72 дня (CV = 9,5%): межфазный период «всходы – коло-
шение» – 43 дня (CV = 12,7%), период «колошение – со-
зревание» – 30 дней (CV = 22,0%). Среди пленчатого яч-
меня преобладала группа раннеспелых и среднеспелых 
образцов.

Наиболее интересными для Северо-Западного регио-
на являются скороспелые образцы, так как короткий пе-

Рис. 1. Изменчивость признака «продолжительность вегетационного периода» у голозерного ячменя 
в разные года изучения (Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)

Fig. 1. Variability of the growing season duration for naked barley accessions in different years of the study
(Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)

Таблица 1. Метеорологическая характеристика периода вегетации (Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)
Table 1. Weather conditions during the growing seasons (Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)

Месяц / 
Month

Средняя температура 
воздуха, °С /

Mean air temperature, °С

Средняя 
многолетняя 
температура 
воздуха / Long-
term mean air 
temperature

Сумма осадков, мм /
Total precipitation, mm

Средняя 
многолетняя сумма 
осадков / Long-
term mean total 

precipitation2021 2022 2023 2021 2022 2023

Май /
May 12,1 10,0 11,9 11,5 139,4 25,6 16,7 47,0

Июнь /
June 21,4 17,6 17,3 16,1 22,1 47,0 47,9 69,0

Июль /
July 23,1 19,9 18,5 19,1 50,3 75,5 95,0 84,0

Август /
August 16,9 20,6 19,9 17,4 135,1 112,6 48,5 87,0

2021 2022 2023

 

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

 
, 
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риод вегетации позволяет избежать сильного развития 
заболеваний и воздействия неблагоприятных погодных 
условий в период уборки. За три года изучения выделено 
53 образца с периодом вегетации на уровне скороспело-
го сорта ‘Potra’ и 12 ультраскороспелых образцов: ‘Shan-
tung’ (к-12272, var. coeleste) и N1060 (к-15950, var. coeleste) 
из Китая, N 167 (к-11070, var. coeleste) и N 995 (к-11073, 
var. coeleste) из Приморского края, ‘Кибцел’ (Ленинград-
ская обл., var. coeleste), ‘Гаринский’ (к-16885, Свердловская 
обл., var. coeleste), местный (к-9425, Республика Коми, var. 
coeleste), местный (к-28184, Йемен, var. viride), EP 79-L 92 
(к-28684, Германия, var. duplialbum), ‘Nес Fаllа’ (к-25862, 
Италия, var. coeleste), Abyssinian 1102 (к-22784, var. nigri-
nudum) и местный (к-25008, var. dupliatrum) из Эфиопии. 
Большая часть ультраскороспелых образцов представле-
на линиями и староместными сортами.

Однофакторный дисперсионный анализ показал зна-
чимое влияние географического происхождения на про-
должительность вегетационного периода в условиях Се-
веро-Западного региона РФ (p < 0,05). Наиболее скоро-
спелыми показали себя образцы из России, Африки 
и Передней Азии, а самый длинный вегетационный пе-
риод наблюдался у образцов из Южной Америки. Ряд-
ность колоса значимо не повлияла на фазы и продолжи-
тельность вегетационного периода. Дисперсионный ана-
лиз главных эффектов показал значимое влияние на про-
должительность вегетационного периода (p < 0,05) усло-
вий среды и генотипа. Наибольший вклад внес фактор 

«генотип» (54,1%), доля влияние фактора «среда» соста-
вила 17,6%, взаимодействие факторов «генотип × среда» 
внесло 28,1% от общей вариабельности вегетационного 
периода, ошибка составила 0,2%.

Зерновая продуктивность – наиболее важное свой-
ство сорта, являющееся целью всего сельскохозяйствен-
ного производства. В Северо-Западном регионе РФ глав-
ное на правление в селекции, от которого будет зависеть 
перспектива возделывания ячменя, связано, прежде 
всего, с повышением общего потенциала продуктивно-
сти данной культуры в сочетании с укороченным перио-
дом вегетации. Трудность селекции в данном регионе 
усложняется тем, что здесь лимитированы основные 
факторы среды: тепло и, в некоторой степени, минераль-
ное питание. Средняя урожайность голозерных образцов 
в 2021 г. составила 137 г/м2 (CV = 54,1%), в 2022 г. – 
253 г/м2 (CV = 36,8%), в  2023 г. – 233 г/м2 (CV = 58,1%). 
Средняя урожайность у пленчатых образцов в 2021 г. 
составила 237 г/м2 (CV = 52,1%), в 2022 г. – 396 г/м2 (CV = 
27,9%), в 2023 г. – 453 г/м2 (CV = 34,7%).

За три года изучения выделены образцы голозерного 
ячменя, урожайность которых была на уровне пленча-
тых стандартов (табл. 2). Наиболее урожайными показа-
ли себя шестирядные голозерные образцы преимуще-
ственно из России и Азии. Урожайность некоторых об-
разцов не уступает пленчатым районированным сортам, 
что говорит об их потенциальной возможности стать ис-
точниками продуктивности в Северо-Западном регионе.

Таблица 2. Источники голозерного ячменя с высокой урожайностью (Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)
Table 2. Sources of high yield among naked barley accessions (Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)

№ по 
каталогу 
ВИР / VIR 
catalogue 
No.

Образец / Accession Происхождение / Origin

Урожайность, г/м2 / Yield, g/m2

Среднее за три 
года / Mean for 

three years

Размах 
варьирования / 

Range of variation

Шестирядные голозерные

31419 ‘Омский Голозерный 4’ (st) Россия, Омская обл. 236 169–287

22089 ‘Белогорский’ (st) Россия, Ленинградская обл. 407 271–619

3519 ‘Orqe nue petite’ Франция 337* 226–397

31522  ‘H.C. Hankeye’ Канада 348* 270–481

6099 Местный  Афганистан 370* 312–432

9537 Местный сд-2 Россия, Архангельская обл. 420 251–670

4306 Местный Россия, Архангельская обл. 437 220–716

3664 ‘Nackt kleine’ Германия 450 235–636

17948 Местный  Россия, Ленинградская обл. 454 341–648

4736  ‘Неведомый’  Россия, Кировская обл. 471 282–704

18118  ‘Пайтовский Голозерный’  Россия, Архангельская обл. 482 281–748

16623 24 Россия, Псковская обл. 483 358–674

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):107-117

   •   185 (4), 2024   •   

111

Lukina K.A., Loskutov I.G., Khoreva V.I., Kovaleva O.N.



Наиболее урожайными оказались образцы скороспе-
лые, раннеспелые и среднеспелые, средняя урожайность 
которых достигала 206–222 г/м2. Позднеспелые и ультра-
скороспелые образцы в условиях Северо-Запада менее 
урожайные.

Двухфакторный анализ главных эффектов (генотип 
и год) показал значимость влияния на урожайность обо-
их факторов (p < 0,05). Наибольший вклад внес фактор 
«генотип» (46,7%), от условий года зависело 18,9% об-
щей вариабельности урожайности. Показано достовер-
ное различие голозерных и пленчатых образцов (рис. 2). 
Однако такое сильное различие у пленчатых и голозер-
ных образцов можно объяснить не только по признаку 
пленчатости, но и тем, что в группу голозерных образцов 
входило большое количество местных форм и старомест-
ных сортов, а в группу пленчатых – современные райони-
рованные сорта.

За три года изучения отмечена корреляционная зави-
симость между группами спелости и урожайностью. Уро-
жайность имеет положительную корреляцию с перио-
дом «всходы – колошение» (r = 0,63) и отрицательную 
с периодом «колошение – созревание» (r = –0,71) для 
группы ультраскороспелых образцов. Для скороспелой 
группы отмечены такие же корреляционные зависимо-

сти, но менее сильные (r = 0,31 и r = –0,38). У позднеспе-
лых образцов выявлена корреляция урожайности с пе-
риодом «колошение – созревание» (r = –0,53) и с продол-
жительностью вегетационного периода (r = –0,40). Для 
раннеспелых, среднеспелых не отмечено таких зависи-
мостей.

Биохимический состав зерна ячменя может значи-
тельно изменяться в зависимости от места выращива-
ния и погодных условий. Совместно с отделом биохимии 
и молекулярной биологии ВИР изучено содержание бел-
ка и крахмала у голозерных образцов ячменя. Содержа-
ние белка в 2021 г. варьировало от 13,1 до 24,6% (CV = 
10,8%), в 2022 г. – от 9,6 до 23,7% (CV = 14,2%), в 2023 г. – 
от 11,9 до 23,2% (CV = 10,9%). Содержание крахмала 
в 2021 г. колебалось от 45,9 до 65,8% (CV = 6,5%), 
в 2022 г. – от 47,6 до 65,3% (CV = 6,4%), в 2023 г. – от 50,1 
до 66,9% (CV = 4,9%). В среднем наибольшее содержание 
белка отмечено в 2021 г., что, вероятно, связано с повы-
шенной температурой и недостатком влаги в момент на-
лива зерна.

Показано, что достоверное влияние на содержание 
белка и крахмала оказывают погодные условия, генотип, 
пленчатость зерна (p < 0,05) (рис. 3). У пленчатых образ-
 цов содержание белка в 2021 г. варьировало от 12,4 до 

№ по 
каталогу 
ВИР / VIR 
catalogue 
No.

Образец / Accession Происхождение / Origin

Урожайность, г/м2 / Yield, g/m2

Среднее за три 
года / Mean for 

three years

Размах 
варьирования / 

Range of variation

Двурядные голозерные

31125 ‘Нудум 95’ (st) Россия, Челябинская обл. 245 156–327

30314 ‘Суздалец’ (st) Россия, Московская обл. 322 149–443

22784 Abyssinian 1102 Эфиопия 280* 235–332

26947 CF-115 Франция 329 150–435

30919 ‘Омский Голозерный 1’ Россия, Омская обл. 339 102–575

31049 ‘Bear’ США 340* 290–371

16448 ‘Колхозный 7’ Россия, Ленинградская обл. 341 231–458

20928 ‘Nackta’ Германия 345 104–467

31520 ‘Казацький’ Украина 346 270–430

26742 Bееrhadaka Япония 365 139–494

16535 – Россия, Ставропольский край 375 238–554

21694 ‘Голозерный 1’ Россия, Свердловская обл. 377 271–580

НСР0,5 / LSD0.5 10,96

Примечание: * – образцы с повышенной адаптивностью

Note: * – accessions with increased adaptability

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end
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Рис. 2. Изменчивость урожайности двурядного и шестирядного пленчатого и голозерного ячменя
в разные года изучения (Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)

Fig. 2. Yield variability in two-row and six-row covered and naked barleys in different years of the study
(Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)

Рис. 3. Изменчивость  содержания белка в зерновках пленчатого и голозерного ячменя
(Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)

Fig. 3. Variability of protein content in the grain of covered and naked barleys (Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)

18,9% (CV = 9,9%), в 2022 г. – от 12,7 до 18,6% (CV = 10,7%), 
в 2023 г. – от 13,9 до 18,7% (CV = 9,2%).

Выделены образцы, характеризующиеся наиболее 
высоким содержанием белка (более 20%) за три года 
изучения (табл. 3). Высокобелковые образцы относят-
ся преимущественно к шестирядной группе из Азии 
и могут выступать как источники улучшения качества 
зерна.

Однофакторный дисперсионный анализ показал, 
что разные группы спелости не влияют на содержание 

белка в зерне голозерного ячменя. Однако для некото-
рых групп выявлены корреляционные связи. Содержа-
ние белка коррелирует с периодом «всходы – колошение» 
и пе риодом «колошение – созревание» для скороспелых 
(r = –0,49; r = 0,38) и ультраскороспелых (r = –0,49; r = 
0,49) образцов. Также для группы позднеспелых тесная 
положительная корреляция обнаружена между содер-
жанием белка и периодом «колошение – созревание» (r = 
0,72), для группы среднеспелых это связь составляет r = 
0,39. По результатам исследования установлено, что при 
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создании голозерных сортов ячменя с повышенным со-
держанием белка необходимо укорачивать период «всхо-
ды – колошение» и удлинять период «колошение – со-
зревание». 

Образцы с различной окраской зерновки различа-
лись по содержанию белка (p < 0,05). Наибольшее со-
держание наблюдается у образцов с черной окраской 
(рис. 4).

Для создания в условиях Северо-Запада РФ урожай-
ных сортов с высоким качеством зерна необходимо 
учитывать период вегетации. В работе показано, что 

уменьшение продолжительности межфазного периода 
«всходы – колошение» отрицательно коррелирует с уро-
жай ностью и положительно – с содержанием белка. Про-
тивоположная ситуация наблюдается для периода «ко-
лошение – созревание». Поэтому изучение коллекции го-
лозерных образцов позволит выявить новые источники 
для селекционных программ. Среди изученного матери-
ала голозерного ячменя выделены по комплексу призна-
ков (укороченный вегетационный период, высокая уро-
жайность, повышенное содержание белка) девять образ-
цов (табл. 4).

Таблица 3. Источники голозерного ячменя c высоким содержанием белка
(Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)

Table 3. Sources of high protein content among naked barley accessions (Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)

№ по каталогу 
ВИР / VIR cata-

logue No.

Образец / Ac-
cession

Происхожде-
ние / Origin

Разновидность / 
Variety

Содержание 
белка, % / Pro-
tein content, %

Содержание 
крахмала, % / 

Starch content, %

Двурядные голозерные

5411 ‘Белый 
Голозерный’ Болгария nudum 20,2 ± 0,7 54,4 ± 2,3

18374 – Россия, Дагестан nudum 20,2 ± 0,1 54,7 ± 3,3

18703 ‘Jet’ Австралия nigrinudum 20,3 ± 0,8 50,6 ± 2,3

15029 Местный Россия, Дагестан nudum 20,5 ± 0,9 50,8 ± 2,6

17951 Местный Грузия nudum 20,6 ± 0,1 52,3 ± 1,8

29719 Ethionia EP 76 Эфиопия neogenes 20,5 ± 1,5 50,9 ± 0,5

16574 – Россия, Северная 
Осетия nudum 20,9 ± 0,4 51,7 ± 1,0

25816  Sеlесt Bifаr США viride 23,7 ± 0,9 51,2 ± 3,6

Шестирядные голозерные

19496 ‘Marumi’ Япония revelatum 20,2 ± 0,5 52,9 ± 0,8

11088  ‘Shiroseto’ Япония brevisetum 20,4 ± 1,3 53,9 ± 2,3

25803 ‘Orfeо’ Италия duplinigrum 20,4 ± 1,0 50,2 ± 4,3

28641 S-269 Мексика сoeleste 20,5 ± 0,6 55,9 ± 1,4

11609 – Япония nudipyramidatum 21,3 ± 0,6 52,7 ± 0,9

31069  IG 24550 Пакистан coeleste 20,8 ± 0,1 54,1 ± 3,4

21455  Hotoka N 1 Япония coeleste 20,9 ± 0,7 53,4 ± 1,7

3038 Местный Туркменистан revelatum 21,0 ± 0,3 51,7 ± 1,7

3260 ‘Soggia’ Судан coeleste 21,1 ± 1,4 52,3 ± 3,5

22574 Местный Монголия trifurcatum 21,2 ± 0,5 54,0 ± 2,4

18758 Barley Wheat ЮАР cornutum 21,3 ± 2,3 52,3 ± 2,2

6094 Местный Афганистан coeleste 21,3 ± 1,1 52,8 ± 1,8

14292 Местный Таджикистан himalayense 21,4 ± 1,4 51,4 ± 2,0

11087 ‘Genpachi’ Япония revelatum 21,5 ± 1,8 52,8 ± 2,0

20291 ‘Nakatehadaka’ Япония subnudipyramidatum 21,8 ± 1,4 51,0 ± 0,9

НСР0,5/ LSD0.5 0,68 1,72
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Таблица 4. Источники голозерного ячменя по комплексу ценных признаков
(Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)

Table 4. Naked barley sources for a set of useful traits (Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)
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4526 Местный Россия, Ивановская обл. nudum 63,7 ± 1,5 297,7 ± 79,2 18,2 ± 0,2

10573 Индия nudum 69,0 ± 5,1 293,0 ± 51,0 18,9 ± 0,2

16448 ‘Колхозный 7’ Россия, Ленинградская обл. nudum 63,7 ± 0,9 341,3 ± 65,6 18,4 ± 0,8

16535 Россия, Ставропольский край nudum 65,7 ± 1,9 375,3 ± 93,5 18,4 ± 0,3

19109 Местный Индия nudum 64,7 ± 1,9 304,7 ± 80,5 19,0 ± 0,7

21694 ‘Голозерный 1’ Россия, Свердловская обл. nudum 69,0 ± 3,0 376,7 ± 107,0 17,3 ± 0,7

26742 Bееrhadaka Япония nudum 73,0 ± 0,6 365,0 ± 113,4 17,4 ± 0,5

30284 ‘Namoi’ Австралия nudum 65,3 ± 1,7 286,0 ± 28,3 18,5 ± 0,4

31228 ‘Ахiллес’ Украина nudum 75,7 ± 5,9 294,3 ± 53,6 17,9 ± 1,0

Рис. 4. Изменчивость содержания белка в зерновках голозерного ячменя в зависимости от окраски зерновки 
(Санкт-Петербург, Пушкин, 2021–2023 гг.)

Fig. 4. Variability of protein content in the grain of naked barley depending on grain color
(Pushkin, St. Petersburg, 2021–2023)
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Заключение

Проведено изучение набора голозерных ячменей из 
коллекции ВИР различного эколого-географического 
происхождения в 2021–2023 гг. на полях НПБ «Пушкин-
ские и Павловские лаборатории ВИР». На основе полево-
го и лабораторного изучения дана агробиологическая 
характеристика набора и выделены источники по от-
дель ным хозяйственно ценным признакам (скороспе-
лость, урожайность, высокое качество зерна) и их ком-
плексу в условиях Северо-Западного региона РФ.

В качестве исходного материала для селекции на ско-
роспелость выделено 12 ультраскороспелых и 53 скоро-
спелых образца, большая часть из которых представлена 
линиями, местными формами и староместными сортами. 
Наиболее скороспелыми показали себя образцы из Рос-
сии, Африки и Передней Азии, а самый длинный вегета-
ционный период наблюдался для образцов из Южной 
Америки. К высокоурожайным отнесено 10 двурядных 
и 10 шестирядных голозерных образцов, которые пре-
имущественно относятся к группе скороспелых, ранне-
спелых и среднеспелых. Наиболее урожайными показали 
себя шестирядные голозерные образцы, в основном из 
России и Азии. Выделено 8 двурядных и 15 шестирядных 
голозерных образцов, характеризующихся наиболее вы-
соким содержанием белка (более 20%). Высокобелковые 
образцы относятся главным образом к шестирядной 
группе из Азии и могут выступать как источники улуч-
шения качества зерна для кормовых и пищевых целей. 
Также отмечено, что наибольшее содержание белка на-
блюдается у образцов с черной окраской зерновки. По 
комплексу всех трех признаков (укороченный вегетаци-
онный период, урожайность и повышенное содержание 
белка) выделено 9 образцов.

Статистическая обработка данных показала досто-
верное влияние генотипа и среды на все изучаемые при-
знаки. Также выявлены корреляционные связи между 
урожайностью и межфазными периодами «всходы – ко-
лошение» и «колошение – созревание», между содержа-
нием белка и межфазными периодами «всходы – колоше-
ние» и «колошение – созревание».

Коллекция голозерного ячменя ВИР является потен-
циальным источником хозяйственно ценных признаков 
для селекции и требует дальнейшего изучения. Выде-
ленный исходный материал среди голозерного ячменя 
может передаваться в ведущие селекционные центры 
страны для создания новых сортов с желаемыми призна-
ками.
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Актуальность. Сорго – характеризующаяся высокой засухоустойчивостью универсальная культура, широко возделы-
ваемая во всем мире. Его зерно имеет ценный биохимический состав и используется в качестве фуража, а также как 
продукт питания. Благодаря уникальной структуре запасных белков эндосперма – кафиринов – включение сорговой 
муки в тесто перспективно для получения компонентов диетического питания. Изучение разнообразия образцов 
кафрского сорго из коллекции ВИР по биохимическим и морфологическим признакам зерна и полиморфным ДНК- 
маркерам как возможных доноров для получения стерильных линий и закрепителей стерильности актуально.
Материалы и методы. Шестнадцать образцов кафрского сорго фенотипировали по морфологическим признакам 
зерна, составу электрофоретических спектров кафиринов, а также генотипировали с помощью специфичных для ге-
нов этих белков ПЦР-маркеров. Фенотип зрелых зерен оценивали по цвету семенной оболочки, а также соотношению 
толщин стекловидного и мучнистого слоев эндосперма на срезах. Белки разделяли с помощью электрофореза в поли-
акриламидном геле. В ПЦР-анализе использовали SSR-маркеры, сцепленные с генами β- и γ-кафиринов, а также STS-
маркер кодирующего участка гена δ-кафирина.
Результаты и выводы. Образцы изученной выборки различались по окраске зерна и структуре эндосперма. Три об-
разца характеризовались значительной толщиной стекловидного слоя, остальные – мучнистым либо частично стек-
ловидным эндоспермом. Не выявлено отличий между образцами по электрофоретическим спектрам кафиринов. В то 
же время образцы характеризовались высоким уровнем полиморфизма фрагментов, амплифицированных с прайме-
рами, фланкирующими микросателлитные последовательности, сцепленные с генами β- и γ-кафиринов. Два вариан-
та STS-маркера, отличавшихся по последовательности, обнаружены при амплификации с праймерами, специфичны-
ми для участка гена, кодирующего δ-кафирин. Изученные образцы дифференцированы после обработки результатов 
с помощью метода анализа главных координат (PCoА).

Ключевые слова: Sorghum caffrorum, эндосперм, β-, γ- и δ-кафирины, электрофорез, ПЦР, маркеры, полиморфизм
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Genetic diversity of kaffir sorghum accessions
from the VIR collection in kafirin-encoding loci

Background. Sorghum is a universal, highly drought-resistant crop, widely cultivated throughout the world. Sorghum grain has 
a valuable biochemical composition and is utilized in both food and feed production. Due to the unique structure of endosperm 
storage proteins, kafirins, adding sorghum flour to dough is promising for producing dietetic nutrition components. Employing 
polymorphic DNA markers to study the diversity of kaffir sorghum accessions from the VIR collection as potential donors of bi-
ological and morphological traits in their grain is relevant for the development of sterile lines and sterility maintainers.
Materials and methods. Sixteen kaffir sorghum accessions were phenotyped according to morphological features and kafirin 
electrophoretic banding patterns in their grain, and genotyped using PCR markers specific for kafirin-encoding genes. The phe-
notype of mature grains was assessed by seed coat color as well as by the thickness ratio between the vitreous and farinaceous 
endosperm layers on grain cuts. Proteins were fractionated by polyacrylamide gel electrophoresis. The SSR markers linked to 
the genes for β- and γ-kafirins, and the STS marker of the coding region of the δ-kafirin gene were used in the PCR analysis.
Results and conclusions. The studied accessions differed in grain color and endosperm structure. Three accessions demon-
strated a significant thickness of the vitreous layer, while the others had a farinaceous or partially vitreous endosperm. No dif-
ferences were found among the accessions in the kafirin electrophoretic banding patterns. Meanwhile, the accessions mani-
fested highly polymorphic fragments amplified with primers flanking microsatellite sequences linked to the β- and γ-kafirin 
genes. Two different versions of the STS marker were detected after amplification with the primers specific to the δ-kafirin-
coding gene region. The studied accessions were differentiated using the principal coordinates analysis (PCoA).

Keywords: Sorghum caffrorum, endosperm, β-, γ- and δ-kafirins, electrophoresis, PCR, markers, polymorphism
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Введение

Сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench) – у ниве рсальная 
культура, широко возделываемая во всем мире. Сорго яв-
ляется многоцелевой культурой. Значительная часть 
зерна идет для промышленной переработки на муку 
и крупу, а также спирт, крахмал и патоку (https://www.
fao.org/statistics/en). В России сорго в основном исполь-
зуется на фураж (силос, зеленый корм, сено, выпас), 
а также для производства бумаги, дубильных и крася-
щих веществ, веников, щеток и т. п.

Существует несколько классификаций сорго, осно-
ванных на таксономических признаках (Snowden, 1935; 
Jakushevsky, 1969, Ivanyukovich, Doronina, 1980). По клас-
сификации Е. Я. Якушевского выделяют 4 хозяйственные 
группы сорго: зерновое, сахарное, веничное и травяни-
стое. Наибольшим разнообразием отличается зерновое 
сорго, которое является самым древним по происхожде-
нию. Огромное разнообразие этой группы делится на 
5 видов, которые приурочены к отдельным эколого-гео-
графическим очагам (центрам) формообразования в Аф-
рике и Азии.

Сорго зерновое гвинейское (S. guineense (Stapf) Jaku-
schev.), иногда называемое голозерное, характерно для 
стран Западной Африки; сорго зерновое кафрское (S. caff-
rorum (Beauv.) Jakuschev.) происходит из Южной Африки; 
сорго зерновое негритянское (S. bantuorum Jakuschev.) 
наиболее разнообразно в странах Центральной и Восточ-
ной Экваториальной Африки; сорго зерновое хлебное 
(S. durra (Forsk.) Jakuschev.) происходит, прежде всего, из 
стран Северо-Восточной Африки, Ближнего и Среднего 
Востока, а сорго зерновое китайское (S. chinense Jaku-
schev.), или гаолян, характеризуется наиболее широким 
разнообразием в странах Восточной Азии (Jakushevsky, 
1969).

В ряде стран Африки и Азии, характеризующихся за-
сушливым климатом, сорго является основной продо-
вольственной культурой, а в России используется пре-
имущественно на фуражные цели. Сорго превосходит ку-
курузу по составу аминокислот и витаминов группы В, 
что позволяет рассматривать его как перспективный ис-
точник кормов для птицы (Kurbonov, Khaitov, 2023). В по-
следние годы возрос интерес к сорго как пищевому рас-
тению. Добавление муки сорго к пшеничной муке улуч-
шает физико-химические показатели теста (Antimonov 
et al., 2021). В селекции зернового сорго большое значе-
ние имеет цвет зерна: наиболее востребованными яв-
ляются белозерные формы, однако, в связи с возросшим 
интересом к антиоксидантам, увеличивается интерес 
и к сортам с «окрашенным» зерном.

Зерно сорго содержит различные биоактивные веще-
ства; в экспериментах подтверждено их положительное 
влияние для профилактики ряда неинфекционных забо-
леваний. В перикарпии зерновки в значительных коли-
чествах обнаружены пищевые волокна, фенольные 
компоненты (3-дезокси-антоцианидины), танины, поли-
козанолы. Зародыш богат липидами, жирорастворимы-
ми витаминами, витаминами группы В и минералами. 
Вещества, определяющие питательную ценность сорго-
вого зерна, находятся в эндосперме, на долю которого 
приходится 75–85%. В состав эндосперма входят углево-
ды, белки, комплекс витаминов В и микроэлементы 
(De Morais Cardoso et al., 2017; Mawouma et al., 2022). Пи-
тательная ценность зерна определяется высоким содер-
жанием крахмала (70–75%), белка (9–15%), жира (3,5%), 

а также наличием 17 незаменимых аминокислот (Anti-
monov et al., 2021).

Сорго отличается от многих зерновых культур (пше-
ница, рожь, ячмень) уникальной структурой запасных 
белков эндосперма, благодаря чему продукты с включе-
нием сорговой муки могут быть использованы в безглю-
теновых диетах. Главные запасные белки зерна сорго – 
кафирины – относятся к группе проламинов. Их содержа-
ние в белковой фракции эндосперма достигает 70–80% 
(Belton et al., 2006). Название «проламин», предложенное 
Т. Б. Осборном (Osborne, 1924), связано с высоким содер-
жанием пролина и глутамина. Во фракции кафирина они 
составляют 30% от общего количества аминокислотных 
остатков (Belton et al., 2006). Из-за сходства с зеинами по 
физико-химическим свойствам субъединицы главных 
запасных белков зерна сорго первоначально классифи-
цировали как α-, β-, γ- и δ-кафирины  (Shull et al., 1991). 
В более поздних исследованиях показано, что кафирины 
отличаются от зеинов большей гидрофобностью и преоб-
ладанием α-спиральных вторичных структур. Согласно 
современной номенклатуре, выделяют следующие фрак-
ции кафиринов, различающихся по последовательно-
стям и молекулярной массе: α-кафирин 1 (Мr ~ 25 кДа), 
α-кафирин 2 (25 кДа), β-кафирин (19 кДа), γ-кафирин 1 
(27 кДа), γ-кафирин 2 (50 кДа) и δ-кафирин (18 кДа) 
(El’konin et al., 2016; Elkonin et al., 2019). Подобно зеинам 
кукурузы, кафирины локализованы на эндоплазматиче-
ском ретикулюме эндосперма в сферических белковых 
тельцах с гранулами крахмала внутри. Зрелые зерна сор-
го, как и зерна кукурузы, имеют схожий состав эндо-
сперма: стекловидный на периферии с непрозрачной 
мучнистой центральной областью. Твердый стекловид-
ный слой защищает зерновку от насекомых, грибов и ме-
ханических повреждений во время сбора урожая. Именно 
в стекловидном слое содержание проламинов выше, чем 
во внутреннем мучнистом слое (Wu et al., 2013; Holding, 
2014).

Кафирины классов β и γ локализованы в перифериче-
ской части этих структур, а кафирины α и δ находятся во 
внутреннем районе (Shull et al., 1991; Shewry, Halford, 
2002; Wong et al., 2009; Wu et al., 2013; El’konin et al., 2016). 
Кафирины β и γ обогащены остатками цистена, которые 
образуют дисульфидные связи и блокируют протеолити-
ческим ферментам доступ к α-кафиринам (Wong et al., 
2009). Синтез β, γ и δ контролируется единичными локу-
сами, тогда как α-кафирины кодируются мультигенными 
семьями. Например, в одном локусе на хромосоме 5 рефе-
ренсного генома BTx623 картированы 20 генов α-кафи-
ринов, возникших путем дупликаций (Xu, Messing, 2008). 
Гены β-, γ- и δ-кафиринов локализованы на хромосо-
мах 9, 2 и 10 генома сорго. Изучен полиморфизм после-
довательностей этих генов, разработаны молекулярные 
маркеры для идентификации аллельных вариантов 
(Laidlaw et al., 2010).

На практике запасные белки широко используют для 
изучения внутривидового полиморфизма и идентифика-
ции сортов пшеницы, ржи, ячменя, кукурузы и других 
культивируемых злаков (Konarev et al., 2000). Для оценки 
генетического разнообразия образцов сорго применяют 
как электрофоретический анализ кафиринов в поли-
акриалмидном геле (в разных модификациях, позволяю-
щих разделять молекулы белка в зависимости от их дли-
ны, заряда или вторичной структуры), так и полиморф-
ные ДНК-маркеры (Chamba et al., 2005; Laidlaw et al., 2010; 
Li et al., 2018; Aniskina et al., 2019). 
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Цель настоящей работы – структурирование выбор-
ки образцов кафрского сорго по комплексу признаков: 
окраска семенной оболочки, стекловидность/мучни-
стость семян, профиль суммарной фракции запасных 
белков и вариабельность ДНК-маркеров генов β-, γ- 
и δ-кафиринов.

Материал и методы

Материал
Материалом для исследования послужила рандоми-

зированная выборка из 16 образцов кафрского сорго 
(S. caffrorum) коллекции ВИР разного происхождения. 
Анализировали семена, репродуцированные в теплицах 
научно-производственной базы «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР» (Санкт-Петербург, г. Пушкин) 
в 2022 г. (табл. 1). В работе использовали также стериль-
ную линию Низкорослое 81с (ЦМС А1 milo) и линию 929-3 – 
восстановитель фертильности пыльцы, отобранную из 
образца хлебного сорго (S. durra) Джугара белая (к-929, 
западный Китай).

Фенотипирование зерен кафрского сорго
Цвет зерновки оценивали визуально. Для определе-

ния толщины стекловидного эндосперма делали по-
перечные и продольные срезы зерновки, фотографиро-

вали с помощью микроскопа Zeiss Stereo Discovery V8, за-
тем проводили их анализ. Толщину стекловидного слоя 
измеряли в миллиметрах в нескольких точках на срезах. 
Контролями служили линии Низкорослое 81с (мучни-
стый, непрозрачный эндосперм с тонким слоем стекло-
видного эндосперма) и 929-3 (стекловидный эндосперм 
с незначительными вкраплениями мучнистого слоя).

Электрофоретический анализ кафиринов
Кафирины извлекали из половинок отдельных зер-

новок. Для анализа брали 2–3 зерновки каждого образца. 
Каждую половинку измельчали, полученную муку пере-
носили в пробирку типа Eppendorf объемом 1,5 мл и до-
бавляли 80 мкл 65-процентного изопропанола и 8 мкл 
β-меркаптоэтанола. Смесь перемешивали и оставляли на 
рабочем столе при комнатной температуре на 40 мин, за-
тем пробы центрифугировали при 12 000 об./мин, отби-
рали 40 мкл супернатанта и смешивали с 60 мкл 10М мо-
чевины (Khomutnikova, 1992).

Электрофорез проводили по методике Л. А. Хомутни-
ковой (Kho mutnikova, 1992) в пластинах полиакриламид-
ного геля в ацетатном буфере (0,013М уксусная кислота, 
рН 3,1). Использовали приборы для вертикального элек-
трофореза с размером стекол 120 × 120 × 1 мм. Гелевая 
пластина содержала 7,5% акриламида, 7 М мочевины 
и 5% уксусной кислоты. В каждую лунку геля наносили 

Таблица 1. Изученные образцы сорго из коллекции ВИР

Table 1. Sorghum accessions from the VIR collection used in this study

№ по каталогу ВИР / 
VIR catalogue No.

Образец * / Accession * Происхождение / Origin

929-3 Китай

Низкорослое 81c Украина

161 Sunrise caffir США

198 Red Kaffir США

239 White Kaffir Corn США

244 Blackhull Kaffir США

245 Blackhull Kaffir США

251 Sunrise kaffir США

295 Китайское США

584 Red Kaffir США

679 Red Blackhull Kaffir США

684 Кафрское розовое США

1217 Blackhull Kaffir Южная Африка

1611 Red Kaffir США

1764 Blackhull White Kaffir Corn Южная Африка, Трансвааль

1786 Розовое кафрское Волгоградская область

3023 Tehas Kafir Бразилия

3561 Sorghum Blackhull Kaffir США

Примечание: * – названия образцов приведены в соответствии с каталогом ВИР

Note: * – accession names are given in accordance with the VIR catalogue
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по 25 мкл белкового экстракта. Электрофорез проводили 
в течение 4,5 ч. Первые 40 мин электрофорез вели при 
100 В, затем устанавливали напряжение 600 В, которое 
поддерживали до окончания электрофореза. После элек-
трофореза белки фиксировали и окрашивали в краси-
теле по П. Дж. Ригетти и Ф. Киллеми (Righetti, Chillemi, 
1978) (0,075% Coomassi G-250 в 12,5-процентной три-
хлоруксусной кислоте) в течение 24–48 ч, а по истечении 
времени окрашивания фон от красителя отмывали ди-
стиллированной водой. Визуализацию гелей проводили 
в гель-документирующей системе ChemiDoc (Bio-Rad).

Выделение ДНК, ПЦР и электрофорез ампликонов в по-
лиакриламидном (ПААГ) или агарозном гелях

ДНК выделяли индивидуально из двух-трех растений 
SDS-буфером, рН 7,5 (Dorokhov, Kloke, 1997) с модифика-
циями, подробное описание которых представлено в ме-
тодических указаниях (Anisimova et al., 2018). Для гено-
типирования использовали праймеры к микросателлит-
ным повторам во фланкирующих последовательностях 
генов β- и γ-кафиринов, а также праймеры к STS-маркеру 
кодирующей (транслируемой) последовательности гена 
δ-кафирина (Laidlaw et al., 2010). Последовательности 
олигонуклеотидов, условия ПЦР и ожидаемая длина ам-
пликонов, а также хромосомная локализация анализиру-
емых генов представлены в таблице 2. ПЦР проводили 
в 25 мкл смеси, содержавшей 2–3 мM MgCl2, 0,2 мM каж-
дого из dNTPs, 200 нM каждого праймера, 1 е. а. Taq ДНК 
полимеразы («Диалат», Москва) и около 50 нг геномной 
ДНК. ПЦР проводили на приборе MiniAmp Plus (Thermo 
Fisher Scientific, США). Прямые праймеры к микросател-
литным повторам были мечены флуоресцентными кра-
сителями («Евроген», Москва). Фрагменты ПЦР с флуо-
ресцентной меткой анализировали на генетическом ана-
лизаторе «Нанофор-05» («Синтол», Россия) в ПААГ. Дли-
ну фрагмента определяли с помощью маркера ММ (С-
450, «Синтол»). Перед началом анализа фрагменты 
денатурировали в течение 5 мин при 95°С. Амплифици-
рованные фрагменты гена δ-кафирина окрашивали 
в растворе бромистого этидия, анализировали в 1,5-про-
центном агарозном геле и секвенировали.

Секвенирование фрагментов кодирующей последова-
тельностей δ-кафирина

Нуклеотидные последовательности ампликонов, по-
лученных с помощью праймеров dKaf, определяли на 
 генетическом анализаторе «Нанофор-05», используя на-
бор реагентов для секвенирования ДНК по методу Сенге-
ра GenSeq согласно инструкции фирмы-производителя 
(«Синтол», Россия).

Статистический анализ
Структурирование изучаемой выборки образцов из 

коллекции ВИР по наличию/отсутствию у них амплифи-
цированных фрагментов проводили с помощью анализа 
главных координат (PCoA) (Price et al., 2006; Peakall, 
Smouse, 2012) в программе GenAlEx 6.5. Данные молеку-
лярного скрининга были представлены в виде бинарной 
матрицы, где 0 – отсутствие, а – наличие ампликона опре-
деленного размера.

Результаты 

В зависимости от окраски семенной оболочки зерно 
изучаемых образцов было дифференцировано на крас-
ное (к-198, к-295, к-584, к-1611), розовое (к-161, к-239, 

к-244, к-245, к-679, к-684, к-1217, к-1764, к-1786, к-3023, 
к-3561) и белое (к-251). Толщина стекловидного слоя 
у образцов к-295, к-1217 и к-3561 была значительной 
и достигала 1 мм при диаметре зерновки около 2 мм. 
Сходное строение имел стекловидный эндосперм линии 
хлебного сорго 929-3 с единичными вкраплениями муч-
нистого эндосперма (рис. 1, табл. 3). У остальных образ-
цов эндосперм был мучнистым (т олщина стекловидного 
слоя не превышала 0,5 мм) либо частично стекловидным 
(толщина слоя составила 0,6–0,8 мм).

По результатам электрофореза в ПААГ, рН 3,1 (Kho-
mutnikova, 1992), все образцы кафрского сорго и сте-
рильная линия Низкорослое 81с характеризовались оди-
наковыми спектрами кафиринов. Вариабельность ин-
тенсивности компонентов в спектрах к-244 и к-245 мож-
но объяснить различиями в выполненности анализируе-
мых зерен. Выявлено восемь четко идентифицируемых 
компонентов и несколько минорных. Уникальный элек-
трофоретический профиль белков имела лишь линия 
хлебного сорго 929-3 (рис. 2).

Таким образом, с помощью электрофоретического 
анализа кафиринов не удалось выявить различия между 
образцами кафрского сорго. Поэтому дальнейший ана-
лиз проводили с использованием ДНК-маркеров, сцеп-
ленных с генами кафиринов: SSR-маркеры генов β- 
и γ-кафиринов, а также STS-маркер, локализованный 
в кодирующей области гена δ-кафирина. У изученных об-
разцов наблюдали высокий уровень полиморфизма фраг-
ментов, амплифицированных с праймерами, фланкирую-
щими микросателлитные последовательности, сцеплен-
ные с генами β- и γ-кафиринов. Так, полиморфизм SSR- 
маркера bKAF_SSR1, фланкирующего стартовый кодон 
гена β-кафирина, обусловлен числом повторов мотива 
(СТ) SSR-маркеров. У референсных последовательностей 
CP137843.1 и CP137833.1 этот фрагмент имеет длину 206 
и 208 пн соответственно, а в исследованном пуле образ-
цов найдено 9 вариантов длиной 202, 212, 214, 218, 220, 
224, 226, 228 и 242 пн (см. табл. 3). Вариабельность дру-
гого маркера этого гена – bKAF_SSR2, локализованного 
на расстоянии около 3000 пн от терминирующего кодо-
на, – определяется числом повторов (ТАСА). В референс-
ных последовательностях длина фрагментов составляет 
240 пн и 220 пн, тогда как среди образцов кафрского сор-
го найдено 7 вариантов меньшей длины и с меньшим 
числом повторов: 142, 158, 182, 186, 190, 206 и 210 пн (см. 
табл. 3).

Полиморфизм маркера гена γ-кафирина gKAF_SSR, 
расположенного на расстоянии примерно 10 000 пн от 
терминирующего кодона гена, определяется числом ми-
кросателлитных повторов (АТ). В референсных последо-
вательностях CP137836.1 и CP137826.1 длина фрагмента 
составляет соответственно 189 пн и 187 пн, а у исследуе-
мых образцов найдено 4 варианта: 193, 197, 199 и 201 пн 
(см. табл. 3).

Полиморфизм STS-маркера dKaf (см. табл. 2), позволя-
ющего дифференцировать 3 варианта последователь-
ности гена δ-кафирина у сорго (Laidlaw et al., 2010), 
определяется наличием двух инсерций в кодирующем 
районе общей длиной 39 пн и нескольких SNP. У об-
разцов к-161, к-679, к-1217, к-1764, к-3023 и к-3561 ам-
плифицирован фрагмент гена длиной 642 пн, то есть 
найден аллель, кодирующий белок длиной 135 амино-
кислот. У образцов к-198, к-239, к-244, к-245, к-251, к-295, 
к-584, к-684, к-1611 и к-1786 длина ампликона составля-
ла 681 пн (рис. 3). По результатам секвенирования 
фрагменты оказались идентичны последовательности 
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Рис. 1. Фенотипическое разнообразие зерен кафрского сорго

(  – черта внизу = 1 мм и применяется ко всем изображениям)

Fig. 1. Phenotypic diversity of kaffir sorghum grains.

(  – the line at the bottom = 1 mm, and is applicable to all images)

Рис. 2. Электрофоретические спектры кафиринов 16 образцов кафрского сорго
(линия 929-3 – восстановитель фертильности пыльцы; НР81 – стерильная линия Низкорослое 81с)

Fig. 2. Electrophoretic banding patterns of kafirins from 16 kaffir sorghum accessions
(929-3 – pollen fertility restorer; HP81 – sterile line Nizkorosloe 81c)
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 GenBank:GU732411, а предполагаемая белковая после-
довательность длиной 148 аминокислот имела харак-
терные для этого варианта δ-кафирина вставки амино-
кислот ALP и PMMMRPTMMP. Два варианта белка суще-
ственно различаются по аминокислотному составу преж-
де всего тем, что более «длинный» вариант имеет 6 до-
полнительных остатков незаменимой аминокислоты 
метионина (рис. 4). Последовательность, идентичная 
GU732412.1 и обозначенная H. K. C. Laidlaw с соавторами 
как аллель 3 (Laidlaw et al., 2010), в исследованных образ-
цах не обнаружена.

П осле обработки данных молекулярного скрининга 
с помощью метода главных координат PCoA удалось 

дифференцировать почти все изучаемые образцы кафр-
ского сорго. Образцы к-244, к-245, к-584 и к-684 оказа-
лись гетерогенными, причем во всех случаях растения 
различались по вариантам SSR-маркеров, сцепленных 
с геном β-кафирина. Напротив, идентичные профили 
ДНК-маркеров имели все растения образцов к-1786, 
к-295 и одно растение образца к-684, а также к-3561 
и к-1217. Предсказуемо линия 929-3 отличалась от всех 
изученных образцов, тогда как стерильная линия Низ-
корослое 81с, при создании которой кафрское сорго ис-
пользовали в качестве отцовской формы, имела про-
филь маркеров, идентичный таковому растений гетеро-
генных образцов к-245 и к-244 (рис. 5).

Таблица 3. Разнообразие образцов кафрского сорго по цвету зерновки, толщине стекловидного слоя 
эндосперма и молекулярным маркерам

Table 3. Diversity of kaffir sorghum accessions in grain color, vitreous endosperm layer thickness,
and molecular markers

№ по 
каталогу 
ВИР / VIR 
catalogue 
No.

Образец / Accession

Размер ПЦР продукта, полученного 
с помощью праймеров: /

Size of the PCR product amplified with 
the primers:

Цвет 
зерна / 
Grain 
color

Толщина 
стекловидного 

слоя, мм / 
Vitreous layer 
thickness, mmbKAF

SSR1
bKAF
SSR2

gKAF
SSR

dKaf

Низкорослое 81c 220 158 197 681 красный 0,4–0,5

929-3 202 206 201 642 белый 0,4–1,0

161 Sunrise сaffir 212 206 197 642 розовый 0,3–0,6

198 Red Kaffir 224 141 197 681 красный 0,1–0,2

239 White Kaffir Corn 220 158 199 681 белый 0,2-0,5

244(а)* Blaсkhull Kaffir 224 158 197 681
розовый 0,5–0,7

244(б)* Blaсkhull Kaffir 220 158 197 681

245(а)* Blaсkhull Kaffir 218 158 197 681
розовый 0,2–0,5

245(б)* Blaсkhull Kaffir 220 158 197 681

251 Sunrise kaffir 214 206 197 681 белый 0,1–0,2

295 Китайское 228 182 193 681 красный 0,2–1,0

584(а)* Red Kaffir 228 186 193 681
красный 0,1–0,3

584(б)* Red Kaffir 228 182 193 681

679 Red Blackhull Kaffir 220 158 199 642 розовый 0,2–0,4

684(а)* Кафрское розовое 228 182 193 681
розовый 0,1–0,4

684(б)* Кафрское розовое 242 182 193 681

1217 Blaсkhull Kaffir 222 158 199 642 розовый 0,3–1,0

1611 Red Kaffir 228 190 193 681 красный 0,2–0,4

1764 Blackhull White Kaffir Corn 220 158 199 642 розовый 0,3–0,7

1786 Розовое кафрское 228 182 193 681 розовый 0,2–0,4

к-3023 Tehas Kafir 226 158 199 642 розовый 0,4–0,7

к-3561 Sorghum Blackhull Kaffir 222 158 199 642 розовый 0,4-1,0

Примечание: (а) и (б)* – отдельные растения в гетерогенных образцах

Note: (а) and (б)* – individual plants of heterogeneous accessions
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Рис. 3. Электрофореграмма фрагментов гена δ-кафирина, амплифицированных у образцов кафрского сорго: 
1 – к-584; 2–4 – к-679; 5–7 – к-684; 8–12 – к-1217; 13–15 – к-1611; 16–19 – к-1764;

М – маркер молекулярного веса ДНК
Fig. 3. Electrophoregram of δ-kafirin gene fragments amplified from kaffir sorghum accessions: 1 – к-584;
2–4 – к-679; 5–7 – к-684; 8–12 – к-1217; 13–15 – к-1611; 16–19 – к-1764; M – DNA molecular weight marker

Рис. 4. Выравнивание предполагаемых аминокислотных последовательностей δ-кафиринов
из образцов кафрского сорго к-679 и к-684

Fig. 4. Alignment of translated δ-kafirin amino acid sequences from kaffir sorghum accessions k-679 and k-684

Рис. 5. Структура выборки образцов кафрского сорго, полученная методом анализа главных координат 
(PCoA) по результатам анализа ДНК маркеров β-, γ- и δ-кафиринов с помощью программы GenALEx 6.5 

(красным цветом выделена линия хлебного сорго 929-3)
Fig. 5. Structure of the set of kaffir sorghum accessions obtained by the principal coordinates analysis (PCoA) method 

on the basis of the results of the DNA analysis of β-, γ- and δ-kafirin markers using the GenALEx 6.5 software
(grain sorghum line 929-3 is highlighted in red)
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Обсуждение

Все 16 изученных образцов кафрского сорго различа-
лись по окраске зерновки (белая, красная, розовая) 
и структуре эндосперма (стекловидный, частично стек-
ловидный, мучнистый) (см. рис. 1). В то же время образ-
цы оказались идентичными по электрофоретическим 
профилям запасных белков – кафиринов, что, вероятно, 
объясняется особенностями строения этих белков у сор-
го. Суммарный спектр кафиринов, выделенных из зре-
лых зерновок сорго, сложен по составу при разделении 
этих белков в ПААГ. Белки, предполагаемые белковые по-
следовательности которых представлены в информаци-
онных базах PLAZA – Monocots PLAZA 4.5 : Synteny plot 
(https://www.ugent.be) и NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.
gov), различаются по длине, однако полиморфизм ал-
лельных вариантов по числу аминокислотных остатков 
невелик, что, наряду с многокомпонентностью суммар-
ных спектров, ограничивает возможности использова-
ния денатурирующего электрофореза в полиакриламид-
ном геле (SDS-PAGE) для генотипирования. Этот тип 
электрофореза широко применяется для идентифика-
ции мутантных форм сорго, у которых происходят суще-
ственные перестройки этих генов, например значитель-
ные инсерции или даже образование преждевременных 
стоп-кодонов, что приводит к видимым изменениям 
спектра (Chamba et al., 2005; Laidlaw et al., 2010; Li et al., 
2018). В ВИР для идентификации коллекционных образ-
цов сорго была разработана другая методика электро-
фореза кафиринов в ацетатном буфере с рН 3.1 в ПААГ 
без добавления денатурирующего агента (SDS) (Khomut-
nikova, 1992). Метод позволяет дифференцировать бел-
ковые молекулы в зависимости от их длины, заряда и ча-
стично определяется вторичной структурой белка (Os-
terman, 1984). Однако в нашем исследовании этим мето-
дом удалось достоверно отличить только линию хлебно-
го сорго 929-3, взятую в качестве контроля для образцов 
кафрского сорго (см. рис. 2). Ряд авторов для генотипи-
рования использовали нуклеотидный полиморфизм ко-
дирующих областей этих генов либо фланкирующих 
участков, содержащих высокополиморфные микросател-
литы (Li et al., 2018; Laidlaw et al., 2010). Использованные 
в настоящей работе маркеры разработаны для картиро-
вания генов, кодирующих β-, γ- и δ-кафирины (Laid law 
et al., 2010), благодаря чему стало возможным дифферен-
цировать почти все изученные образцы (см. табл. 3). При 
использовании двух SSR-маркеров, сцепленных с геном 
β-кафирина, выявлено 9 и 7 вариантов, для маркера 
γ-кафиринов – 4, а для STS-маркера δ-каф ирина – 2, что 
сопоставимо с числом аллелей, найденных в кодирую-
щих районах этих генов. Например, в выборке из 32 ин-
бредных линий и трех диких видов сорго при секвениро-
вании было обнаружено по 6 аллелей β- и γ-кафиринов, 
а также 3 аллеля δ-кафиринов, различающихся, как п ра-
вило, единичными нуклеотидными заменами и, реже, 
инсерциями. Кроме того, у 18 линий сорго с помощью 
маркера δ-кафирина выявлен аллель гена этого белка со 
вставками, который кодирует полипептид с дополни-
тельными молекулами метионина (Laidlaw et al., 2010). 
Такой аллель, вероятно, довольно широко распростра-
нен среди селекционных образцов, так как кодируемый 
белковый продукт содержит 19,1% этой незаменимой 
аминокислоты по сравнению с 15,9% продуктом аллеля 
без вставок. В нашем исследовании найдено 10 таких об-
разцов: к-198, к-239, к-244, к-245, к-251, к-295, к-584, 
к-684, к-1611, к-1786.

Заключение

Образцы кафрского сорго различались по окраске 
зерна и структуре эндосперма и оказались идентичными 
по электрофоретическим профилям запасных белков ка-
фиринов. В то же время образцы характеризовались вы-
соким уровнем полиморфизма фрагментов, амплифици-
рованных с праймерами, фланкирующими микросател-
литные последовательности, сцепленные с генами β- 
и γ-кафиринов. Два варианта STS-маркера, отличавшихся 
по последовательности, обнаружены при амплификации 
с праймерами, специфичными для участка гена, кодиру-
ющего δ-кафирин. Более простые в исполнении (по срав-
нению с секвенированием) SSR- и STS-маркеры генов 
запасных белков являются эффективным инструментом 
для генотипирования, изучения внутривидового поли-
морфизма и поиска ценных для селекции генотипов сре-
ди коллекционных образцов сорго.
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Актуальность. Геном подсолнечника линии XRQ секвенирован, но пока не целиком аннотирован, и выявлены не все 
гены-кандидаты для большинства признаков. Определение взаимосвязей признаков, выполненное в настоящем ис-
следовании, будет способствовать пониманию генетического контроля фенотипических признаков.
Материалы и методы. В 2017 и 2018 г. проведено фенотипирование 237 линий генетической коллекции ВИР по мор-
фологическим признакам (высота растения, тип ветвления, форма и размеры листа, черешка, корзинки, краевых  
и трубчатых цветков, поражение ложной мучнистой росой) и генотипирование с помощью ДНК-маркеров для опреде-
ления образцов – носителей гена Rf и стерильной цитоплазмы. Для выявления влияния генотипа и условий года на 
проявление хозяйственно ценных и морфологических признаков, а также устойчивости к ложной мучнистой росе 
применили дисперсионный анализ. Структурирование генетической коллекции выполняли с помощью факторного 
анализа.
Результаты и обсуждение. Проведено сравнение данных за 2017 и 2018 г. с использованием дисперсионного анали-
за. Результаты последнего свидетельствуют о наследуемости морфологических признаков, выравненности и чистоте 
линий генетической коллекции ВИР. Получены новые данные о фенотипическом разнообразии подсолнечника, ста-
бильности хозяйственных признаков по сезонам выращивания.
Заключение. По результатам факторного анализа выделены группы сопряженных признаков: 1) высота растения 
и продолжительность фаз вегетационного периода; 2) восстановление фертильности пыльцы при ЦМС РЕТ1, SCAR- 
маркеры HRG02 и HRG01 гена Rf1 и ветвление; 3) окраска краевых и трубчатых цветков и форма черешка, а также фор-
ма поверхности листовой пластинки. Определены три группы линий, различающихся по системам (возможно, генам) 
восстановления фертильности пыльцы ЦМС РЕТ1. Факторный анализ позволил подтвердить предположение о при-
сутствии в исследованных линиях нескольких генов Rf, отличающихся по своему проявлению от гена Rf1.

Ключевые слова: линии, изменчивость, морфологические признаки, молекулярные маркеры, факторный анализ
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Structuring the genetic collection of sunflower

Background. The XRQ sunflower genome has been sequenced but not yet fully annotated, and not all candidate genes for most 
traits have been identified. Disclosing the relationships among traits in this study will help to understand the genetic control 
over phenotypic characters.
Materials and methods. A set of 237 sunflower lines from VIR’s genetic collection was phenotyped for their morphological 
characters (plant height; branching type; shapes and sizes of the leaf, petiole, flower head, disk and ray florets; downy mildew 
damage rate) and genotyped with molecular markers. DNA markers were used to identify accessions carrying the Rf gene and 
CMS. Factor analysis was applied to structure the genetic collection.
Results and discussion. The data of 2017 and 2018 were compared using the analysis of variance. The results of the latter tes-
tified to the heritability of morphological characters, as well as to the alignment and purity of lines from VIR’s genetic collection 
of sunflower. New data were obtained on the phenotypic diversity of sunflower and stability of its agronomic traits across the 
growing seasons.
Conclusion. Groups of interacting characters were identified by the factor analysis: 1) plant height, and duration of the grow-
ing season phases; 2) pollen fertility restoration with CMS PET1, SCAR markers HRG02 and HRG01 of the Rf1 gene, and branch-
ing; 3) the color of ray and disk florets, and petiole shape, as well as lamina surface shape. Lines with CMS PET1 were classified 
into three groups differing in the systems (possibly genes) of pollen fertility restoration. The factor analysis made it possible to 
confirm the assumption that several Rf genes whose manifestation differed from the Rf1 gene were present in the studied sun-
flower lines from VIR’s genetic collection.

Keywords: lines, variability, morphological characters, molecular markers, factor analysis

Acknowledgements: the research was performed within the framework of the state task according to the theme plan of VIR, 
Project No. FGEM-2022-0005 “Plant resources of oil and fiber crops at VIR as the basis for theoretical research and their prac-
tical utilization”.
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Gavrilova V.A., Anisimova I.N., Alpatieva N.V., Porokhovinova E.A. Structuring the genetic collection of sunflower. 
Proceedings on Applied Botany, Gene tics and Breeding. 2024;185(4):130-142. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-4-130-142

GENETICS OF CULTIVATED PLANTS
AND THEIR WILD RELATIVES

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

131ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):130-142



Введение

По данным 2020 г., генетические ресурсы культурно-
го подсолнечника Helianthus annuus L. хранятся в несколь-
ких крупных генных банках, а также в ряде небольших 
коллекций. В генном банке Франции сохраняются 2703 
образца, в США – 2616, в Индии – 2604, в России – 2288, 
Аргентине – 820, Германии – 307 образцов. Известны 
коллекции чистых линий подсолнечника, которые нахо-
дятся во Франции (2300 линий), в Индии (1918), России 
(557), Аргентине (414) (Terzić, et al., 2020), а также 287 ли-
ний в США (Hübner, 2019). Первые работы по изучению 
наследования признаков у подсолнечника провела в 30-х 
годах XX века Елена Николаевна Плачек, в опытах кото-
рой был установлен моногенный контроль белой окрас-
ки пыльцы (Plachek, 1930). Дальнейшее развитие генети-
ка морфологических признаков подсолнечника с исполь-
зованием менделевского генетического анализа с опре-
делением числа генов получила в 60–90 годы XX века 
(Putt, 1964; Kováčik, Škaloud, 1990; Miller, Fick, 1997; etc.). 
Неизвестно, сохранились ли в коллекциях линии, послу-
жившие материалом для изучения характера наследова-
ния большинства морфологических признаков подсол-
нечника (ветвления, формы черешка, окраски и формы 
листовой пластинки и др.). Линии Е. Н. Плачек были 
сохранены в коллекции ВИР. После открытия цитоплаз-
матической мужской стерильности П. Леклерком (Le-
clercq, 1969) на основе H. petiolaris Nutt. (PET 1) и восста-
новления фертильности пыльцы (Kinman, 1970) в ряде 
работ отечественных и зарубежных авторов было выяв-
лено наличие одного или двух доминантных генов Rf, 
взаимодействующих комплементарно либо по типу не-
кумулятивной полимерии (Anashchenko, Duka, 1985). Ге-
нетическую коллекцию начали создавать в ВИР под ру-
ководством Александра Викторовича Анащенко в 60-х 
годах прошлого столетия (Anashchenko et al., 1992) и про-
должили авторы этой публикации (Gavrilova et al., 2014). 
Генетическая коллекция подсолнечника ВИР включает 
линии 10–28-го поколения инбридинга, различающиеся 
по комплексу морфологических и хозяйственно ценных 
признаков, линии с цитоплазматической мужской сте-
рильностью, их фертильные аналоги и линии – восстано-
вители фертильности пыльцы. По результатам феноти-
пического изучения этих линий, анализа полиморфизма 
белков семян и генотипирования с использованием ПЦР- 
маркеров генов, ассоциированных с цитоплазматичес-
кой мужской стерильностью (ЦМС типа РЕТ1) и призна-
ком восстановления фертильности пыльцы (Rf ), выпу-
щен каталог (Gavrilova et al., 2017). Обсуждение результа-
тов многолетних исследований предпринято в данной 
статье. Генетическую коллекцию подсолнечника также 
создали сотрудники Всероссийского научно-исследова-
тельского института масличных культур имени В.С. Пу-
стовойта (г. Краснодар). Коллекция включает инбредные 
линии, отличающиеся по морфологическим признакам, 
составу жирных кислот и токоферолов в масле (Demurin, 
1986; Demurin, Tolmachev, 1986). Обе эти коллекции ис-
пользовались в исследованиях по полногеномному поис-
ку ассоциаций GWAS (Genome Wide Association Studies). 
C помощью GWAS-анализа в группе сцепления 13 опреде-
лены предполагаемые гены-кандидаты Rf1 (Goryunov 
et al., 2019), а в группах 3 и 14 ‒ гены, отвечающие за син-
тез жирных кислот (Chernova et al., 2021).

Геном подсолнечника линии XRQ секвенирован 
(Badouin et al., 2017), но пока не целиком аннотирован, 
и в нем выявлены не все гены-кандидаты для контроля 

большинства признаков. Определение взаимосвязей 
между признаками, выполненное в настоящем исследо-
вании, поможет выявить возможное сцепление генов. 
Одним из методов совместного изучения структуры из-
менчивости большого набора количественных и каче-
ственных признаков является факторный анализ, или 
метод главных компонент. Использование факторного 
анализа позволяет структурировать коллекцию и выде-
лить определенные группы образцов, что в дальнейшем 
облегчает поддержание и выбор материала для исследо-
ваний (Brutch, 1989; Anashchenko, Rostova, 1991; Burlya-
eva, Malyshev, 2013). Таким образом, в задачу нашего ис-
следования входило структурирование линий генетиче-
ской коллекции с использованием проанализированных 
признаков подсолнечника и определение взаимосвязей 
между ними.

Материал, методы
и условия проведения опыта

В работе использованы 237 линий десятого – тридца-
того поколения, полученные сотрудниками ВИР от само-
опыления лучших высокомасличных отечественных 
сортов и зарубежных гибридов. Выполнено описание 
морфологических (высота растения, ветвление, окрас-
ка и форма листа, черешка, размеры корзинки, окраска 
и форма цветков), физиологических признаков (продол-
жительность межфазных периодов «всходы – цветение», 
«цветение – созревание» и «всходы – созревание»), опре-
делен процент поражения ложной мучнистой росой (воз-
будитель – Plasmopara halstedii (Farl.) Berl. еt de Toni) 
(табл. 1). Полевые исследования осуществляли в зоне 
возделывания подсолнечника (Кубанская опытная стан-
ция – филиал ВИР, Краснодарский край) в 2017 и 2018 г. 
Для всех линий в оба года измерены высота 10 растений 
и диаметр корзинки, определена продолжительность 
периодов «всходы – цветение», «цветение – созревание» 
и «всходы – созревание». Описание признаков и измере-
ния выполнены с использованием методических указа-
ний по изучению коллекции (Anashchenko, 1976) и клас-
сификатора (Anashchenko et al., 1987). Поражение лож-
ной мучнистой росой (Lmr) вычисляли как отношение 
числа пораженных растений к общему числу растений 
на делянке, выраженное в процентах. ДНК из листьев 
подсолнечника выделена в отделе генетики ВИР соглас-
но методическим указаниям (Anisimova et al., 2018). 
Условия ПЦР для SCAR-маркеров HRG01 и HRG02 и STS-
маркера orfH522 неоднократно описаны ранее (Horn 
et al., 2003; Anisimova et al., 2018; Anisimova et al., 2021). 
Сравнение показателей количественных признаков по 
результатам измерений в 2017 и 2018 г. выполнено с ис-
пользованием дисперсионного анализа (Ivanter, Korosov, 
2003), а также t-критерия Стьюдента (Nasledov, 2012; 
StatSoft Inc., 2013).

Факторный анализ (методом главных компонент) 
признаков и линий проведен с использованием програм-
мы Statistica 7.0. Для облегчения интерпретации ре-
зультатов предпринято вращение факторов (Varimax 
raw) (Nasledov, 2012). Обозначения признаков, использо-
ванных в факторном анализе, представлены в таблице 1.

Погодные условия в 2017 и 2018 г. на Кубанской 
опытной станции ВИР несколько различались (рис. 1). 
Количество выпавших осадков в июне и августе было 
значительно ниже в 2018 г. по сравнению с 2017, а темпе-
ратура воздуха на протяжении всего периода вегетации, 
за исключением августа, превышала таковую в 2017 г.
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Название признака / Character name
Код признака / 
Character code

Варьирование проявления признака /
Character manifestation variability

признаки габитуса растения

Высота растения, см H 48–185

Высота растения до корзинки, см H1 43–180

Диаметр корзинки, см D 4,4–22,4

Тип ветвления
brNo
brUpAl
brLw

нет (no)
верхнее (upper) + по всему стеблю (all over the stem) 
нижнее (lower)

признаки вегетационного периода

Продолжительность периода «всхо-
ды – цветение», дни T1 35–71

Продолжительность периода «цвете-
ние – созревание», дни T2 35–50

Продолжительность периода «всхо-
ды – созревание», дни T3 72–116

признаки листа

Размер черешка petSize короткий (short) – 1, норма (norm) – 2, длинный 
(long) – 3

Окраска листовой пластинки
leafColG 
leafColLG 
leafColDG 

зеленая (green)
светло-зеленая (light green)
темно-зеленая (dark green)

Форма листовой пластинки

leafBlN
leafBlA 
leafBlB
leafBlS 

норма (norm)
асимметричная (asymmetrical)
лодочкообразная (boat-shaped)
ложкообразная (spoon-shaped)

Характер поверхности листовой пла-
стинки

leafShSm 
leafShCor 
leafShT 

гладкая (smooth)
гофрированная (corrugated)
бугорчатая (tuberculate)

Форма края листовой пластинки
leafMargS
leafMargE
leafMargC

пильчатый (serrate)
ровный (even)
резной (carved) 

признаки соцветия

Форма краевых цветков

rayFlshN
rayFlshL
rayFlshCor
rayFlshNo
rayFlshSh
rayFlshTub
rayFlshNar

норма (norm) 
длинные (long)
гофрированные (corrugated)
нет (no)
короткие (short)
трубчатые (tubular)
узкие (narrow)

Окраска краевых цветков

rayFlcolN
rayFlcolLem
rayFlcolOra
rayFlcolRed

норма (norm)
лимонные (lemon)
оранжевые (orange)
красные (red)

Форма трубчатых цветков tubFlsh норма (norm)
махровые (double)

Окраска трубчатых цветков
tubFlcolY
tubFlcolB
tubFlcolLem

желтые (yellow)
черные (black)
лимонные (lemon)

Таблица 1. Список признаков, использованных для фенотипирования линий
генетической коллекции подсолнечника

Table 1. List of characters used for phenotyping sunflower lines from the genetic collection
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Рис. 1. Погодные условия проведения опыта
(Кубанская опытная станция – филиал ВИР, Краснодарский край, 2017–2018 гг.)

Fig. 1. Weather conditions during the experiment (Kuban Experiment Station of VIR, Krasnodar Territory, 2017–2018)

Результаты

Проявление морфологических признаков подсолнеч-
ника, указанных в таблице 1 (тип ветвления, размер 
 черешка, окраска и форма листа и цветков), было ста-
бильным у всех исследованных генотипов в оба года изу-
чения. Для количественных признаков, прежде чем 
включить их в факторный анализ, провели сравнение на-
блюдений, выполненных в 2017 и 2018 г. В таблице 2 
приведены значения средних величин, ошибки среднего, 
минимальные и максимальные значения для пяти коли-
чественных признаков: продолжительности межфазных 
периодов («всходы – цветение», «всходы – созревание»), 
высоты растения, диаметра корзинки и поражаемости 
ложной мучнистой росой.

Сравнение данных по t-критерию Стьюдента показа-
ло достоверные различия по годам изучения высоты рас-
тения и устойчивости к ложной мучнистой росе (см. 
табл. 2).

Двухфакторный дисперсионный анализ показал до-
стоверное влияние генотипа на все изученные признаки. 
Влияние года возделывания оказалось достоверным для 
длительности периодов «всходы – цветение» и «всходы – 
созревание», высоты растения и устойчивости к ложной 
мучнистой росе. Доля влияния генотипа составляла от 

67 до 92%, тогда как условий года – от 0,5 до 1,2% (рис. 2). 
Исключение составил признак «процент поражения рас-
тений ложной мучнистой росой». Поскольку в 2017 г. на-
блюдалось значительное распространение этого патоге-
на по сравнению с 2018 г., то влияние более засушливых 
условий года на признак, по данным дисперсионного 
анализа, составило 44% (см. рис. 2). Соответственно, ге-
нотипом определялось 32% от общей изменчивости это-
го признака. Достоверность различий определяется точ-
ностью измерения и выровненностью линий (малое зна-
чение ошибки среднего значения). Проявление морфо-
логических признаков, мужской стерильности и восста-
новления фертильности, а также признак наличия или 
отсутствия SCAR-маркеров HRG01 и HRG02 оставались 
неизменными в оба года исследований. Результаты срав-
нения данных по годам подтвердили наши предыдущие 
выводы по наблюдениям линий 10–28-го поколения ин-
бридинга о наследуемости признаков, выравненности 
и чистоте линий генетической коллекции ВИР.

Факторный анализ.
Анализ 45 признаков выявил пять основных факто-

ров. На их долю приходится 42% от всей изменчивости 
признаков: первый фактор (F1) включает 12% изменчи-
вости, второй (F2) – 11%, третий (F3) и четвертый (F4) – 

Название признака / Character name
Код признака / 
Character code

Варьирование проявления признака /
Character manifestation variability

признаки системы ЦМС – Rf

Восстановление фертильности 
пыльцы у гибридов первого 
поколения в полевых условиях

RF нет – есть

Наличие SCAR маркеров гена Rf1 scar
нет маркеров
оба маркера
есть один из маркеров

Тип цитоплазмы cyt фертильный – стерильный

Поражение ложной мучнистой росой Lmr 0–100%

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end
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по 6%. Первый фактор можно определить как фактор ро-
ста и развития, поскольку с ним коррелируют признаки 
высоты растения и продолжительности межфазных пе-
риодов «всходы – цветение» и «всходы – созревание». По 
второму фактору разделяются признаки, отвечающие за 
тип цитоплазмы и восстановление фертильности пыль-
цы, а также ветвление и диаметр корзинки. Третий фак-
тор – это фактор окраски и формы листа, черешка и со-
цветия. Четвертый фактор выявляет главным образом 
устойчивость или поражаемость растений ЛМР и общий 
их габитус (рис. 3, А, B, С).

Рассмотрим расположение признаков и линий в си-
стеме координат первого и второго факторов (рис. 3, 

A, D). Четко отделяются от всех остальных признаков 
с высоким коэффициентом корреляции (с F1 0,73–0,86) 
высота растения и продолжительность межфазных пе-
риодов. В первой четверти системы координат первого 
и второго фактора группируются значения высоты рас-
тения и продолжительности периодов «всходы – цвете-
ние», «цветение – созревание» и «всходы – созревание» 
как по данным 2017 г., так и по данным 2018 г. (см. 
рис. 3, A). Причем период «всходы – цветение» показыва-
ет сильную положительную связь (0,80–0,86) с первым 
фактором. К этой же группе относится высота растения. 
Такую же группировку признаков мы наблюдаем в си-
стеме координат первого и третьего (F3) факторов 

Таблица 2. Сравнение количественных признаков подсолнечника в 2017 и 2018 г. по всей выборке линий
по t-критерию Стьюдента (Кубанская опытная станция ВИР, Краснодарский край)

Table 2. Comparison of the manifestation of quantitative characters across the entire set of sunflower lines
in 2017 and 2018 using Student’s t-test (Kuban Experiment Station of VIR, Krasnodar Territory)

Признак / 
Character

Среднее х±m / 
Mean х±m

Среднее х±m / 
Mean х±m

Число линий /
Number of lines Student’s 

t-test
p

2017 2018 2017 2018

Т1 53,5 ± 0,3 54,3 ± 0,4 237 237 –1,47 0,14

Т2 40,1 ± 0,4 40,8 ± 0,3 237 237 –1,56 0,12

Т3 93,6 ± 0,6 95,1 ± 0,5 237 237 –1,94 0,054

Lmr 32,1 ± 1,4 3,2 ± 0,4 237 237 19,36 0,00000*

Н 105,9 ± 1,8 112,3 ± 1,9 237 237 –2,42 0,016*

headD 14,0 ± 0,3 13,9 ± 0,3 237 237 0,28 0,78

Примечание: * – различия достоверны при р < 0,05

Note: * – differences are statistically significant at p < 0.05

Рис. 2. Влияние генотипа, условий и взаимодействия этих факторов на высоту растения, диаметр корзинки, 
поражаемость ложной мучнистой росой подсолнечника по результатам дисперсионного анализа

(* – влияние достоверно при р < 0,05; Кубанская опытная станция – филиал ВИР, Краснодарский край, 2017–2018 гг.)
Fig. 2. The effect of the genotype, environment, and interaction between these factors on the plant height, flower 
head diameter, and downy mildew damage rate in sunflower according to the results of the analysis of variance
(* – the factor’s effect size is statistically significant at p < 0.05; Kuban Experiment Station of VIR, Krasnodar Territory,

2017–2018)

*
*

*

*

* ** *

*

*
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Рис. 3. Факторные нагрузки для 20 признаков (А–D) и 137 линий (E–H) в системе факторов F1 и F2 (А, E),
F1 и F3 (B, F), F4 и F2 (C, G)

Fig. 3. Factor loadings for 20 characters (A–D) and 137 sunflower lines (E–H) in the space of factors F1 and F2 (A, E), 
F1 and F3 (B, F), F4 and F2 (C, G)
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(рис. 3, B). Средняя высота растения линий варьирует от 
50 до 170 см. В генетической коллекции имеются корот-
костебельные линии, высота растения которых состав-
ляет 50–70 см. Проявление признака зависит от количе-
ства выпадающих осадков. В засушливые годы, как, 
например, в 2018 г., высота растения самых низких ли-
ний (ВИР631, ВИР771, ВИР815, ВИР 818, ВИР820, ВИР832, 
ВИР835) была 45–50 см. В 2017 г. высота растения этих 
линий составила 50–60 см. Перечисленные карлики вет-
вистые и ультраранние, их период от всходов до цвете-
ния – 35–47 дней, вегетационный период ограничен 72–
82 днями. Высокорослые линии ВИР117, ВИР340, ВИР771 
с высотой растения около 170 см имеют продолжи-
тельность периода «всходы – цветение» около 60 дней 
и продолжительность вегетационного периода свыше 
100  дней (рис. 3, D, Е).

Для второго фактора отмечена тесная положитель-
ная связь (0,72–0,76) с диаметром корзинки, а также с от-
сутствием ветвления (0,86), отрицательная связь (–0,70…
–0,72) со способностью к восстановлению фертильности 
пыльцы, наличием SCAR-маркеров гена Rf1, и ветвления 
(–0,85), а также положительная корреляция с типом ци-
топлазмы (0,64). Выделение этой группы признаков за-
кономерно, так как большинство линий – восстанови-
телей фертильности пыльцы РЕТ1 имеют SCAR-маркеры 
(HRG02 и HRG01) гена Rf1 и ветвисты (Gavrilova et al., 
2017). Линии – восстановители фертильности пыльцы 
РЕТ1, характеризующиеся наличием SCAR-маркеров гена 
Rf1, группируются в системе координат первого и второ-
го факторов в III четверти. Возможно, такая корреляция 
связана с тем, что линии, обладающие способностью 
восстанавливать фертильность пыльцы, отобраны по 
признаку наличия ветвления для большей пыльцевой 
продуктивности. Линии – восстановители фертильности 
пыльцы при получении промышленных гибридов на 
участках гибридизации используются в качестве от-
цовских форм гибридов. Ветвистые линии цветут и про-
дуцируют пыльцу значительно дольше однокорзиноч-
ных и тем самым обеспечивают лучшее опыление и завя-
зываемость семян у линий ЦМС. В связи с этим признак 
ветвления также относится к хозяйственно ценным. Од-
нако в нашем материале семнадцать из 237 линий – 
восстановителей фертильности не ветвисты: ВИР159, 
ВИР183, ВИР196, ВИР211, ВИР220, ВИР249, ВИР260, 
ВИР302, ВИР339, ВИР365, ВИР387, ВИР388, ВИР480, 
ВИР770, ВИР796, ВИР800, ВИР826, ВИР855 (см. рис. 3, E). 
При скрещивании с линиями ЦМС они показывают вос-
становление фертильности в первом поколении гибри-
дов, однако SCAR-маркеры гена Rf1 у большинства из них 
отсутствуют (линия ВИР249 имеет маркер HRG01). В то 
же время у линии ВИР220 нет ветвления, но она являет-
ся восстановителем фертильности, что подтверждено 
с помощью SCAR-маркеров. Ветвление отсутствует у всех 
линий ЦМС, их фертильных аналогов, а также у линий 
ВИР253, ВИР262, ВИР278, ВИР283, ВИР319, ВИР328, 
ВИР343, ВИР479, ВИР501, ВИР607, ВИР646, ВИР665, 
ВИР679, ВИР708, ВИР787, ВИР845. Мы не располагаем 
экспериментальными данными, подтверждающими, что 
гены, контролирующие ветвление, сцеплены с генами 
восстановления фертильности пыльцы.

Среди фенотипированных 237 линий 101 имеет фер-
тильную цитоплазму, а 138 существуют на основе сте-
рильной цитоплазмы, что подтверждено с помощью STS-
маркера orfH522, ассоциированного с ЦМС РЕТ1 мито-
хондриального гена. Фертильность этих 138 линий опре-
деляется присутствием генов восстановления фертиль-

ности пыльцы. В первой четверти координат первого 
и второго фактора выделяется группа линий с фертиль-
ной цитоплазмой и отсутствием SCAR-маркеров HRG02 
и HRG01 гена Rf1. Это линии ВИР100Б, ВИР101Б, ВИР340Б, 
ВИР128, ВИР156, ВИР283, ВИР708, ВИР787, ВИР788 (см. 
рис. 3, D).

Естественно, что линии с цитоплазматической муж-
ской стерильностью ВИР100А, ВИР101А, ВИР104А, 
ВИР110А, ВИР111А, ВИР114А, ВИР116А, ВИР117А, 
ВИР129А, ВИР130А, ВИР137А, ВИР138А, ВИР151А, 
ВИР172А, ВИР205А, ВИР215А, ВИР229А, ВИР340А, 
ВИР434А, ВИР436А имеют цитоплазмон стерильного 
типа и у них отсутствуют маркеры ядерного гена Rf1. Они 
группируются во второй и третьей четвертях оси коор-
динат первого и второго факторов и в центре осей коор-
динат первого и третьего факторов (рис. 3, E). У 21 линии 
из 237, проанализированных с помощью STS-маркера 
orfH522, выявлено наличие стерильной цитоплазмы 
РЕТ1 и отсутствие SCAR-маркеров HRG01 и HRG02 
(табл. 3); несмотря на это, они восстанавливают фер-
тильность пыльцы в полевых условиях у гибридов при 
скрещивании с линиями ЦМС. Возможно, у перечислен-
ных линий работают другие гены Rf. Эти линии распола-
гаются в основном в третьей четверти оси координат 
первого и второго факторов (см. рис. 3, E). Линии ВИР364 
и ВИР365 имеют стерильную цитоплазму, восстанавли-
вают фертильность пыльцы, и маркеры гена Rf1 у них 
также отсутствуют. Эти линии расположены в системе 
координат F1 – F2 во второй четверти, на значительном 
расстоянии от обсуждаемой группы линий. Можно пред-
положить, что у линий ВИР364 и ВИР365 за восстановле-
ние фертильности пыльцы отвечает третья группа ге-
нов.

Особое положение занимает линия ВИР195. У нее 
 стерильная цитоплазма и отсутствуют SCAR-маркеры 
HRG02 и HRG01. Только у этой линии способность к вос-
становлению фертильности пыльцы зависит от внешних 
условий (Voronova, Gavrilova, 2018), тогда как другие ли-
нии способны стабильно восстанавливать фертильность 
пыльцы.

Изменчивость морфологических признаков (размер 
черешка, окраска, форма листовой пластинки и форма ее 
края), а также окраски и формы краевых и трубчатых 
цветков связана с третьим фактором (рис. 3, В). Однако 
эти признаки составляют 2 независимые группы, не свя-
занные с изменчивостью других изученных признаков. 
Изменчивость окраски краевых и трубчатых цветков 
описана в системе координат второго и четвертого фак-
торов, что сразу отразилось на распределении линий 
и обособлении группы линий декоративного подсолнеч-
ника (ВИР721, ВИР448 с бордовыми краевыми и трубча-
тыми цветками, ВИР728 с лимонными краевыми и труб-
чатыми цветками) (рис. 3, F). Линии ВИР184, ВИР340, 
ВИР343, ВИР363, ВИР445, ВИР450, ВИР453, ВИР456, 
ВИР762, ВИР780, ВИР793 имели оранжевую окраску кра-
евых и трубчатых цветков. У линий ВИР116, ВИР119, 
ВИР210, ВИР211, ВИР230, ВИР234, ВИР339, ВИР369, 
ВИР371, ВИР387, ВИР394, ВИР395, ВИР583, ВИР743, 
ВИР763, ВИР770, ВИР787, ВИР801, ВИР858 краевые цвет-
ки желтые, а трубчатые – оранжевые. У линий ВИР156, 
ВИР436А и ВИР436Б трубчатые цветки имели лимонную 
окраску в оба года наблюдений. Линии ВИР236, ВИР369, 
ВИР747 были одинаковы в 2017 и 2018 г. и имели воско-
видные краевые цветки, а у линии ВИР646 краевые цвет-
ки отсутствовали совсем. Светло-желтые краевые цветки 
отмечены у линий ВИР137А и ВИР137Б, ВИР172А 
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и ВИР172Б, ВИР199, ВИР218, ВИР238, ВИР239, ВИР394, 
ВИР395, ВИР650, ВИР752, ВИР759, ВИР814, ВИР845. 
 Темно-желтые краевые цветки наблюдали также в оба 
года у линий ВИР129А и ВИР129Б, ВИР502, ВИР692, 
ВИР795, ВИР818, ВИР841. В системе координат второго 
и четвертого факторов последние признаки связаны 
с характером поверхности листовой пластинки и разме-
ром черешка (рис. 3, С). Изменчивость поражения лож-
ной мучнистой росой оказалась связанной с четвертым 
фактором (0,58 в 1917 г. и 0,72 в 1918 г.) в системе коор-
динат F2 – F4 (рис. 3, C). Соответственно выделились са-
мые неустойчивые линии ВИР236, ВИР343, ВИР747, 
ВИР833, ВИР836 (рис. 3, F). По другую сторону оси F4 
 располагаются линии, устойчивые к поражению Lmr: 
ВИР100, ВИР128, ВИР140, ВИР700, ВИР697. Отметим, что 
в системе координат второго и четвертого факторов 
признак ветвления расположен также рядом с призна-
ком восстановления фертильности пыльцы и SCAR-
маркеров гена Rf1 (см. рис. 3, С).

Обсуждение

Двухфакторный дисперсионный анализ выявил 
сильное достоверное влияние генотипа на длительность 
фаз вегетационного периода, высоту растения, диаметр 
корзинки и устойчивость к ложной мучнистой росе, 
а влияние года было достоверно, но меньше для дли-
тельностей межфазных периодов «всходы – цветение» 
и «всходы – созревание», высоты растения, а также силь-
ное (44%) – для устойчивости к ложной мучнистой росе, 
что свидетельствует о наследуемости признаков вырав-
ненности и чистоте линий генетической коллекции ВИР. 
Факторный анализ позволил выявить следующие груп-
пы признаков: 1) восстановление фертильности пыльцы 
при ЦМС РЕТ1, SCAR-маркеры HRG02 и HRG01 гена Rf1 
и ветвление; 2) высота растения и продолжительность 
фаз вегетационного периода; 3) окраска краевых и труб-
чатых цветков и размер черешка, а также характер по-
верхности листовой пластинки. Определены три группы 

Название 
линии / 
Name of 
the line

Номер каталога 
ВИР / VIR 

catalogue No.
Генеалогия / Genealogy

STS-маркер 
orfH522 / 

STS marker 
orfH22

SCAR-маркеры гена Rf1 /
SCAR markers of the Rf1 gene

HRG01 HRG02

ВИР183 3280 и-473670, Аргентина + – –

ВИР195 3285 к-2184 ЮАР + – –

ВИР196 3286 SL3376, Болгария + – –

ВИР210 3292 из ВИР113 × источник Rf + – –

ВИР370 3329 ВИР113 × источник Rf + – –

ВИР381 3336 ВИР113 × источник Rf + – –

ВИР365 3326 ‘Прогресс’ × к-2699 + – –

ВИР319 3417 Аргентина + – –

ВИР328 3475 Аргентина + – –

ВИР343 3477 Линия ВИР ЖС 17М + – –

ВИР388 3696 SL3372, Болгария + – –

ВИР394 3481 США + – –

ВИР452 3435 L-3446, Румыния + – –

ВИР653 3388 и-545794, США + – –

ВИР696 3701 и-473670, Аргентина + – –

ВИР726 3663 и-440628 BC3 J5 + – –

ВИР799 3800 неизвестно + – –

ВИР825 3674 неизвестно + – –

ВИР843 3777 неизвестно + – –

ВИР900 3534 из ЦМС RIG × ВИР729 + – –

ВИР902 3650 к-3411, Франция + – –

Таблица 3. Линии подсолнечника на основе стерильной цитоплазмы РЕТ1,
восстановители фертильности пыльцы ЦМС РЕТ1 без маркеров гена Rf1

Table 3. Sunflower pollen fertility restorer lines with sterile PET1 cytoplasm and without Rf1 gene markers

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):130-142

   •   185 (4), 2024   •   

138

Гаврилова В.А., Анисимова И.Н., Алпатьева Н.В., Пороховинова Е.А.



линий, различающиеся по системам (возможно, локусам 
или генам Rf) восстановления фертильности пыльцы 
ЦМС РЕТ1. Особый интерес представляют линии, кото-
рые обладают способностью восстанавливать фертиль-
ность пыльцы в полевых условиях, но SCAR-маркеры 
гена Rf у них отсутствуют. Такая ситуация позволяет 
предположить, что эти линии отличаются от остальных 
линий наличием других генетических факторов, вовле-
ченных в контроль восстановления фертильности пыль-
цы при ЦМС РЕТ1. Это могут быть разные гены-кандида-
ты в локусе Rf1, характеризующемся, по данным GWAS-
анализа, исключительно сложной организацией (Goryu-
nov et al., 2019; Horn et al., 2019), либо неаллельные им 
гены, локализованные в других группах сцепления.

При изучении генетического контроля признака вос-
становления фертильности пыльцы у гибридов с ЦМС 
РЕТ1 А. В. Анащенко и М. В. Дука показали присутствие 
в разных линиях коллекции ВИР либо одного доминант-
ного гена (ВИР161), либо двух генов Rf1 и Rf2, взаимодей-
ствующих комплементарно или по типу некумулятивной 
полимерии (ВИР200, SL3376) (Anashchenko, Duka, 1985). 
В наше исследование эти линии не включены. В работе 
Ю. И. Карабициной с соавторами выполнен тест на алле-
лизм: при скрещивании линии ВИР365 (без маркеров 
гена Rf1) с линией RIL130 (с маркерами). Все растения F1 
и F2 оказались фертильными. Поколение от анализирую-
щего скрещивания гибрида со стерильной линией рас-
щеплялось в отношении 1 : 1, стерильные растения в рас-
щепляющихся популяциях F2 и F1BC не обнаружены 
(Karabitsina, 2021). Результаты этого теста свидетель-
ствуют о том, что гены Rf линий ВИР365 и RIL130 иден-
тичны. Линии подсолнечника на основе стерильной ци-
топлазмы РЕТ1, восстановители фертильности пыльцы 
ЦМС РЕТ1 без маркеров гена Rf1, представленные в таб-
лице 3, не имеют общего происхождения. Таким образом, 
проявление генов, контролирующих признак восстанов-
ления фертильности пыльцы у линий, представляет ин-
терес для дальнейшего исследования.

Исследованиями последних лет установлено, что ци-
топлазматическую мужскую стерильность типа РЕТ1, 
помимо гена Rf1, могут восстанавливать гены Rf5 и Rf7, 
также локализованные в группе сцепления LG13 (Taluk-
der et al., 2019). Показано, что эти гены отличаются от Rf1, 
так как они тесно сцеплены с другими генами. Ген Rf7 ло-
кализован в 13-й хромосоме рядом с геном Pl34, обуслав-
ливающем устойчивость к ложной мучнистой росе (Ta-
luk der et al., 2019), а ген Rf5 на другом конце хромосомы 
13 тесно сцеплен с геном, контролирующим устойчи-
вость к ржавчине R11 (Qi et al., 2012). В то же время обна-
ружена исключительно сложная структурная организа-
ция локуса Rf1, занимающего два обширных района на 
хромосоме 13 (30 и 3,9 мегаоснований), в которых иден-
тифицирован ряд потенциальных генов-кандидатов (ал-
лелей) (Goryunov et al., 2019; Horn et al., 2019). Выявлены 
и другие гены Rf (Rf3, Rf4), но, вероятно, они контролиру-
ют восстановление фертильности пыльцы при других 
типах ЦМС, а не ЦМС РЕТ1 (Lie et al., 2012). Таким об-
разом, наше предположение о том, что в исследованном 
нами материале генетической коллекции ВИР присут-
ствуют линии, характеризующиеся не только геном Rf1, 
но и другими генами восстановления фертильности 
пыльцы ЦМС РЕТ1, имеет под собой основание.

Можно предположить, что наибольший эффект гете-
розиса можно получить при скрещивании линий ЦМС 
и линий – восстановителей фертильности в том случае, 
если эти линии занимают наиболее удаленное друг от 

друга положение. Особенно заметно это проявляется на 
графике (рис. 3, F) в системе координат первого и третье-
го фактора, где линии ЦМС ВИР100, ВИР110, ВИР130, 
ВИР340 максимально удалены от линий-восстанови-
телей ВИР771, ВИР772, ВИР754, ВИР789. Следует отме-
тить, что в данном случае линии группируются не по 
признаку стерильной цитоплазмы, так как рядом с лини-
ями ЦМС находятся их фертильные аналоги ВИР100Б, 
ВИР130Б, ВИР340Б (см. рис. 3, F). Таким образом, фактор-
ный анализ может помочь при определении генетиче-
ских расстояний между линиями, что используется 
в современной селекции при выборе линий для создания 
промышленных гибридов подсолнечника (Usatov et al., 
1917).

Заключение

По результатам факторного анализа выделены груп-
пы признаков, соответствующие факторной структуре. 
Первый фактор – фактор роста и развития. По второму 
фактору разделяются признаки, отвечающие за тип ци-
топлазмы и восстановление фертильности пыльцы, 
а также характер ветвления и диаметр корзинки. Третий 
фактор – это фактор окраски и формы листа, черешка 
и соцветия. Устойчивость или поражаемость растений 
ложной мучнистой росой (Lmr) связаны с четвертым 
фактором. Определены три группы линий, различаю-
щихся по системам восстановления фертильности пыль-
цы ЦМС РЕТ1. Факторный анализ позволил подтвердить 
предположение о присутствии в исследованных линиях 
генетической коллекции ВИР нескольких генов Rf, отли-
чающихся по своему проявлению от гена Rf1. 
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Актуальность. Vigna unguiculata (L.) Walp. относится к важным бобовым культурам. Производители сельскохозяй-
ственной продукции отдают предпочтение сортам, пригодным к механизированному возделыванию, с детерминант-
ным типом роста стебля. Архитектоника растения в большой степени зависит от функционирования клеток апикаль-
ной меристемы, а переход к репродуктивной стадии находится под контролем комплекса генов, к числу которых от-
носится ген TFL1. Анализ генов, отвечающих за характер типа роста стебля, актуален для более эффективного и бы-
строго создания высокотехнологичных сортов.
Материалы и методы. С использованием метода секвенирования по Сэнгеру изучена первичная структура TFL1-
подобных генов у шести образцов вигны с разным типом роста и архитектоникой.
Результаты. Секвенированы и проанализированы промоторные и кодирующие участки  TFL1-подобных генов 
VuTFL1.1, VuTFL1.2, VuATC и VuBFT. Информация о генах размещена в базе нуклеотидных последовательностей NCBI. 
Сравнительное исследование показало, что в экзонах отличий между разными генотипами нет. Найдены перестройки 
в интронах и промоторной области, однако связь между этими перестройками и фенотипом по типу роста и архитек-
тонике не прослеживается.
Заключение. Для понимания роли TFL1-подобных генов вигны целесообразно в дальнейшем получить по данным 
генам нокаутные линии и исследовать их фенотип. Вместе с тем полученные результаты указывают на необходи-
мость рассмотрения более широкого круга генов вигны, потенциально связанных с изменчивостью типа роста стебля 
и архитектоники растений.

Ключевые слова: тип роста растений, вигна, TFL1-подобные гены, TFL1, ATC, BFT
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TFL1-like genes in Vigna unguiculata (L.) Walp. with different
growth habit types

Background. Vigna unguiculata (L.) Walp. is among important legume crops. Agricultural producers prefer cultivars suitable 
for mechanized cultivation, with a determinate growth habit type. Plant architectonics depends on the functioning of the apical 
meristem, while the transition to the reproductive stage is controlled by a set of genes, including the TFL1 gene. Analyzing the 
genes responsible for the growth habit type is relevant for more efficient and rapid development of high-tech cultivars.
Materials and methods. Using the Sanger DNA sequencing method, the primary structure of TFL1-like genes was studied in 
six cowpea accessions with different growth habit types and architectonics.
Results. Promoter regions and coding parts of TFL1-like genes (VuTFL1.1, VuTFL1.2, VuATC, and VuBFT) were sequenced and 
analyzed. Information about the genes is available in the NCBI nucleotide sequence database. A comparative study showed that 
there were no exon differences between different genotypes. Rearrangements were found in the introns and the promoter re-
gion, but no relationship was traced between these rearrangements and the phenotype in terms of growth habit types or archi-
tectonics.
Conclusion. The next step towards understanding the role of TFL1-like genes requires obtaining knockout lines based on these 
genes and studying their phenotype. Meanwhile, the results of this analysis call for a need to consider a wider range of cowpea 
genes potentially associated with the variability of stem growth habit types and plant architectonics.
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Введение

Превращение апикальной меристемы побега в мери-
стему соцветия, последующее формирование флораль-
ных меристем и закладка отдельных органов цветка яв-
ляются важными стадиями в развитии генеративных ор-
ганов растения. Инициация формирования флоральной 
меристемы, хорошо изученная на примере Arabidopsis 
thaliana (L.) Heynh., находится под контролем трех основ-
ных генов идентичности флоральных меристем LEAFY 
(LFY), APETALA1 (AP1) и TERMINAL FLOWER1 (TFL1) (Ben-
lloch et al., 2007). При достижении критического уровня 
экспрессии гена LFY изменяется меристематическая 
функция клеток апикальной меристемы и происходит 
закладка флоральных меристем (Weigel, Nilsson, 1995; 
Benlloch et al., 2007). Антагонистом гена LFY является ген 
TFL1, поддерживающий недетерминированность актив-
ности апикальной меристемы побега и тем самым задер-
живающий переход растения к цветению (Benlloch et al., 
2007; Moraes et al., 2019; Périlleux et al., 2019). TFL1 отно-
сится к небольшому семейству генов CENTRORADIALIS / 
TERMINAL FLOWER 1 / SELF–PRUNING (CETS). У A. thaliana 
в состав данного семейства, кроме гена TFL1, входят еще 
5 генов: MOTHER OF FT AND TFL1 (MFT), FLOWERING 
LOCUS T (FT), TWIN SISTER OF FT (TSF), BROTHER OF FT 
AND TFL1 (BFT), ARABIDOPSIS THALIANA CENTRORADIALIS 
HOMOLOG (ATC) (Goretti et al., 2020; Jin et al., 2021). Данные 
гены можно разделить на 3 группы: ген MFT – участник 
в процессе прорастания семян; группа FT-подобных ге-
нов (FT и TSF) – активаторов цветения; группа TFL1-
подобных генов (TFL1, ATC, BFT) – ингибиторов цветения 
(Jin et al., 2021).

Функция гена ATC арабидопсиса до конца не установ-
лена. Предположительно, ген ATC способен функцио-
нально заменять TFL1 при нарушениях в его структуре 
(Huang et al., 2012). Экспрессия гена BFT, вероятно, стиму-
лируется только в стрессовых условиях, вызванных абио-
тическими факторами (Yoo et al., 2010; Chung et al., 2010; 
Ryu et al., 2011, 2014).

Лучше всего охарактеризована функция гена TFL1. 
Накопление транскриптов отмечено в нижней части цен-
тральной зоны апикальной меристемы главного и бо-
ковых побегов, но не во флоральных меристемах. При 
сверхэкспрессии TFL1 у растений наблюдаются продол-
жительная вегетативная стадия развития и более 
поздний переход к цветению с образованием сильно раз-
ветвленных соцветий. По сравнению с растениями дико-
го типа, у мутантов tfl1 раньше отмечается переход к цве-
тению, при этом происходит формирование небольшого 
соцветия с несколькими цветками. С функционировани-
ем апикальной меристемы непосредственно связана ар-
хитектоника растения. В случае продолжительного веге-
тативного роста, при сохранении пролиферативной ак-
тивности апикальной меристемы, растение отличается 
длинным стеблем с индетерминантым (незаконченным) 
типом роста. В то время как у сортов с детерминантным 
(законченным) типом роста стебля формируется терми-
нальное соцветие и тем самым блокируется рост стебля 
в длину. Гомологи гена TFL1 идентифицированы у раз-
личных представителей покрытосеменных растений 
(Krylova, 2020). У вигны ортолог гена TFL1 был впервые 
детектирован в 2015 г. (Dhanasekar, Reddy, 2015). У образ-
цов с детерминантным типом роста идентифицирована 
несинонимичная однонуклеотидная замена в четвертом 
экзоне, приводящая к замене аминокислоты (Pro136His). 
Кроме этого, найдены однонуклеотидные замены в ин-

тронах. В геноме вигны и ряда представителей трибы 
Фасолиевые идентифицировали высокогомологичную 
копию гена TFL1, которая, вероятно, является результа-
том дупликации (Krylova et al., 2021). Также в геномах 
данных таксонов детектированы гены ATC и BFT, функ-
ции которых изучены недостаточно. Секвенирование 
 аллелей TFL1-подобных генов у образцов вигны из кол-
лекции ВИР ранее не проводилось. В связи с этим цель 
данной работы  – выявление аллельных различий TFL1-
подобных генов у образцов V. unguiculata с разными типа-
ми роста стебля.

Материалы и методы

Мате риалом для исследования послужили шесть об-
разцов вигны с разными типами роста стебля из коллек-
ции ВИР (табл. 1). Результаты изучения изменчивости 
морфологических и фенологических признаков образ-
цов в разных эколого-географических условиях пред-
ставлены в публикации Е. А. Крыловой с соавторами 
(Kry lova et al., 2024). При повышенной влажности воздуха 
и большом количестве осадков у некоторых образцов от-
мечалось значительное увеличение длины стебля, меня-
лись архитектоника растения и даже тип роста.

Из листьев проростков выделяли тотальную геном-
ную ДНК с помощью набора «Сорб-ГМО-Б» («Синтол», 
Москва) с модификациями. Оценку качества выделенной 
ДНК проводили с помощью электрофоретического ана-
лиза в 1-процентном агарозном геле, измерение концен-
трации – с использованием спектрофотометра Nano-
Drop™ 2000/2000c (Thermo Fisher Scientific Inc.). На осно-
вании ранее идентифицированных последовательно-
стей TFL1-подобных генов вигны сконструированы 
и проанализированы праймеры с использованием он-
лайн-ресурса Integrated DNA Technologies – PrimerQuestTM 
Tool (https://eu.idtdna.com/primerquest/home). Последо-
вательности использованных в работе праймеров приве-
дены в таблице 2. Амплификацию геномной ДНК прово-
дили в 20 мкл реакционной смеси, содержащей 50–100 нг 
ДНК-матрицы, по 0,5 мкМ прямого и обратного прайме-
ра, 1 ед. Taq-полимеразы («Синтол»), 1х реакционный бу-
фер (67 мM трисHCl, pH 8,8; 2 мM MgCl2; 18 мM (NH4)2SO4; 
0,01% Tween 20), 1,5 мМ MgCl2, 0,25 мМ dNTP’s. Програм-
ма амплификации состояла из первоначальной денату-
рации при 95°C в течение 2 минут, а затем 35 циклов при 
95°C в течение 30 секунд, 50–62°C в течение 30 секунд 
и 72°C в течение 1–2 минут; последующая финальная 
элон гация – при 72°C в течение 5 минут. Для каждой 
пары праймеров подбиралась оптимальная температура 
отжига с учетом нуклеотидного состава. Электрофоре-
тический анализ геномной ДНК, а также разделение 
продуктов амплификации выполняли в 1–3-процент-
ных агарозных гелях, приготовленных на основе буфе-
ра ТАЕ (40 мМ Трис-НСl, pH 8,0; 20 мМ ацетат натрия; 
1 мМ ЭДТА). В качестве интеркалирующего красителя 
использовали бромистый этидий в конечной концен-
трации 0,01 мкг/мл. Для визуализации полученных ре-
зультатов использовали гель-документирующую систе-
му BioRad ChemiDoc MP, в качестве маркеров молекуляр-
ного веса – маркеры Step 100, Step 250, Sky-High 250 b – 
10 kb («Биолабмикс», Новосибирск). Выделение ампли-
фицированных фрагментов из 1-процентного агарозного 
геля проводили с использованием набора реагентов 
diaGene («Диаэм», Москва) согласно инструкции произ-
водителя. Секвенирование ДНК выполняли с помощью 
набора для секвенирования BigDyeTM Terminator v3.1 Cy-
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Таблица 2. Использованные в исследовании праймеры

Table 2. Primers used in the study

Ген /
Gene

Прямой праймер (5′→3′) /
Forward primer (5′→3′)

Обратный праймер (5′→3′) /
Reverse primer (5′→3′)

VuTFL1.1 
(Vigun01g173000)

CACTTGGTTTCTGAGCAGGAC TCACCACCCTCAATCTCAAC

GGTTGAGATTGAGGGTGGTG CATCTGTTGTGCCTGGAATG

CATTCCAGGCACAACAGATG AGAGCAAGCAGGAGCAGAAG

ATGGCAAGAATGCCTTTAGAACC CTAGCGTCTTCTTGCAGCTGTTT

AGGACCCACAAACAGGATTAC CTCTCTCACTCACACACTCTTTC

TGCGGTGTAGACAAGAAAGAG TTGGGTCGACTAGGATGTTTG

ACCCACAAACAGGATTACAC TGATTGGCTCTACACAGATG

TTTCAGCACAAACATCCTAGTC GGGTAAGAGAACAAAGTTTAGAGAG

VuTFL1.2 
(Vigun07g059700)

TTCTTCTGTTTCCTCCTTCACC TCAAATCTCCTCCACCAATCTC

AGATTGGTGGAGGAGATTTGAG ACCAGTGCAGATGTTCTCTCAG

TCTGAGAGAACATCTGCACTGG CATTTGTTGTGCCTGGTATGTC

CAGACATACCAGGCACAAC GTCTTCTAGCAGCAGTTTCC

TTCTTCTGTTTCCTCCTTCACC ATTTCTGCGAGCTATTTCAAGC

TAGGTTAGAGTAGCGGAGAAGAG AAGGTGAAGGAGGAAACAGAAG

CCAAACACCGAATCTTCAAGC CCGCTACTCTAACCTACAGAAATG

VuATC 
(Vigun05g236900)

TCTTGTGATTGGGAGGGTGA TGCCCCACAAACCCTTAGAA

ACCGTCTCCTACAACAATAAGC GTGTAAGTGTTCCCTGAGATATGG

TGCTCAGCAGAAGACAACAC TCATAGTGGGAAGCCAGAAATC

GTTGAAGTCATGTCAAGGTAAC GAAGTCATAGTGGGAAGCC

VuBFT 
(Vigun04g159500)

TCCCTTCATAAACCCTTTTGGC CCCTAAGAAAACCAGAGAAACA

GGAAGAGTGATAGGAGAAGTGG CTAGGACTTGGAGCATCTGG

GAGTTAGTACGAACGGTCCTC TTTCCACAAGGTGCTCAATTAC

TCGGGACAAATAGCACAAATTC AGAGAGATTCCATACACGCTTATC

Таблица 1. Использованные в работе образцы вигны

Table 1. Cowpea accessions used in the study

Номер по каталогу 
ВИР / VIR catalogue No.

Название образца /
Name of the accession

Происхождение /
Origin

Подвид /
Subspecies

Тип роста стебля /
Type of stem growth habit

6 ‘Clay’ США unguiculata индетерминантный

639 Китай sesquipedalis индетерминантный*

640 Китай sesquipedalis индетерминантный*

642 Китай sesquipedalis индетерминантный*

2056 ‘Лянчихе’ Россия, Примор-
ский край sesquipedalis детерминантный

1783 Германия cylindrica индетерминантный**

Примечание: * – в условиях Астраханской опытной станции растения кустовые с вьющейся верхушкой, в условиях Дальневосточной 
опытной станции – лианы; ** – в условиях Астраханской опытной станции растения кустовые, в условиях Дальневосточной опытной 
станции – кустовые с вьющейся верхушкой (Krylova et al., 2024)

Note: * – bushes with a curly top under the conditions of Astrakhan Experiment Station, and lianas under the conditions of the Far East 
Experiment Station; ** – bushy plants under the conditions of Astrakhan Experiment Station, and bushy plants with a curly top under the 
conditions of the Far East Experiment Station (Krylova et al., 2024)
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cle Sequencing Kit согласно протоколу производителя 
(Thermo Fisher Scientific Inc.). Секвенирование осуще-
ствляли на генетическом анализаторе 3500 Genetic Ana-
lyzer Series Applied Biosystems™. Анализ полученных се-
квенограмм проводили с использованием программного 
обеспечения Unipro UGENE v39.0 (Okonechnikov et al., 
2012). В качестве референсного генома выступала после-
довательность Vigna unguiculata v1.2 с сервера Phyto-
zome 13 (https://phytozome-next.jgi.doe.gov; Goodstein 
et al., 2012). Множественное выравнивание нуклеотид-
ных последовательностей проводили с помощью про-
граммы MULTALIN v5.4.1 (http://multalin.toulouse.inra.fr/
multalin; Corpet, 1988).

Результаты и обсуждение

Ранее в геноме V. unguiculata с помощью поиска по го-
мологии мы идентифицировали четыре последователь-
ности TFL1-подобных генов (Krylova et al., 2021). Две из 
них высокогомологичны гену TFL1 арабидопсиса и обо-
значены нами как TFL1.1 (Vigun01g173000) и TFL1.2 (Vi-
gun07g059700). Гены расположены в разных хромосомах. 
Кроме этого, в геноме вигны мы идентифицировали по 
одной последовательности генов ATC (Vigun05g236900) 
и BFT (Vigun04g159500). По результатам анализа струк-
турной организации, а также аннотации функциональ-
ных доменов и предсказания трехмерных структур бел-
ков высказано предположение о том, что все идентифи-
цированные белки могут выполнять функции блокато-
ров перехода растений вигны к цветению (Krylova et al., 
2021).

В рамках данной работы выполнено секвенирование 
по Сэнгеру аллелей всех детектированных TFL1-подоб-
ных генов, а также промоторной зоны (примерно 500 пн 
от старт-кодона) у 6 анализируемых образцов вигны. 

По сравнению с референсной последовательностью 
гена Vigun01g173000 из базы данных Phytozome, обнару-
жены различные перестройки в интронах TFL1.1 (Elec-
tronic Supplementary Materials, Suppl. 1)1. У всех образцов, 
за исключением к-1783, детектирована инсерция трех 
нуклеотидов (GTT) в 5’-нетранслируемой области гена. 
 Вставка тимина во втором интроне (в положении 609 от 
старт-кодона у группы образцов к-639, к-640, к-642 
и к-2056 и в положении 607 от старт-кодона у к-6) была 
характерна также для большинства изученных образцов, 
кроме к- 1783. У всех образцов обнаружена инсерция ци-
тозина (в положении 973 от старт-кодона, в положении 
972 от старт-кодона у к-1783) в третьем интроне.  Только 
у образца к-6 найдены две инсерции во втором интроне 
(в положении 773 и 883 от старт-кодона), а также деле-
ция двух нуклеотидов в первом интроне в положении 
334 от старт-кодона. Различия по сравнению с референс-
ной последовательностью (однонуклеотидная замена 
A/T) в промоторной области гена выявлены только у об-
разцов, относящихся к подвиду sesquipedalis (L.) Verdc. (к-
639, к-640, к-642 и к-2056).

При анализе полученных секвенограмм последова-
тельностей генов TFL1.2 у образца к-1783 детектировали 
двунуклеотидную делецию (в положении 667 от старт- 
кодона) во втором интроне (Electronic Supplementary Ma-
terials, Suppl. 2)2. Кроме этого, у образца к-642 обнаруже-

1 Приложение 1 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-
149 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 1. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-149
2 Приложение 2 представлено в онлайн-формате. Электронная 

на замена A/G в промоторной области. Других измене-
ний нуклеотидной последовательности относительно 
референса обнаружено не было. 

При выравнивании относительно референса полу-
ченных секвенограмм гена VuATC у всех образцов, за ис-
ключением к-6, идентифицировали три однонуклеотид-
ных замены в промоторной области гена (Electronic Sup-
plementary Materials, Suppl. 3)3. При анализе последова-
тельностей гена VuBFT у пяти образцов (кроме к-1783) 
в 3’-нетранслируемой области гена детектирована про-
тяженная делеция девяти нуклеотидов (Electronic Sup-
plementary Materials, Suppl. 4)4. Кроме этого, у боль шин-
ства образцов (кроме к-1783) во втором интроне иден-
тифицировали вставку тимина в позиции 453 от старт- 
кодона, а также однонуклеотидную замену G/А в 459 по-
зиции от сайта начала транскрипции.

Все последовательности генов шести эксперимен-
тальных образцов депонированы в международную 
базу NCBI под следующими номерами: PQ296068 
(VuTFL1.1, к-6), PQ358534 (VuTFL1.1, к-639), PQ296065 
(VuTFL1.1, к-640), PQ296064 (VuTFL1.1, к-642), PQ296067 
(VuTFL1.1, к-1783), PQ296066 (VuTFL1.1, к-2056), PQ296074 
(VuTFL1.2, к-6), PQ296069 (VuTFL1.2, к-639), PQ296070 
(VuTFL1.2, к-640), PQ296071 (VuTFL1.2, к-642), PQ296073 
(VuTFL1.2, к-1783), PQ296072 (VuTFL1.2, к-2056), 
PQ296080 (VuATC, к-6), PQ296075 (VuATC, к-639), 
PQ296076 (VuATC, к-640), PQ296077 (VuATC, к-642), 
PQ296079 (VuATC, к-1783), PQ296078 (VuATC, к-2056), 
PQ450489-PQ450494 (VuBFT).

Заключение

По результатам секвенирования аллелей всех TFL1-
подобных генов вигны у образцов с различным типом 
роста стебля, различий в кодирующей части генов по 
сравнению с референсными последовательностями 
идентифицировано не было. Уникальных перестроек, ха-
рактерных только для сорта ‘Лянчихе’ (к-2056) с детер-
минантным типом роста стебля, а также специфичных 
только для группы образцов к-639, к-640, к-642 подвида 
sesquipedalis с индетерминантным типом роста стебля, не 
обнаружено. Наиболее точной проверкой роли изучае-
мых генов могло бы стать дальнейшее исследование 
в области обратной генетики, нацеленное на нокаут 
и изучение фенотипа нокаутных линий. Не исключено, 
что проявление на уровне фенотипа детерминантности 
у сорта ‘Лянчихе’ связано с другой группой генов, отлич-
ных от TFL1-подобных генов. В связи с этим необходим 
дальнейший поиск других генов, контролирующих тип 
роста стебля. Идентификация и анализ генов, отвечаю-
щих за формирование флоральной меристемы на вер-
хушке побега и детерминантный характер роста расте-
ния, необходимы для более эффективного и быстрого со-
здания современных сортов, пригодных к механизиро-
ванному возделыванию.

версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-
149 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 2. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-149
3 Приложение 3 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-
149 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 3. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-149
4 Приложение 4 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-
149 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 4. The online version 
of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-143-149
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Федеральный научный центр имени И.В. Мичурина, Мичуринск, Россия

Актуальность. Антракнозная гниль плодов (Colletotrichum acutatum J.H. Simmonds) – опасное заболевание земляники 
садовой. Возделывание сортов с генетически детерминированной устойчивостью позволит минимизировать исполь-
зование химических средств защиты и повысит качество получаемой продукции. Цель исследования – анализ аллель-
ного полиморфизма локуса FaRca1 у сортов земляники садовой для идентификации перспективных генетических ис-
точников устойчивости к антракнозной гнили плодов, вызываемой C. acutatum.
Материалы и методы. Объектами исследования являлись 57 сортов земляники садовой (Fragaria × ananassa Duch.) 
генетической коллекции Федерального научного центра (ФНЦ) имени И.В. Мичурина. Идентификацию аллельного 
состояния локуса FaRca1 проводили методом анализа кривых плавления с высоким разрешением (high-resolution 
melting) с использованием праймеров ID3F и ID1R.
Результаты и выводы. У изучаемых сортов земляники локус резистентности FaRca1 представлен двумя вариантами 
комбинации аллелей: гомозиготный восприимчивый генотип (AA) и гетерозиготный устойчивый генотип (AB). Ал-
лель резистентности FaRca1 (генотип AB) выявлен у 50,9% сортов земляники. Гомозиготным восприимчивым гено-
типом (AA) характеризуется 49,1% изучаемых сортов. Сортов с гомозиготным устойчивым генотипом (BB) не выявле-
но. Среди сортов российской селекции доля генотипов с локусом FaRca1 составила 44,4%, среди зарубежных сортов – 
53,8%. Среди генотипов земляники селекции ФНЦ им. И.В. Мичурина аллель FaRca1 идентифицирован у сортов ‘Уро-
жайная ЦГЛ’, ‘Флора’ и ‘Яркая’. Перспективными генетическими источниками для использования в программах мар-
кер-опосредованной селекции являются сорта, совмещающие в геноме несколько факторов устойчивости: 
‘Боровицкая’, ‘Aprica’ (локусы устойчивости к антракнозу FaRca1 и Rca2), ‘Korona’, ‘Ostara’ (локусы устойчивости к ан-
тракнозу FaRca1 и мучнистой росе 08 To-f), ‘Былинная’ (локусы устойчивости к антракнозу FaRca1, мучнистой росе 
08 To-f и фитофторозной корневой гнили Rpf1).

Ключевые слова: Fragaria × ananassa, молекулярные маркеры, маркер-опосредованная селекция, сорт, устойчивость, 
антракноз
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Analysis of polymorphism at the FaRca1 locus to identify strawberry 
genotypes resistant to Colletotrichum acutatum

Background. Anthracnose fruit rot (AFR), caused by Colletotrichum acutatum J.H. Simmonds, is a dangerous disease of straw-
berry. The employment of cultivars with genetically determined resistance will minimize the use of chemical means of plant 
protection and increase the produce quality. The objective of the study was to analyze allelic polymorphism at the FaRca1 locus 
in strawberry cultivars to identify promising genetic sources of resistance to anthracnose fruit rot caused by C. acutatum.
Materials and methods. The materials of this study were 57 strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) cultivars. The allelic state 
of the FaRca1 locus was identified by high-resolution melting analysis (HRM) using the ID3F and ID1R primers.
Results and conclusion. In the studied strawberry cultivars, the FaRca1 resistance locus was represented by two allelic com-
binations: homozygous susceptible genotype (AA) and heterozygous resistant genotype (AB). The resistance allele FaRca1 (ge-
notype AB) was detected in 50.9% of strawberry cultivars. The homozygous susceptible genotype (AA) was characteristic of 
49.1% studied strawberry cultivars. There were no strawberry cultivars with a homozygous resistant genotype (BB). Among 
the Russian strawberry cultivars, the FaRca1 locus was identified in 44.4% of forms, while among the foreign ones, it was iden-
tified in 53.8%. Among the strawberry genotypes developed at the I.V. Michurin Federal Science Center, the FaRca1 allele was 
identified in cvs. ‘Urozhaynaya CGL’, ‘Flora’ and ‘Yarkaya’. Promising genetic sources for marker-assisted breeding are straw-
berry cultivars combining several resistance factors in the genome: ‘Borovitskaya’ and ‘Aprica’ (FaRca1 and Rca2 anthracnose 
resistance loci), ‘Korona’ and ‘Ostara’ (FaRca1 anthracnose resistance locus, and 08 To-f powdery mildew resistance locus), and 
‘Bylinnaya’ (FaRca1 anthracnose resistance locus, 08 To-f powdery mildew resistance locus, and Rpf1 red stele root rot resis-
tance locus).
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Введение

Современные сорта земляники наряду с высокой уро-
жайностью и товарно-потребительскими качествами 
плодов (размер, плотность, вкус, аромат плодов) долж-
ны характеризоваться высоким уровнем устойчивости 
к наи более распространенным заболеваниям (Whitaker 
et al., 2020; Marchenko, 2021). Генетически детерминиро-
ванная устойчивость к патогенам позволит минимизи-
ровать использование химических средств защиты при 
возделывании, снизит затраты и повысит качество по-
лу ча емой продукции (Gorgitano, Pirilli, 2016). Поэтому 
устой чивость к болезням – одно из приоритетных направ-
лений селекции сельскохозяйственных культур, в том 
числе и земляники садовой (Khan et al., 2020; Mar chen ko, 
2021).

Антракноз – одно из наиболее распространенных 
и опасных заболеваний земляники. Его возбудителями 
являются три фитопатогенных гриба из рода Colleto-
trichum Corda: C. acutatum J.H. Simmonds, C. fragariae 
A.N. Brooks. и C. gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. (Mil ler-
Butler et al., 2018; Zhang et al., 2020). C. acutatum поражает 
плоды (антракнозная гниль плодов) и корневую систему 
растений (антракнозный некроз корней) (Wang et al., 
2018). C. gloeosporioides и C. fragariae способны поражать 
все надземные части растения (Smith, 2008). Потери уро-
жая от поражения растений земляники антракнозом мо-
гут достигать 80% (Chen et al., 2020). С 2017 г. видовой 
комплекс C. acutatum (31 вид) внесен в единый перечень 
карантинных объектов Евразийского экономического 
союза и на территории России относится к числу ограни-
ченно распространенных патогенов (Kuznetsova et al., 
2019).

Сорта земляники отличаются по устойчивости к ан-
тракнозу (Smith, 2006; Jacobs et al., 2020), и для иденти-
фикации перспективных исходных форм необходим ана-
лиз существующего сортимента как с использованием 
метода искусственного заражения, так и путем прямого 
анализа генетических факторов, участвующих в форми-
ровании устойчивости, с использованием молекулярных 
маркеров.

Устойчивость земляники к антракнозу детерминиро-
вана полигенно (Smith, 2008) с преобладающим влияни-
ем аддитивных генных эффектов (Jacobs et al., 2019), од-
нако к настоящему времени выявлено несколько локу-
сов, вносящих наиболее существенный вклад в форми-
рование устойчивости. Так, устойчивость к C. acutatum 
опре деляется локусами FaRCa1 (изоляты 1-й группы па-
тогенности) (Salinas et al., 2019) и Rca2 (изоляты 2-й груп-
пы патогенности) (Lerceteau-Köhler et al., 2005), а устой-
чивость к C. gloeosporioides – локусом FaRCg1 (Anciro et al., 
2018). Кроме того, для отдельных сортов и комбинаций 
скрещивания выявлены и другие QTL, характеризующи-
еся меньшим вкладом в формирование устойчивости 
(Denoyes-Rothan et al., 2004).

Для использования указанных факторов резистент-
ности в программах маркер-опосредованной селекции 
были разработаны локус-специфичные ДНК-маркеры: 
STS-Rca2_240 и STS-Rca2_417 – ген Rca2 (Lerceteau-Köhler 
et al., 2005), ID3F/ID1R – локус FaRCa1 (Salinas et al., 2020), 
TIFY1A и RLK1A – локус FaRCg1 (Chandra et al., 2021). 
И если маркеры гена Rca2 достаточно активно использу-
ются для скрининга генетических коллекций и селекци-
онного материала в России (Khrabrov et al., 2021; Lyzhin, 
Luk’yanchuk, 2023; Keldibekova et al., 2024; Tarasova et al., 
2024) и за рубежом (Sturzeanu et al., 2017, 2021; Miller-But-

ler et al., 2018), то по локусам FaRCa1 и FaRCg1 мировая 
коллекция генетических ресурсов рода Fragaria L. прак-
тически не изучена, что затрудняет направленный под-
бор исходных форм и снижает эффективность селекци-
онного процесса.

Целью исследования являлся анализ аллельного по-
лиморфизма локуса FaRca1 у сортов земляники садовой 
для идентификации перспективных генетических источ-
ников устойчивости к антракнозной гнили плодов, вы-
зываемой C. acutatum.

Материалы и методы

Исследования проведены в 2023–2024 гг. Биологи-
ческими объектами являлись 57 сортов земляники 
 садовой (Fragaria × ananassa Duch.) генетической кол-
лекции Федерального научного центра (ФНЦ) имени 
И.В. Ми чурина, интродуцированных из различных эко-
лого-географических регионов России и мира (табл. 1), 
в том числе 6 сортов собственной селекции института 
(ФНЦ им. И.В. Ми чурина), 12 сортов других НИИ России, 
30 сортов европейской селекции, 5 американских сортов, 
3 сорта из Японии и 1 украинский сорт. 

Контролем являлись сорта земляники ‘Monterey’ (го-
мозиготный восприимчивый генотип) и ‘Florida Elyana’ 
(гетерозиготный устойчивый генотип) (Salinas et al., 
2020).

Идентификацию аллельного состояния локуса FaRca1 
проводили методом анализа кривых плавления с высо-
ким разрешением (High-Resolution Melting, HRM). Данный 
метод позволяет обнаруживать полиморфизм в двух-
цепочечной ДНК путем сравнения профилей кривых 
плавления амплифицированных фрагментов. Так как 
анализ проводится с использованием Real-time-ампли-
фикатора, то детекцию результатов осуществляют 
сразу после окончания ПЦР, исключая тем самым необ-
ходимость электрофоретического разделения ампли-
конов, что позволяет существенно сократить время про-
ведения анализа. Были использованы аллель-специ-
фичные праймеры ID3F (5’-TGTTCTGCGAGCCCTCT-3’) 
и ID1R (5’-GTCTGGGTTCTCTAAAAGGAGAGT-3’) (Salinas et al., 
2020).

Реакционная смесь общим объемом 25 мкл содержа-
ла 20 нг геномной ДНК, 2,0 мМ dNTPs, 2,5 мМ MgCI2, 
0,2 мМ каждого праймера, 0,2 U HS Taq-полимеразы, 
1,5 мМ 10х Taq-буфера (+(NH4)2SO4, –MgCl2). В качестве 
красителя для ПЦР использовался Eva488 (Lumiprobe, 
Россия) в концентрации 0,3 мМ.

Полимеразную цепную реакцию проводили согласно 
оптимизированной для используемого оборудования 
и реактивов программе: начальная денатурация: 95°C – 
1 мин; далее 55 циклов: 95°C – 15 с, 63°C – 15 с, 72°C – 15 с; 
далее 95°C – 1 мин; 40°C – 1 мин. Анализ кривых плавле-
ния: при температуре от 65°C до 95°C (шаг 0,5°C).

HRM-анализ проводили с использованием системы 
амплификации в реальном времени CFX96 Real-Time Sys-
tem (Bio-Rad, США). Графический анализ кривых плавле-
ния продуктов амплификации выполняли в программе 
CFX Manager TM (Bio-Rad, США).

Результаты и обсуждение

Локус FaRca1 устойчивости к антракнозной гнили 
плодов у земляники садовой картирован на хромосоме 
Fvb 6-3 эталонного генома сорта ‘Camarosa’ и представ-
лен двумя аллельными вариантами: аллель A (восприим-
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Таблица 1. Анализируемые сорта земляники садовой

Table 1. The analyzed strawberry cultivars 

Сорт / Cultivar
Комбинация скрещивания / 
Crossing combination

Оригинатор / Originator

‘Альфа’ ‘Фестивальная Ромашка’ × ‘Сюрприз 
Олимпиаде’

Федеральный научный селекционно-
технологический центр садоводства 
и питомниководства, Россия

‘Берегиня’ ‘Соловушка’ × ‘Induka’

‘Боровицкая’ ‘Надежда’ × ‘Red Gauntlet’

‘Зенит’ ‘Senga Sengana’ × ‘Redcoat’

‘Кокинская Заря’ ‘Славутич’ × 157-7

‘Кубата’ ‘Кубенская’ × ‘Holiday’

‘Незнакомка’ Сеянец неизвестного происхождения

‘Сударушка’ ‘Фестивальная’ × ‘Roxana’

‘Троицкая’ Нет доступной информации

‘Царица’ ‘Venta’ × ‘Red Gauntlet’

‘Ласточка’ 922-67 × ‘Привлекательная’

Федеральный научный центр имени 
И.В. Мичурина, Россия

‘Привлекательная’ ‘Рубиновый кулон’ × ‘Allbritton’

‘Урожайная ЦГЛ’

‘Senga Sengana’ × ‘Redcoat’
‘Фейерверк’

‘Флора’

‘Яркая’

‘Былинная’ ‘Персиковая’ × Сеянец ВИР-228613

Крымская опытно-селекционная станция – 
филиал Федерального исследовательского 
центра Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова, Россия

‘Царскосельская’ ‘Павловчанка’ × ‘Holiday’
Институт агроинженерных и экологических 
проблем сельскохозяйственного 
производства, Россия

‘Brilla’ Нет доступной информации CRA-Unità di Ricerca per la Frutticoltura, 
Италия

‘Amy’ Нет доступной информации Mazzoni Group, Италия

‘Antea’ FB6L-3 × ‘Onebor’

CIV, Италия

‘Aprica’ Нет доступной информации

‘Arosa’ ‘Marmolada’ × ‘Chandler’

‘Clery’ ‘Sweet Charlie’ × ‘Onebor’

‘Murano’ R6R1-26 × A030-12

‘Quicky’ Нет доступной информации

‘Rubino CIV’ Нет доступной информации

‘Asia’ Нет доступной информации NEW FRUITS, Италия

‘Verona’ Нет доступной информации Fragolà, Италия
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Таблица 1. Окончание

Table 1. The end 

Сорт / Cultivar
Комбинация скрещивания / 
Crossing combination

Оригинатор / Originator

‘Korona’ ‘Tamella’ × ‘Induka’

PRI, Нидерланды‘Ostara’ ‘Red Gauntlet’ × ‘Masherahs Daurernte’

‘Sonata’ ‘Elsanta’ × ‘Polka’

‘Vima Tarda’ ‘Vima Zanta’ × ‘Vicoda’
Vissers International BV, Нидерланды

‘Vima Zanta’ ‘Elsanta’ × ‘Korona’

‘Cory’ ‘Нет доступной информации VISSERS AMERICA BV, Нидерланды

‘Vicoda’ Нет доступной информации Vissers Aardbeiplanten B.V., Нидерланды

‘Kimberly’ ‘Gorella’ × ‘Chandler’ GEBR.VISSERS, Нидерланды

‘Rumba’
Нет доступной информации Fresh Forward B.V., Нидерланды

‘Salsa’

‘Cabrillo’ Cal 3.149-8 × Cal 5.206-5

University of California, Davis, США‘Portola’ Cal 97.93-7 × Cal 97.209-1

‘Selva’ Cal 70.3-117 × Cal 71.98-605

‘Florence’ [‘Tioga’ × (‘Red Gauntlet’ × (‘Wiltguard’ × 
‘Gorella’)] × (‘Providence’ × self) MEIOSIS LTD, Великобритания

‘Driscoll Jubilee’ 50C130 × 19A331 Driscoll’s, Великобритания

‘Symphony’ ‘Rhapsody’ × ‘Holiday’ Mylnefield Research Services Ltd, 
Великобритания

‘Flamenco’ ‘Evita’ × EMR77 East Malling Research Station,
Великобритания

‘Malwina’ ‘Sophie’ × clone ‘Schimmelpfeng, 
Weihenstefan’ Peter Stoppel, Германия

‘Лебёдушка’ Нет доступной информации Украина

‘Troubadour’ 61AM68 × US2650 Великобритания

‘Red Gauntlet’ (‘New Jersey 1051’ × ‘Climax’) × 
(‘Climax’ × ‘New Jersey 1051’) Шотландия

‘Karmen’ ‘Georg Soltwedel’ × ‘Sparkle’
Чехия

‘Maryshka’ Нет доступной информации

‘Marshall’ F. × ananassa Duch. × св. опыление
США

‘Samson’ Нет доступной информации

‘Chamora Turusi’ Нет доступной информации Япония

‘Tokado’
Нет доступной информации Япония

‘Tsunaki’
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чивый) и аллель B (устойчивый) (Salinas et al., 2020). 
Вклад локуса в фенотипическую дисперсию признака ва-
рьировал от 50,7% до 94,3% (Salinas et al, 2019). Различие 
между аллелями обусловлено наличием InDel, размером 
9 пн, расположенного на расстоянии 1478 пн от SNP зон-
да AX-89838986. В геноме земляники садовой локус 
FaRca1 может иметь три варианта комбинации аллелей: 
AA (гомозиготный восприимчивый), AB (гетерозигот-
ный устойчивый), BB (гомозиготный устойчивый) (Sali-
nas et al., 2020).

В анализируемой выборке сортов земляники выявле-
ны две комбинации аллелей локуса FaRca1 – AA и AB. 
Формы с гомозиготным состоянием аллеля резистентно-
сти (BB) отсутствуют. Пример идентификации приведен 
на рисунке, результаты – в таблице 2.

Аллель резистентности FaRca1 (генотип AB) выявлен 
у 50,9% изучаемых сортов земляники. При этом из 6 сор-
тов селекции ФНЦ им. И.В. Мичурина он присутствует 
у 3 генотипов (50,0%), среди сортов других НИИ РФ – 
у 41,7% (всего среди российских сортов доля генотипов 
с локусом FaRca1 составила 44,4%). У изучаемых евро-
пейских сортов аллель FaRca1 идентифицирован у 50,0% 
генотипов (15 из 30), у сортов американской селекции – 
у 40,0% (2 из 5). Также аллель резистентности присут-
ствует у всех изучаемых сортов из Японии и Украины. 
 Общее количество зарубежных сортов с идентифици-

рованным аллелем FaRca1 составило 53,8%. Различия 
в распространении аллеля резистентности FaRca1 
в выбор ках отечественных и зарубежных сортов стати-
стически недостоверны (при уровне значимости p ≤ 0,05 
tфакт = 1,7 ≤ tst = 4,3). Полученные результаты свидетель-
ствуют о присутствии аллеля FaRca1 в географически 
отдаленных группах сортов земляники, которые, предпо-
ложительно, унаследовали его от независимых генети-
ческих источников.

Необходимо отметить, что генотипы с идентифици-
рованным локусом FaRca1 наряду с устойчивостью к ан-
тракнозной гнили плодов характеризуются устойчи-
востью к антракнозному некрозу корней (Salinas et al., 
2020).

Распространение аллеля резистентности FaRca1 
у сортов и форм земляники изучено недостаточно. Про-
веденный ранее анализ генетической коллекции рода 
Fragaria из американской национальной коллекции за-
родышевой плазмы (National Clonal Germplasm Reposi-
tory, NCGR) показал присутствие аллеля резистентности 
FaRca1 у 46,9% образцов (Zurn et al., 2022), что согласует-
ся с полученными нами данными. Среди географических 
групп образцов земляники коллекции NCGR локус FaRca1 
выявлен у 47,8% американских сортов и форм, 49,1% 
европейских и 36,7% азиатских генотипов земляники 
(Zurn et al., 2022). Необходимо отметить, что в данном ис-

Рисунок. Кривые плавления HRM-маркера ID3F/ID1R (локус FaRca1) изучаемых сортов земляники
(зеленый – гомозиготный восприимчивый генотип; красный – гетерозиготный устойчивый генотип)
Figure. Melt curves of the HRM marker ID3F/ID1R (FaRca1 locus) in the studied strawberry cultivars

(green color denotes the homozygous susceptible genotype; red color denotes the heterozygous resistant genotype)

Таблица 2. Аллельное состояние локуса FaRca1 у изучаемых сортов земляники садовой

Table 2. Allelic state of the FaRca1 locus in the studied strawberry cultivars 

Гомозиготное (восприимчивый генотип) / 
Homozygous susceptible genotype

Гетерозиготное (устойчивый генотип) / 
Heterozygous resistant genotype

‘Альфа’, ‘Берегиня’, ‘Былинная’, ‘Кубата’, ‘Ласточка’, 
‘Привлекательная’, ‘Сударушка’, ‘Фейерверк’, ‘Царица’, 
‘Царскосельская’, ‘Amy’, ‘Antea’, ‘Brilla’, ‘Cabrillo’, ‘Cory’, 
‘Flamenco’, ‘Florence’, ‘Malwina’, ‘Portola’, ‘Quicky’, 
‘Red Gauntlet’, ‘Rubino CIV’, ‘Selva’, ‘Sonata’, ‘Symphony’, 
‘Troubadour’, ‘Vima Tarda’, ‘Vima Zanta’

‘Боровицкая’, ‘Зенит’, ‘Кокинская заря’, ‘Лебёдушка’, 
‘Незнакомка’, ‘Троицкая’, ‘Урожайная ЦГЛ’, ‘Флора’, 
‘Яркая’, ‘Aprica’, ‘Arosa’, ‘Asia’, ‘Chamora Turusi’, ‘Clery’, 
‘Driscoll Jubilee’, ‘Karmen’, ‘Kimberly’, ‘Korona’, ‘Marshall’, 
‘Maryshka’, ‘Murano’, ‘Ostara’, ‘Rumba’, ‘Salsa’, ‘Samson’, 
‘Tokado’, ‘Tsunaki’, ‘Verona’, ‘Vicoda’
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следовании практически отсутствовали формы, полу-
ченные в России и СССР (было изучено 9 генотипов, со-
зданных до 60-х гг. прошлого века), а также современные 
интенсивные европейские сорта, в связи с чем наше ис-
следование является важным этапом генетической ха-
рактеристики геноплазмы современных сортов и подбо-
ра исходных форм для маркер-опосредованной селек-
ции.

Наличие аллеля FaRca1 у сортов ‘Korona’ и ‘Marshall’ 
подтверждается также литературными данными (Zurn 
et al., 2022). Кроме того, сорта ‘Зенит’, ‘Урожайная ЦГЛ’, 
‘Флора’, ‘Яркая’, ‘Clery’, ‘Korona’ получены с использовани-
ем идентифицированных (Salinas et al., 2020; Zurn et al., 
2022) носителей аллеля резистентности – сортов ‘Senga 
Sengana’, ‘Sweet Charlie’, ‘Induka’ (см. табл. 1).

Также необходимо отметить, что сорта ‘Берегиня’, ‘Ку-
бата’, ‘Царскосельская’, ‘Sonata’, ‘Symphony’, ‘Vima Zanta’, 
также созданные с использованием исходных форм с ал-
лелем FaRca1, согласно полученным нами данным HRM-
анализа имеют восприимчивый гомозиготный генотип 
(AA).

Так как устойчивость к антракнозу, вызываемому 
C. acutatum, контролируется полигенно, для достижения 
стабильной долговременной устойчивости желательно 
объединение в одном генотипе нескольких генетических 
детерминант. Помимо локуса FaRca1, устойчивость к ан-
тракнозу у сортов земляники также контролируется ге-
ном Rca2 (Lerceteau-Köhler et al., 2005). Локус FaRca1 рас-
положен на LG 6B (Salinas et al., 2019), Rca2 – на LG 7B 
(Lerceteau-Köhler et al., 2005; Edger et al., 2018), поэтому 
их наследование в гибридном потомстве происходит не-
зависимо и возможна их комбинация в одном генотипе. 
Согласно проведенным нами ранее исследованиям, а так-
же литературным данным, в изучаемой коллекции гено-
типов земляники ген Rca2 идентифицирован у сортов 
‘Selva’ (Lerceteau-Köhler et al., 2005), ‘Боровицкая’, ‘Суда-
рушка’, ‘Troubadour’ (Lyzhin, Luk’yanchuk, 2021b), ‘Aprica’ 
(Lyzhin, Luk’yanchuk, 2021a), ‘Malwina’ (Keldibekova et al., 
2024). Из них ‘Selva’, ‘Сударушка’, ‘Troubadour’ и ‘Malwina’ 
имеют гомозиготный восприимчивый генотип по локусу 
FaRca1, а ‘Боровицкая’ и ‘Aprica’ – гетерозиготное сочета-
ние аллелей FaRca1. Следовательно, сорта ‘Боровицкая’ 
и ‘Aprica’ совмещают в геноме аллели резистентности 
FaRca1 и Rca2 и являются ценными генетическими ис-
точниками устойчивости к антракнозу.

Перспективными для селекции генотипами являют-
ся также формы, совмещающие в генотипе аллели рези-
стентности к нескольким патогенам. К их числу относят-
ся сорта ‘Korona’, ‘Ostara’, которые сочетают аллель рези-
стентности FaRca1 с локусом устойчивости к мучнистой 
росе 08 To-f (Lyzhin, Luk’yanchuk, 2024), а также сорт ‘Бы-
линная’, характеризующийся наличием трех локусов 
устойчивости к патогенам – FaRca1, Rpf1 (Lyzhin, Luk’yan-
chuk, 2022) и 08 To-f (Lyzhin, Luk’yanchuk, 2024).

Заключение

Таким образом, в результате проведенного HRM-
анализа определено аллельное состояние локуса FaRca1 
устойчивости к C. acutatum. Гомозиготным восприимчи-
вым генотипом (AA) характеризуется 49,1% изучаемых 
сортов, гетерозиготным устойчивым генотипом (AB) – 
50,9%. Сортов с гомозиготным устойчивым генотипом 
(BB) не выявлено. Установлено, что аллель резистентно-
сти FaRca1 (генотип AB) присутствует во всех географи-
ческих группах сортов. Среди генотипов земляники се-

лекции ФНЦ им. И.В. Мичурина аллель FaRca1 идентифи-
цирован у сортов ‘Урожайная ЦГЛ’, ‘Флора’ и ‘Яркая’. Пер-
спективными генетическими источниками для исполь-
зования в программах маркер-опосредованной селекции 
являются сорта, совмещающие в геноме несколько фак-
торов устойчивости: ‘Боровицкая’, ‘Aprica’ (локусы устой-
чивости к антракнозу FaRca1 и Rca2), ‘Korona’, ‘Ostara’ (ло-
кусы устойчивости к антракнозу FaRca1 и мучнистой 
росе 08 To-f), ‘Былинная’ (локусы устойчивости к антрак-
нозу FaRca1, мучнистой росе 08 To-f и фитофторозной 
корневой гнили Rpf1).
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Актуальность. Для промышленного региона, где тяжелый труд, вредные выбросы предприятий негативно влияют на 
здоровье человека, нужно полноценное качественное питание, богатое витаминами. Плоды абрикоса, отличаясь вы-
сокой пищевой ценностью, богатым химическим составом и витаминностью, считаются одними из наиболее по-
лезных для организма человека. Их употребляют в свежем виде, при изготовлении соков, компотов, варенья, джемов, 
цукатов, сухофруктов. Одним из путей для удовлетворения потребности населения в свежих плодах является созда-
ние местных сортов этой культуры. 
Материалы и методы. Объектом исследований служили местные и интродуцированные сорта абрикоса 2008–
2009 гг. посадки. Оценка сортов по зимостойкости, урожайности за 2020–2023 гг. проведена в соответствии с обще-
принятыми методиками. Статистическую обработку выполняли методом дисперсионного анализа с использованием 
Microsoft Excel.
Результаты и заключение. В статье анализируются результаты исследований по селекции и сортоизучению абрико-
са в условиях Челябинской области. В рамках реализации селекционной программы по улучшению сортимента абри-
коса на Южном Урале дана оценка селекционного материала и сортов, имеющихся в коллекции Южно-Уральского 
НИИ садоводства и картофелеводства – филиала УрФАНИЦ УрО РАН по зимостойкости и урожайности. В результате 
селекционной работы новые высокоадаптивные сорта абрикоса ʻУралецʼ и ʻПризерʼ включены в Государственный 
реестр селекционных достижений в 2022 и 2023 г. соответственно. Экономические показатели новых районирован-
ных сортов абрикоса (уровень рентабельности – 220,2% у сорта ʻУралецʼ и 233,9% у сорта ʻПризерʼ) свидетельствуют 
об их пригодности для выращивания как в промышленном, так и любительском садоводстве Челябинской области.

Ключевые слова: сортоизучение, зимостойкость, урожайность, качество плодов, экономическая эффективность
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Apricot cultivars approved for production in Chelyabinsk Province

Background. The life in an industrial region, with hard labor and harmful emissions from enterprises, is far from healthy, so 
high-quality and vitamin-rich diets are needed. Apricot fruits are considered among the most beneficial for human health, due 
to their high nutritional value, rich biochemical composition, and diverse vitamin content. They are consumed fresh or pro-
cessed into juices, fruit drinks, jams, candies or dried fruits. One of the ways to meet the demand for fresh fruits is to introduce 
apricot cultivars adapted to local conditions.
Materials and methods. The study was targeted at local and introduced apricot cultivars planted in 2008–2009. Conventional 
methods were applied to assess them for winter hardiness and yield in 2020–2023. The analysis of variance with Microsoft 
Excel was used for statistical processing of the results.
Results and conclusion. The results of apricot breeding and variety studies under the conditions of Chelyabinsk Province are 
analyzed. In the framework of the apricot breeding program launched in the Southern Urals, the breeding sources and cultivars 
from the collection of the South Ural Research Institute of Horticulture and Potato Growing were tested to assess their winter 
hardiness and yield potential. As a result of breeding efforts, new adaptable apricot cultivars ‘Uralets’ and ‘Prizer’ were released 
and included in the State Register for Selection Achievements Admitted for Usage in 2022 and 2023, respectively. The economic 
indicators of these cultivars (profitability ratios are 220.2% for ‘Uralets’ and 233.9% for ‘Prizer’) witness to their suitability for 
both commercial and amateur cultivation in Chelyabinsk Province.
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Введение

Возможности выведения новых, более ценных и стой-
ких сортов далеко не исчерпаны работами И. В. Мичури-
на и его последователей. Каждый год селекционеры по-
лучают новые и более адаптивные к условиям произрас-
тания сорта, превосходящие своих предшественников 
как по зимостойкости, так и по качеству плодов (Avdeev, 
2014; Beskopyl’naya et al., 2020; Guseva, Vasileva, 2023; Mi-
khai lichenko, Yudaeva, 2023). 

Абрикос (Prunus armeniaca L.) является интродуциро-
ванной культурой для Челябинской области. В дикорас-
тущем виде на Урале он не встречается, поэтому до не-
давнего времени отсутствовал в культуре. Планомерная 
научно-исследовательская работа по внедрению абрико-
са в Челябинской области началась в 1931 г. с момента 
организации Челябинской плодоовощной опытной стан-
ции имени И. В. Мичурина (Falkenberg, Kozhemyakin, 
2000). За период работы подобран сортимент абрикоса 
для Южного Урала, разработаны основные агротехниче-
ские приемы его возделывания в регионе. На данный мо-
мент абрикос в садах уже не является редкостью и при-
влекает все большее внимание садоводов Челябинской 
области. По вкусу плодов его вполне можно считать луч-
шей плодовой породой Урало-Сибирского региона. Абри-
кос также ценится за скороплодность: однолетние са-
женцы при хорошем уходе на третий год начинают пло-
доношение. Благодаря успешной работе южно-ураль-
ских селекционеров абрикос становится востребован-
ным и в Уральском регионе в целом (Rayevskiy, Vasiliev, 
2022). В производстве фруктов только путем использо-
вания высокопродуктивных и высокозимостойких сор-
тов местной селекции можно решать проблемы импор-
тозамещения (Slepneva, 2018).

В настоящее время для выращивания в Уральском 
регионе предлагается много хороших сортов абрикоса, 
однако не все они достаточно адаптивны к почвенно-
климатическим условиям региона. В первую очередь 
проходит выбраковка по зимостойкости, многие интро-
дуцированные сорта в Челябинской области плодоносят 
нерегулярно из-за подмерзания цветковых почек в зим-
ний период, а некоторые полностью вымерзают в суро-
вые зимы. Поэтому создание местных сортов абрикоса, 
выделение среди интродуцированных сортов, способ-
ных расти и ежегодно плодоносить в условиях Уральско-
го региона, – актуальная задача аграрной науки.

Цель исследований – выделить сорта абрикоса, при-
годные для внедрения в Челябинской области, с улуч-
шенными потребительскими качествами плодов и пре-
восходящие по адаптивности лучшие образцы райониро-
ванного сортимента.

Условия, материалы и методы

Научно-исследовательская работа по селекции и сор-
тоизучению абрикоса выполнена на базе Южно-Ураль-
ского научно-исследовательского института садоводства 
и картофелеводства (ЮУНИИСК) – филиала Уральского 
федерального аграрного научно-исследовательского 
центра Уральского отделения Российской академии наук 
(г. Челябинск) с использованием общепринятых методик 
(Sedov, 1995; Sedov, Ogoltsova, 1999). Объектом исследо-
ваний выступали сорта, отборные и элитные формы 
абрикоса различного происхождения 2008–2009 гг. по-
садки. Схема посадки деревьев абрикоса в коллекции – 
4 × 2 м.

В настоящее время на экспериментальной базе ин-
ститута сохраняются 78 образцов абрикоса, в том числе: 
2 донора хозяйственно ценных признаков, 4 элитных 
и 36 отборных форм этой культуры, представляющих 
ценный фонд для создания местных зимостойких, хозяй-
ственно ценных сортов.

В Государственный реестр селекционных достиже-
ний, допущенных к использованию, по Уральскому 
региону в настоящее время включены шесть сортов 
абрикоса, и все шесть (100%) – сорта селекции  ЮУНИИСК: 
ʻЧелябинский Раннийʼ, ʻКичигинскийʼ, ʻПикантныйʼ (рай-
онированы в 1999 г.), ʻСнежинскийʼ (2000), ʻУралецʼ 
(2022) (Makarenko et al., 2022) и ʻПризерʼ (2023).

Для выделения генотипов, обладающих комплексом 
ценных признаков, в ходе селекционного процесса про-
водили сопутствующие фенологические наблюдения, 
учитывали зимостойкость, скороплодность, устойчи-
вость к фитопатогенам и продуктивность плодовых де-
ревьев. Урожайность, зимостойкость генеративных по-
чек и устойчивость цветков к заморозкам изучали 
в 2020–2023 гг. Минимальная температура воздуха 
в зим ний период в 2021 г. достигала 37°C, в 2020 
и 2022 г. – 35°C, а в 2023 г. – 34°C ниже нуля. В 2020 г. 
в конце февраля – начале марта наблюдались оттепели 
+5…8°C, затем были морозы до минус 17°C. В 2023 г. вес-
ной во время цветения наблюдались заморозки минус 
3–5°C.

Оценку биохимических показателей плодов абрикоса 
проводили в отделе инструментальных исследований 
ЮУНИИСК. Применяемые методы: рефрактометриче-
ский метод определения растворимых сухих веществ – 
ГОСТ 28562-90 (GOST 28562-90…, 2010); метод определе-
ния титруемой кислотности – ГОСТ 25555.0-82 (GOST 
25555.0-82…, 2010); определения сахаров – GOST 8756.13-
87 (ГОСТ 8756.13-87…, 2010); йодатный метод определе-
ния витамина С (Pleshkov, 1985).

Математическая обработка данных выполнена мето-
дом дисперсионного анализа (Dospekhov, 1985).

Результаты исследований

Сорта абрикоса местной селекции выгодно отлича-
ются исключительной зимостойкостью и высокой про-
дуктивностью, а новые сорта (ʻПризерʼ и ʻУралецʼ) еще 
и повышенными вкусовыми качествами плодов (Gasy-
mov, 2018). 

Сорт абрикоса ʻУралецʼ, среднего срока созревания, 
получен от свободного опыления сорта ‘Кичигинский’. 
Представляет собой раскидистое дерево высотой 4 м, 
диаметр кроны – 3 м. В плодоношение вступает на чет-
вертый год. Отличается высокой продуктивностью (до 
25 кг/дер.). Плоды массой 17 г, округлой формы. Основ-
ная окраска желтая, покровная окраска красная, занима-
ет 25% поверхности плода. Вкус плодов сладкий, без го-
речи, 4,7 балла. Сорт зимо- и морозоустойчивый, слабо 
поражается грибными инфекциями и вредителями.

Сорт ʻПризерʼ получен от свободного опыления сорта 
‘Кичигинский’. Среднерослое дерево с раскидистой кро-
ной, средней густоты и облиственности. Плоды средней 
массой 18 г, максимальной – до 25 г, округлые. Основная 
окраска кожицы желтая, покровная красная, в виде ма-
леньких точек. Мякоть светло-оранжевая, нежная. Внеш-
ний вид плодов оценивается на 4,5 балла, вкус – 4,5 бал-
ла. Сорт универсального назначения, со средним сроком 
цветения и созревания. В плодоношение вступает на 
4-й год после посадки однолетними саженцами. Морозо-
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стойкость высокая, деревья выдерживают морозы минус 
40°C. Грибными болезнями и вредителями поражается 
слабо.

При биохимическом анализе установлено, что новые 
сорта абрикоса ʻУралецʼ и ʻПризерʼ по содержанию обще-
го сахара в плодах заметно превосходят другие райони-
рованные в Уральском регионе сорта абрикоса (табл. 1).

В плодах новых сортов абрикоса содержание витами-
на С больше (11,9% у сорта ʻПризерʼ, 10,5% у сорта ʻУра-
лецʼ), чем у других исследуемых сортов.

Многолетними наблюдениями установлено, что зи-
мостойкость и урожайность абрикоса имеют существен-
ные различия в зависимости от сорта и региона его 
происхождения. В наших исследованиях высокой устой-
чивостью к подмерзанию генеративных почек обладали 
местные сорта абрикоса ʻПикантныйʼ, ʻСнежинскийʼ, ʻУра-
лецʼ, ʻПризерʼ, ʻОгни Челябинскаʼ, ʻБрединскийʼ и ʻКичи-
гинскийʼ, которые в зависимости от погодных условий 
имели 0,1–0,5 балла подмерзаний цветковых почек 
(табл. 2).

Таблица 1. Биохимический состав плодов сортов абрикоса, районированных в Уральском регионе 

Table 1. Biochemical composition of fruits of the apricot cultivars approved for production in the Urals

Таблица 2. Степень подмерзания цветковых почек сортов абрикоса за 2020–2023 гг. в условиях Челябинска

Table 2. The degrees of fruit bud freezing recorded for apricot cultivars in 2020–2023
under the conditions of Chelyabinsk

Сорта

Анализируемый показатель

Растворимые 
сухие вещества, %

Сахара общие, %
Витамин С, 
мг/10 0г

Титруемая 
кислотность, %

‘Уралец’ 14,8 10,2 10,5 2,3

‘Призер’ 15,1 9,7 11,9 3,0

‘Снежинский’ 12,5 7,7 7,9 2,2

‘Кичигинский’ (контроль) 12,5 6,3 9,2 2,4

‘Челябинский Ранний’ 12,1 6,2 8,2 3,0

‘Пикантный’ 11,3 6,0 7,7 3,2

Сорт

Р
ег
и
он

п
р
ои

сх
ож

д
ен
и
я

Общая степень подмерзания цветковых почек, в баллах

Ср
ед
н
ее

 з
а 

4
 г
од
а

Годы исследований

2020 2021 2022 2023

Минимальные температуры воздуха в зимний период

–35°C –37°C –35°C –34°C

‘Пикантный’ Челябинск 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3

‘Снежинский’ Челябинск 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3

‘Уралец’ Челябинск 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3

‘Призер’ Челябинск 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3

‘Огни Челябинска’ Челябинск 0,4 0,2 0,1 0,5 0,3

‘Брединский’ Челябинск 0,4 0,2 0,1 0,5 0,3

‘Кичигинский’ (контроль) Челябинск 0,5 0,2 0,1 0,5 0,3

6-84 Челябинск 0,4 0,5 0,1 0,5 0,4

‘Бархатный’ Челябинск 0,7 0,6 0,9 0,8 0,8

‘Хабаровский’ Хабаровск 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

‘Кралина’ Иркутск 1,0 1,3 1,2 1,0 1,1

‘Королевский’ Хабаровск 1,2 1,3 1,0 1,0 1,1
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Сорта из регионов Дальнего Востока и средней поло-
сы России оказались менее зимостойкими, имея 1,5–
2 балла подмерзаний цветковых почек. 

Установлено, что существующий стандартный сорти-
мент абрикоса в основном хорошо переносит уральские 
зимы. Исключение составляют интродуцированные сор-
та (ʻХабаровскийʼ, ʻКоролевскийʼ, ʻАкадемикʼ, ʻКралинаʼ, 
ʻАмурʼ, ʻПерсиковыйʼ, ʻМичуринский № 22ʼ), в насаждени-
ях которых в отдельные годы обнаруживаются подмер-
зания цветковых почек до 2 баллов. В то же время эти 
сорта выделяются вкусовыми качествами плодов и круп-
ноплодностью. У сортов ʻАкадемикʼ, ʻХабаровскийʼ и ʻКо-
ролевскийʼ масса плодов иногда доходит до 60 г. Эти сор-
та широко используются нами в гибридизации для полу-
чения крупноплодных гибридов. Кроме того, если учи-
тывать, что идет изменение климата, – по данным А. А. Ва-
сильева, на Южном Урале «повышение температуры воз-
духа в период вегетации составило за последние 55 лет 
1,49°C» (Vasiliev et al., 2023, c. 27) – именно такие сорта бу-
дут в большей степени пригодными для выращивания 
в условиях Уральского региона.

В то же время сортовые различия по продуктивности 
также существенны. ʻОгни Челябинскаʼ, ʻБрединскийʼ, 
ʻПризерʼ, ʻПикантныйʼ, ʻСнежинскийʼ в четыре с лишним 
раза продуктивнее, чем ʻКралинаʼ, ʻАмурʼ, ʻПерсиковыйʼ 
и ʻМичуринский № 22ʼ (табл. 3).

Важнейшим экономически значимым признаком 
плодовых культур является скороплодность сорта, осо-
бенно при закладке промышленных садов, которые тре-
буют финансовых вложений на протяжении 6–7 лет до 
начала плодоношения. Большинство уральских сортов 
скороплодны, при хорошем уходе они начинают плодо-
носить на третий год после посадки. 

Местные сорта абрикоса также отличаются высокой 
экономической эффективностью: при реализации пло-
дов по цене 30 рублей за килограмм рентабельность ва-
ловой продукции с 1 га насаждений за последние годы 
составила от 131,8 до 271,1% (табл. 4).

Интродуцированные сорта ̒Мичуринский № 22ʼ, ̒Пер-
сиковыйʼ, ̒Амурʼ и ʻКралинаʼ оказались нерентабельными 
в условиях Южного Урала.

Хорошие урожаи абрикоса выращиваются садовода-
ми-любителями в коллективных и приусадебных садах 
Челябинска и Магнитогорска. Но по внедрению абрикоса 
в области сделаны пока еще только первые шаги. Мини-
стерство сельского хозяйства Челябинской области уде-
ляет большое внимание делу развития садоводства 
в регионе, выделяется субсидия для закладки промыш-
ленных садов. В результате в хозяйстве «Григорьевские 
сады» в Каслинском районе Челябинской области зало-
жен первый производственный сад, где площадь ураль-
ских сортов абрикоса составляет 4 га.

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Сорт

Р
ег
и
он

п
р
ои

сх
ож

д
ен
и
я

Общая степень подмерзания цветковых почек, в баллах

Ср
ед
н
ее

 з
а 

4
 г
од
а

Годы исследований

2020 2021 2022 2023

Минимальные температуры воздуха в зимний период

–35°C –37°C –35°C –34°C

‘Амур’ Хабаровск 1,4 1,3 1,3 1,5 1,4

‘Академик’ Хабаровск 1,5 1,5 1,3 1,5 1,5

‘Персиковый’ Хабаровск 1,5 1,9 1,5 1,5 1,6

‘Мичуринский № 22’ Мичуринск 1,5 2,0 2,0 1,5 1,8

Сорта
Продуктивность по годам исследований, кг/дер. Среднее за 

4 года, кг/дер.2020 2021 2022 2023 

‘Огни Челябинска’ 15,6 30,2 35,4 7,2 22,1 

‘Брединский’ 16,3 28,7 30,1 8,5 20,9 

‘Призер’ 20,1 25,3 28,8 5,3 19,7 

‘Пикантный’ 19,2 24,6 25,2 4,2 19,7 

‘Снежинский’ 22,1 26,4 23,4 5,5 19,4 

‘Уралец’ 22,3 28,5 19,1 4,2 18,5 

‘Кичигинский’ (контроль) 19,5 22,7 25,1 5,2 18,1 

Отбор 6-84 13,5 27,1 26,3 5,3 16,9 

Таблица 3. Продуктивность сортов абрикоса за 2020–2023 гг. в условиях Челябинска

Table 3. Yields of apricot cultivars in 2020–2023 under the conditions of Chelyabinsk
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Сорта
Продуктивность по годам исследований, кг/дер. Среднее за 

4 года, кг/дер.2020 2021 2022 2023 

‘Челябинский ранний’ 21,6 19,4 20,4 4,4 16,5 

‘Бархатный’ 18,4 15,8 20,6 2,3 14,3 

‘Медовый’ 15,3 18,2 17,5 2,1 13,6 

‘Хабаровский’ 17,3 5,2 19,3 3,1 11,2 

‘Королевский’ 5,1 9,4 25,2 4,3 10,7 

‘Академик’ 5,5 10,6 20,2 4,5 10,2 

‘Кралина’ 2,3 12,5 5,6 1,5 5,5 

‘Амур’ 1,2 1,5 15,8 1,2 4,9 

‘Персиковый’ 3,2 10,1 1,2 1 3,9 

‘Мичуринский № 22’ 7,4 4,3 3,1 0 3,7 

НСР 05
  =  1,12 1,26 1,93 0,60

Таблица 4. Экономическая эффективность возделывания сортов абрикоса селекции ЮУНИИСК –
филиала УрФАНИЦ УрО РАН и других НИУ за 2020–2023 гг. (схема посадки – 4 × 2 м)

Table 4. Economic efficiency of the apricot cultivars developed at the South Ural Research Institute of Horticulture 
and Potato Growing and other research centers, calculated for 2020–2023 (planting scheme: 4 × 2 m)

Сорт
Урожайность
средняя за 
4 года, т/га

Стоимость
урожая с 1 га, 

тыс. руб.

Себестоимость
полная (1 га) 
продукции, 
тыс. руб.

Чистый
доход с 1 га, 
тыс. руб.

Рентабельность,
%

‘Огни Челябинска’ 12,2 243,1 65,5 177,6 271,1

‘Брединский’ 11,5 229,9 65,4 164,5 251,6

‘Пикантный’ 10,8 216,7 64,5 152,2 235,8

‘Призер’ 10,8 216,7 64,9 151,8 233,9

‘Снежинский’ 10,7 213,4 64,4 148,0 231,3

‘Кичигинский’ 
(контроль) 10,0 199,1 61,2 137,9 225,2

‘Уралец’ 10,2 203,5 63,6 139,9 220,2

Отбор 6-84 9,3 185,9 59,3 126,6 213,7

‘Челябинский ранний’ 9,1 181,5 59,9 121,6 203,1

‘Бархатный’ 7,9 157,3 52,9 104,4 197,4

‘Медовый’ 7,5 149,6 64,5 85,1 131,8

‘Хабаровский’ 6,2 123,2 64,4 58,8 91,3

‘Королевский’ 5,9 117,7 63,6 54,1 85,2

‘Кралина’ 3,0 60,5 61,2 –0,7 –1,2

‘Амур’ 2,7 53,9 59,3 –5,4 –9,1

‘Персиковый’ 2,1 42,9 59,9 –17,0 –28,4

‘Мичуринский № 22’ 2,0 40,7 52,9 –12,2 –23,1

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end
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Заключение

Все изученные сорта абрикоса имеют хорошую моро-
зостойкость, выдерживают суровые зимние периоды 
Южного Урала, но цветковые почки некоторых интроду-
цированных сортов (ʻХабаровскийʼ, ʻКоролевскийʼ, ʻАка-
демикʼ, ʻКралинаʼ, ʻАмурʼ, ʻПерсиковыйʼ, ʻМичуринский 
№ 22ʼ) значительно (до 1,5–2 балла) повреждаются в от-
дельные годы при снижении температуры воздуха до 
минус 35–37°C. Поэтому при закладке промышленных 
садов в Челябинской области необходимо использовать 
местные адаптивные сорта абрикоса, способные регу-
лярно давать высокий урожай плодов хорошего каче-
ства. 

Созданные в ЮУНИИСК новые сорта абрикоса ʻУра-
лецʼ и ʻПризерʼ характеризуются высокой адаптивно-
стью, морозостойкостью, генеративные почки устойчи-
вы к колебаниям температуры в конце зимнего периода 
и весенним заморозкам, способны во время цветения вы-
держивать заморозки до минус 3°C, обладают высокой 
урожайностью и превосходят районированные в Ураль-
ском регионе сорта по качеству плодов. Использование 
этих сортов в промышленном садоводстве Южного Ура-
ла, позволит повысить экономическую эффективность 
производства плодов этой культуры.

References / Литература

Avdeev V.I. Current state of knowledge of apricot in Oren-
burg. Vestnik of Orenburg State Pedagogical University. 
Electronic Scientific Journal. 2014;2(10):50-60. [in Russian] 
(Авдеев В.И. Современное состояние изученности 
абрикоса в Оренбуржье. Вестник Оренбургского госу-
дарственного педагогического университета. Элек-
тронный научный журнал. 2014;2(10):50-60).

Beskopyl’naya V.V., Mushinskiy A.A., Aminova E.V., Sauda-
bayeva A.Zh. Promising forms of apricot for the condi-
tions of the Orenburg Urals. Pomiculture and Small Fruits 
Culture in Russia. 2020;62:16-23. [in Russian] (Бескопыль-
ная В.В., Мушинский А.А., Аминова Е.В., Саудабаева А.Ж. 
Перспективные формы абрикоса для условий Орен-
бургского Приуралья. Плодоводство и ягодоводство 
России. 2020;62:16-23). DOI: 10.31676/2073-4948-2020-
62-16-23

Dospekhov B.A. Methodology of field trial (Metodika pole-
vogo opyta). Moscow: Agropromizdat; 1985. [in Russian] 
(Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. Москва: 
Агропромиздат; 1985).

Falkenberg E.A., Kozhemyakin V.S. The ABC for a horticultur-
ist and gardener (Azbuka sadovoda i ogorodnika). Che-
lyabinsk; 2000. [in Russian] (Фалкенберг Э.А., Кожемя-
кин В.С. Азбука садовода и огородника. Челябинск; 
2000). 

Gasymov F.M. The effect of abiotic factors on apricot yield in 
the Southern Urals. Proceedings on Applied Botany, Gene-
tics and Breeding. 2018;179(4):149-155. [in Russian] (Гасы-
мов Ф.М. Влияние абиотических факторов на урожай 
абрикоса в условиях Южного Урала. Труды по приклад-
ной ботанике, генетике и селекции. 2018;179(4):149-155). 
DOI: 10.30901/2227-8834-2018-4-149-155

GOST 25555.0-82. Interstate standard.  Fruit and vegeta-
ble products. Methods for determination of titratable 
acidity. Moscow: Standartinform; 2010. [in Russian] 
(ГОСТ 25555.0-82. Межгосударственный стандарт. 
Продукты переработки плодов и овощей. Методы 
определения титруемой кислотности. Москва: Стан-

дартинформ; 2010). URL: https://files.stroyinf.ru/
Data2/1/4294828/4294828899.pdf [дата обращения: 
01.02.2024].

GOST 28562-90. Interstate standard. Fruit and vegetable prod-
ucts. Refractometric method for determination of soluble 
dry substances content. Moscow: Standartinform; 2010. [in 
Russian] (ГОСТ 28562-90. Межгосударственный стан-
дарт. Продукты переработки плодов и овощей. Рефрак-
тометрический метод определения растворимых 
сухих веществ. Москва: Стандартинформ; 2010). URL: 
https://meganorm.ru/Data2/1/4294826/4294826195.pdf 
[дата обращения: 01.02.2024].

GOST 8756.13-87. Interstate standard. Fruit and vegetable 
products. Methods for determination of sugars. Mos-
cow: Standartinform; 2010. [in Russian] (ГОСТ 8756.13-
87. Межгосударственный стандарт. Продукты пере-
работки плодов и овощей. Методы определения саха-
ров. Москва: Стандартинформ; 2010). URL: https://
files.stroyinf.ru/Data2/1/4294821/4294821427.pdf [дата 
обращения: 01.02.2024].

Guseva N.K., Vasileva N.A. Evaluation of selected apri-
cot forms developed for the Baikal region. Vestnik of 
Buryat State Academy of Agriculture named after V. Phi-
lippov. 2023;1(70):13-19. [in Russian] (Гусева Н.К., Васи-
льева Н.А. Оценка отборных форм абрикоса, создан-
ных для Байкальского региона. Вестник Бурятской 
государственной сельскохозяйственной академии 
имени В.Р. Филиппова. 2023;1(70):13-19). DOI: 10.34655/
bgsha.2023.70.1.002

Makarenko S.A., Savin E.Z., Ilyin V.S., Kotov L.A., Slep-
neva T.N., Chebotok E.M., Tarasova G.N., Nevostrueva E.
Yu., Yevtushenko N.S., Fazliakhmetov H.N., Merezhko O.E., 
Gasimov F.M., Isakova M.G., Telezhinsky D.D., Lezin M.S., 
Nigmatzyanov R.A., Startseva N.Yu., Tikhonova M.A., Bog-
danova I.I., Ivanova E.A. Pomology of the Urals: fruit, berry 
crops and grapevine cultivars (Pomologiya Urala: sorta 
plodovykh, yagodnykh kultur i vinograda). S.A. Makarenko 
(ed.). Moscow: Nauka; 2022. [in Russian] (Мака-
ренко С.А., Савин Е.З., Ильин В.С., Котов Л.А., Слеп-
нева Т.Н., Чеботок Е.М., Тарасова Г.Н., Невоструева Е.Ю., 
Евтушенко Н.С., Фазлиахметов Х.Н., Мережко О.Е., Гасы-
мов Ф.М., Исакова М.Г., Тележинский Д.Д., Лезин М.С., 
Нигматзянов Р.А., Старцева Н.Ю., Тихонова М.А., Богда-
нова И.И., Иванова Е.А. Помология Урала: сорта плодо-
вых, ягодных культур и винограда / под ред. С.А. Мака-
ренко. Москва: Наука; 2022). 

Mikhailichenko O.A., Yudaeva N.V. New winter-resistant apri-
cot variety Kazmar, Far Eastern breeding. Agronauka = 
Agroscience. 2023;1(4):19-25. [in Russian] (Михайли-
ченко О.А., Юдаева Н.В. Новый зимостойкий сорт абри-
коса Казмар дальневосточной селекции. Агронаука. 
2023;1(4):19-25). DOI: 10.24412/2949-2211-1-4-19-25

Pleshkov B.P. Workshop on plant biochemistry (Praktikum 
po biokhimii rasteniy). Moscow: Kolos; 1985. [in Russian] 
(Плешков Б.П. Практикум по биохимии растений. 
Москва: Колос; 1985).

Rayevskiy A.A., Vasiliev A.A. Results of scientific and produc-
tion activities of YUUNIISK for 2021. In: Topical Issues of 
Horticulture and Potato Growing: Proceedings of the 4th Sci-
entific and Practical Conference with International Partici-
pation (Aktualnye voprosy sadovodstva i kartofele vodstva: 
sbornik trudov 4-y nauchno-prakticheskoy konferentsii 
s mezhdunarodnym uchastiyem). Chelyabinsk: Chelyabinsk 
State University; 2022. p.3-20. [in Russian] (Раевский А.А., 
Васильев А.А. Результаты научной и производствен-
ной деятельности ЮУНИИСК за 2021 год. В кн.: Акту-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):159-166

   •   185 (4), 2024   •   

165

Gasymov F.M.



Информация об авторе

Фирудин Мамедага оглы Гасымов, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник, Уральский 
федеральный аграрный научно-исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук, 620142 
Россия, Екатеринбург, ул. Белинского, 112а, lstpk@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5738-0046

Information about the author

Firudin M. Gasymov, Cand. Sci. (Agriculture), Leading Researcher, Ural Federal Agrarian Research Center of the Ural Branch of 
the Russian Academy of Sciences, 112a Belinskogo St., Yekaterinburg 620142, Russia, lstpk@mail.ru, https://orcid.org/0000-
0002-5738-0046

Статья поступила в редакцию 19.03.2024; одобрена после рецензирования 23.09.2024; принята к публикации 03.12.2024.
The article was submitted on 19.03.2024; approved after reviewing on 23.09.2024; accepted for publication on 03.12.2024.

альные вопросы садоводства и картофелеводства: 
сборник трудов 4-й научно-практической конференции 
с международным участием. Челябинск: Челябинский 
государственный университет; 2022. С.3-20).

Sedov E.N. (ed.). The program and methods for fruit, berry 
and nut crop breeding (Programma i metodika selek-
tsii plodovykh, yagodnykh i orekhoplodnykh kultur). 
Orel:  VNIISPK; 1995. [in Russian] (Программа и мето-
дика селекции плодовых, ягодных и орехоплодных 
культур / под ред. Е.Н. Седова. Орел: ВНИИСПК; 1995). 

Sedov E.N., Ogoltsova T.P. (eds). Program and methodology of 
variety studies for fruit, berry and nut crops (Programma 
i metodika sortoizucheniya plodovykh, yagodnykh i ore-
kho plodnykh kultur). Orel: VNIISPK; 1999. [in Russian] 
(Программа и методика сортоизучения плодовых, 
ягодных и орехоплодных культур / под ред. Е.Н Седова, 
Т.П. Огольцовой. Орел: ВНИИСПК; 1999).

Slepneva T.N. The current state of scientific support for 
horticulture in the Urals in the aspect of import substi-

tution (Sovremennoye sostoyaniye nauchnogo obespe-
cheniya sadovodstva na Urale v aspekte importozame-
shche niya). In: Innovations, Technologies, and Import 
Substitution in the Agro-Industrial Complex of the Ural 
Fe de ral District: Conference Proceedings (Innovatsii, 
tekhnologii, importozame shche niye v agropromyshlen-
nom komplekse UFO: materialy konferentsii). Tyumen; 
2018. p.63-69. [in Russian] (Слепнева Т.Н. Современ-
ное состояние научного обеспечения садоводства 
на Урале в аспекте импортозамещения. В кн.: Инно-
вации, технологии, импортозамещение в агропро-
мышленном комплексе УФО: материалы конференции. 
Тюмень; 2018. С.63-69).

Vasiliev A.A., Nokhrin D.Yu., Glaz N.V., Gasymov F.M., Pu tya-
tin V.I. Climate change in the Urals: a monograph (Izme-
neniye klimata na Urale: monografiya). Chelyabinsk; 2023. 
[in Russian] (Васильев А.А., Нохрин Д.Ю., Глаз Н.В., Гасы-
мов Ф.М., Путятин В.И. Изменение климата на Урале: 
монография. Челябинск; 2023).

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):159-166

   •   185 (4), 2024   •   

166

Гасымов Ф.М.



Н. В. Месяц, А. В. Смыков

Автор, ответственный за переписку: Анатолий Владимирович Смыков, selectfruit@yandex.ru

Никитский ботанический сад – Национальный научный центр Российской академии наук, Ялта, Россия 

Актуальность. Персик является важной промышленной косточковой культурой в Крыму и на юге России. В Государ-
ственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в 2023 г., включено 46 сортов персика се-
лекции Никитского ботанического сада (НБС). В то же время существующий сортимент этой культуры имеет ряд 
недостатков. Необходимо повысить зимостойкость и устойчивость сортов персика к заморозкам для более стабиль-
ного плодоношения, проявления потенциальной урожайности и продвижения этой культуры в более северные райо-
ны возделывания, а также увеличить адаптивность к засухе при выращивании в засушливых агроклиматических 
условиях.
Материалы и методы. В НБС выведен новый сорт персика ‘Мечта’. Получен в результате скрещивания сортов ‘Valiant’ 
и ‘Favorita Morettini’. Авторы сорта: З. Н. Перфильева, А. В. Смыков, В. К. Смыков, О. С. Федорова. Номер патента на се-
лекционное достижение: 9016. Изучение проводили в Центральном отделении НБС (г. Ялта) согласно общепринятым 
методикам сортоизучения плодовых культур. 
Результаты и выводы. Новый сорт персика ‘Мечта’ характеризуется высокой силой цветения (4,6 баллов), продолжи-
тельным периодом цветения (12,7 дней), стабильной ежегодной урожайностью (279,0 ц/га), высокой морозостойко-
стью и засухоустойчивостью, отличным вкусом (4,7 баллов) и хорошими биохимическими показателями плодов. Он 
адаптирован к агроклиматическим условиям Южного берега и степного Крыма. Отмечена его слабая восприимчи-
вость к курчавости листьев (2,1 балла), к мучнистой росе – выше средней (3,4 балла). Сорт персика ‘Мечта’ рекоменду-
ется использовать в селекционной работе как источник ценных признаков и для выращивания в промышленных на-
саждениях Крыма и юга России. 

Ключевые слова: селекция, персик, качество плодов, урожайность, адаптивность, новый сорт 
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Nikita Botanical Gardens – National Research Center of the Russian Academy of Sciences, Yalta, Russia

New peach cultivar ‘Mechta’ developed
at the Nikita Botanical Gardens

Background. Peach is an important commercial stone fruit crop for the Crimea and Southern Russia. In 2023, the State Regis-
ter for Selection Achievements Admitted for Usage included 46 peach cultivars released by the Nikita Botanical Gardens. Mean-
while, the existing assortment of this crop has a number of disadvantages. It is necessary to increase winter hardiness and frost 
resistance of peach cultivars for more stable fruiting, manifestation of potential productivity, and expanding their areas of cul-
tivation to the north, as well as to increase their adaptability to drought when they are grown under arid conditions.
Materials and methods. A new peach cultivar, ‘Mechta’, was bred at the Nikita Botanical Gardens. It was obtained by crossing 
cv. ‘Valiant’ with cv. ‘Favorita Morettini’. The authors of the cultivar were Z. N. Perfilyeva, A. V. Smykov, V. K. Smykov, and O. S. Fe-
dorova (patent number for breeding achievement: 9016). It was tested at the Central Division of the Nikita Botanical Gardens 
(Yalta) using conventional techniques for fruit crop variety trials.
Results and conclusion. Cv. ‘Mechta’ demonstrated high flowering vigor (scoring 4.6 points), a long flowering period 
(12.7 days), stable annual yield (27.9 t/ha), high frost and drought resistance, excellent taste (4.7 points), and good biochemi-
cal parameters of the fruit. It is well adapted to the agroclimatic conditions of the Crimea’s southern coast and steppe. Its sus-
ceptibility to leaf curl was low (2.1 points), and to powdery mildew above average (3.4 points). ‘Mechta’ is recommended for 
use in breeding practice, as a source of valuable traits, and for commercial cultivation in the peach plantations of the Crimea and 
Southern Russia.

Keywords: breeding, peach, fruit quality, yield, adaptability, new cultivar

Acknowledgements: the research was carried out within the framework of the state task according to the theme plan of the Ni-
kita Botanical Gardens – National Research Center of the RAS, Project No. FNNS-2022-0008 “Replenish and study the genetic 
diversity of southern fruit, nut and berry crops, and develop on its basis new cultivars with a set of valuable agronomic traits 
for industrial horticulture”.
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Mesyats N.V., Smykov A.V. New peach cultivar ‘Mechta’ developed at the Nikita Botanical Gardens. Proceedings on 
Applied Botany, Gene tics and Breeding. 2024;185(4):167-175. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-4-167-175

DOMESTIC PLANT BREEDING AT THE PRESENT STAGE

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

168 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):167-175



Введение

Персик является важной промышленной косточко-
вой культурой в Крыму и на юге России. В Крыму он за-
нимает площадь 2,6 тыс. га. Персик характеризуется вы-
сокими диетическими и лечебными свойствами, приго-
ден для употребления в свежем виде и для переработки, 
имеет широкий диапазон созревания и пользуется боль-
шим спросом на рынке (Plugatar et al., 2017).

В результате многолетних селекционных исследова-
ний в Никитском ботаническом саду (НБС) разработали 
и усовершенствовали методы оценки генофонда перси-
ка, его классификацию, выявили закономерности насле-
дования некоторых биологически ценных признаков, 
вывели сорта, адаптированные к различным зонам вы-
ращивания и включенные в районированный сортимент. 
В Государственный реестр селекционных достижений, 
допущенных к использованию в 2023 г., включено 46 сор-
тов персика селекции НБС (Khokhlov, Smykov, 2023; 
https://gossortrf.ru). В то же время существующий сорти-

мент этой культуры имеет ряд недостатков. Необходимо 
повысить зимостойкость и устойчивость сортов персика 
к заморозкам для более стабильного плодоношения, 
проявления потенциальной урожайности и продвиже-
ния этой культуры в более северные районы возделыва-
ния, а также увеличить адаптивность к засухе при выра-
щивании в засушливых агроклиматических условиях 
(Trifonova et al., 2021).

Для снижения затрат на защитные мероприятия 
и сохранения нормальной экологической обстановки не-
обходимо вывести сорта персика с низкой восприимчиво-
стью к основным грибным заболеваниям – курчавости 
листьев и мучнистой росе. Плоды должны иметь отлич-
ные вкусовые качества, привлекательную яркую окраску, 
занимающую большую часть их поверхности, и быть при-
годными для универсального использования и транспор-
тировки. Необходимо отбирать сорта с высоким содержа-
нием биологически активных веществ для использова-
ния их в лечебно-профилактическом питании (Smykov 
et al., 2021; Smykov, Mesyats, 2023). Таким образом, реко-
мендуемые для промышленного выращивания сорта 
персика должны обеспечивать получение высоких 
и устойчивых урожаев высококачественных плодов. 

Новый сорт персика ‘Мечта’ соответствует требова-
ниям промышленного садоводства, так как характеризу-
ется высокой урожайностью, раннесредним сроком со-
зревания плодов, обладающих отличными товарными 
качествами, повышенной устойчивостью к морозам, за-
сухе, курчавости листьев и средней восприимчивостью 
к мучнистой росе.

Материалы и методика исследований

Новый сорт персика ‘Мечта’ получен в НБС в результа-
те скрещивания сортов ‘Valiant’ и ‘Favorita Morettini’ 
в 1979 г. (рис. 1). Начало станционного изучения гибрид-
ной формы, переведенной на подвой, – 1988 г. Докумен-
ты на регистрацию нового сорта подали в Государствен-
ный реестр селекционных достижений, допущенных 
к использованию, в 2015 г. (заявка № 8456250). Патент 
на селекционное достижение № 9016 получен в 2017 г. 
(https://gossortrf.ru). Авторы сорта: З. Н. Перфильева, 
А. В. Смыков, В. К. Смыков, О. С. Федорова.

Изучение нового сорта персика ‘Мечта’ и контрольно-
го сорта ‘Нарядный Никитский’ проводили в Централь-
ном отделении НБС (г. Ялта). Схема посадки деревьев – 
5 × 3 м по 3–6 деревьев, на подвое ‒ миндаль обыкновен-
ный. Деревья формировали по типу чаши (безлидерная 
крона с тремя-четырьмя основными ветвями). Уход за 
насаждениями осуществлялся по общепринятой агро-
технике.

Изучение биологических особенностей проводили по 
принятым методикам И. Н. Рябова (Ryabov, 1969), Е. Н. Се-
дова, Т. П. Огольцовой (Sedov, Ogoltsova, 1999).

Помологическую оценку проводили в оответствии 
с методикой UPOV (Guidelines for the conduct…, 2010).

Степень поражения растений мучнистой росой 
(Sphaero theca pannosa Lev.) и курчавостью листьев (Taph-
rina deformans Tul.) определяли в полевых условиях по 
рекомендациям В. И. Митрофанова, A. B. Смыкова (Mitro-
fanov, Smykov, 1999).

Морозостойкость генеративных почек и цветков 
определяли лабораторным методом (Yablonsky et al., 
1979).

Засухоустойчивость растений определяли по общему 
содержанию воды в листьях, водному дефициту, способ-

Рис. 1. Родословная нового сорта персика ‘Мечта’

Fig. 1. Pedigree of the new peach cultivar ‘Mechta’
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ности к восстановлению тургора и водоудерживающей 
способности по общепринятым методикам (Eremeev, Li-
shchuk, 1974).

Биохимический анализ плодов выполнен в лабора-
тории биохимии по методическим рекомендациям 
В. И. Кри венцова (Kriventsov, 1982) и А. А. Рихтера (Rich-
ter, 2001).

Статистическую обработку данных проводили по ме-
тодике Б. А. Доспехова (Dospekhov, 1985) с помощью па-
кетов программ Microsoft Excel 2007 и Statistica 10.

Результаты и обсуждение

Дерево сорта ‘Мечта’ большое, со средней силой рос-
та, с обратноконусовидной загущенной кроной (рис. 2). 
Побеги длинные, тонкие без антоциановой окраски. Меж-
доузлия короткие. Расположение цветковых почек оди-
ночное и в группах по две и более. Листья крупные, лан-
цетовидные, длиннозаостренные, зеленой окраски, мор-
щинистые, блестящие. Вершина листа постепенно- 
заостренная, край листа пильчатый, волнистый. При-
листники средние, рано опадающие. Черешок средней 
длины, толстый, пигментированный. Железки овальной 
формы по 2 и более штук. Соцветия одиночные, цветки 

крупные, колокольчатые, с розовыми, широкоэллипти-
ческими лепестками (рис. 3).

Цветение нового сорта за годы исследований начина-
лось в средние сроки (04.04) – так же, как и у контроль-
ного сорта ‘Нарядный Никитский’ (табл. 1). По показа-
телям продолжительности и степени цветения у сорта 
‘Мечта’ отмечены достоверные различия с контролем.

Период созревания плодов нового сорта в условиях 
Крыма – III декада июля, что на 12 дней позже контроль-
ного сорта ‘Нарядный Никитский’ (II декада июля) (см. 
табл. 1). Плоды средние и крупные (средняя масса – 
135 г, максимальная – 165 г.), округлой формы. Вершина 
округлая, слегка вдавленная. Кожица средней толщи-
ны и плотности, с войлочным опушением, с плода снима-
ется с трудом. Основная окраска желтая, покровная – кар-
миновая до бордовой, размытая и в виде точек, занимаю-
щая до 75% поверхности плода (рис. 4).

Мякоть желтая, плотная, волокнистая, гармоничного 
вкуса (4,7 балла). Косточка овальная, заостренная на вер-
шине, от мякоти не отделяется.

Урожайность нового сорта ежегодно высокая 
(279,0 ц/га) и существенно превышает этот показатель 
у контрольного сорта ‘Нарядный Никитский’ (190,5 ц/га) 
(см. табл. 1).

Рис. 2. Дерево сорта персика ‘Мечта’

Fig. 2. A tree of the peach cultivar ‘Mechta’

Рис. 3. Цветок и лепестки сорта персика ‘Мечта’

Fig. 3. Flower and petals of the peach cultivar ‘Mechta’
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Таблица 1. Фенологические показатели, урожайность, помологические качества и восприимчивость 
к грибным болезням сортов персика ‘Нарядный Никитский’ и ‘Мечта’

Table 1. Phenological parameters, yield, pomological qualities, and susceptibility to fungal diseases
of peach cvs. ‘Naryadny Nikitsky’ and ‘Mechta’

                                   Сорт /
Cultivar

Показатель /
Indicator

‘Нарядный Никитский’ 
(контроль) / ‘Naryadny 

Nikitsky’ (reference) 

‘Мечта’ /
‘Mechta’ НСР05 / LSD05

X±mх

Сила цветения, балл /
Flowering vigor, score 3,8 ± 0,3 4,6 ± 0,2* 0,63

Начало цветения /
Onset of flowering 04.04 04.04 –

Конец цветения / 
End of flowering 15.04 17.04 –

Продолжительность цветения, дни / 
Duration of flowering, days 11,5 ± 0,3 12,7 ± 0,7* 1,7

Дата созревания / 
Date of maturation 19.07 31.07 –

Масса плода, г / 
Fruit weight, g 128,8 ± 11,5 134,3 ± 10,3 16,8

Вкус плода, балл / 
Fruit flavor, score 4,5 ± 0,02 4,7 ± 0,03* 0,1

Урожайность с единицы площади, ц/га / 
Yield per unit area, 100 c/ha 190,5 ± 29,2 279,0 ± 51,2* 85,9

Курчавость листьев, балл / 
Leaf curl, score

X 2,7 ± 0,7 2,1 ± 0,4 1,7

Xmax 5,0 3,0 –

Мучнистая роса, балл / 
Powdery mildew, score

X 4,3 ± 0,5 3,4 ± 0,7 1,8

Xmax 7,0 7,0 –

Примечание: X – среднее значение; mх – ошибка средней; Xmax – максимальное значение; НСР05 – наименьшая существенная 
разность при 5-процентном уровне значимости; * – существенные различия с контролем при 5-процентном уровне значимости

Note: X – mean value; mx – error of the mean; Xmax – maximum value; LSD05 – least significant difference at the 5% significance level;
* – statistically significant differences from the reference at the 5% significance level

Восприимчивость нового сорта к курчавости листьев 
слабая – 2,1 балл, к мучнистой росе выше средней – 
3,4 балла (по 9-балльной шкале) (см. табл. 1). Максималь-
ные повреждения курчавостью листьев за годы исследо-
вания не превышали 3,0 балла (у контрольного сорта 
‘Нарядный Никитский’ – 7,0 баллов), мучнистой росой – 
5,0 баллов (контроль – 7,0).

В результате многолетнего изучения морозостой ко-
сти персика методом лабораторного промораживания из 
14 проведенных опытов в 10 случаях у нового сорта ‘Меч-
та’ гибель генеративных почек была ниже, чем у кон-
трольного сорта ‘Нарядный Никитский’ (табл. 2). В сред-
нем за годы исследований оба сорта показали  высокую 
морозостойкость цветочных почек: ‘Мечта’ – 51,1%, ‘На-
рядный Никитский’ – 59,5%.

В результате изучения комплекса показателей водно-
го режима сортов персика ‘Нарядный Никитский’ и ‘Меч-
та’ в 2019–2023 гг. отмечена их высокая засухоустойчи-

вость (табл. 3). Содержание воды в листьях в среднем 
за годы исследования: 64,4% у сорта ‘Нарядный Никит-
ский’ и 59,1% у сорта ‘Мечта’. Водный дефицит в листьях: 
10,3% у сорта ‘Нарядный Никитский’ и 9,7% у сорта 
 ‘Мечта’.

В процессе завядания исследуемые сорта за 24 часа 
в среднем теряли: 35,0% – ‘Нарядный Никитский’ и 37,7% – 
‘Мечта’. Такие потери влаги указывают на повышенную 
водоудерживающую способность у нового сорта и кон-
троля.

Восстановление тургора листьев после потери влаги 
в среднем за годы исследований составило 83,3% у сорта 
‘Нарядный Никитский’ и 71,9% у сорта ‘Мечта’.

Изучение биохимического состава плодов показало 
повышенное содержание в мякоти нового сорта ‘Мечта’ 
сухого вещества (12,6%), моносахаров (3,99%), лимон-
ной кислоты (250,4 мг/100 г) и титруемой кислотности 
(0,55%) по сравнению с контролем (табл. 4). 
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Таблица 2. Морозостойкость сортов персика ‘Нарядный Никитский’ и ‘Мечта’

Table 2. Frost resistance of peach cvs. ‘Naryadny Nikitsky’ and ‘Mechta’

Сорт /
Cultivar

Дата и температура промораживания / Date and freezing temperature

X
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Гибель генеративных почек / Death of generative buds

‘Нарядный 
Никитский’ 
(контроль) / 
‘Naryadny 
Nikitsky’ (ref.)

75,0 57,1 97,6 55,6 0 7,9 95,2 91,7 29,6 98,1 75,3 30,9 93,3 25,3 59,5

‘Мечта’ / 
‘Mechta’ 65,0 23,2 93,6 27,5 5,5 13,5 94,8 66,4 38,0 95,6 83,2 17,3 81,4 10,0 51,1

Примечание: X – среднее значение

Note: X – mean value

Таблица 3. Показатели водного режима сортов персика ‘Нарядный Никитский’ и ‘Мечта’, август 2019–2023 гг.

Table 3. Water regime indicators of peach cvs. ‘Naryadny Nikitsky’ and ‘Mechta’, August 2019–2023

Сорт / Cultivar Год / Year

Содержание 
воды в листьях, 

% на сырой вес / 
Water content 

in leaves, % wet 
weight

Дефицит воды 
в листьях, % / 
Water deficit in 

leaves, %

Потери влаги, % 
за 24 ч / 

Moisture loss, % 
per 24 hrs

Восстановление 
тургора, % / 
Recovery of 

turgor, %

‘Нарядный Никит-
ский’ (контроль) / 
‘Naryadny Nikitsky’ 
(reference)

2019 65,5 7,3 40,5 75,0

2020 63,9 13,7 32,4 80,5

2021 62,1 7,6 32,9 77,0

2022 62,5 11,1 28,1 99,0

2023 67,8 11,8 41,3 83,3

X ± mх 64,4 ± 1,0 10,3 ± 1,2 35,0 ± 2,5 83,3 ± 4,3

‘Мечта’ / ‘Mechta’

2019 58,2 8,9 38,6 48,5

2020 59,0 12,8 32,0 73,5

2021 57,9 7,0 35,8 78,0

2022 54,9 13,2 37,9 88,0

2023 65,3 6,6 44,1 71,7

X ± mх 59,1 ± 1,7* 9,7 ± 1,4 37,7 ± 2,0 71,9 ± 6,5

НСР05  / LSD05 4,5 4,2 7,2 22,3

Примечание: X – среднее значение; mх – ошибка средней; НСР05 – наименьшая существенная разность при 5-процентном уровне 
значимости; * – существенные различия с контролем при 5 процентном уровне значимости

Note: X – mean value; mx – error of the mean; LSD05 – least significant difference at the 5% significance level; * – statistically significant dif-
ferences from the reference at the 5% significance level

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):167-175

   •   185 (4), 2024   •   

172

Месяц Н.В., Смыков А.В.



Сорт / Cultivar

Год / Year

Сухое вещество, % / 
Dry matter, %

Моносахара, % / 
Monosaccharides,%

Сумма сахаров, % / 
Total sugars, %

Титруемая кислот-
ность, % / Titratable 
acidity, %

Аскорбиновая кисло-
та, мг/100 г / Ascorbic 
acid, mg/100 g

Лейкоантоцианы, 
мг/100 г / Leukoan-
thocyanins, mg/100 g

Антоцианы, 
мг/100 г / Anthocya-
nins, mg/100 g

Яблочная кислота, 
мг/100 г / Malic acid, 
mg/100 g

Лимонная кислота, 
мг/100 г / Citric acid, 
mg/100 g
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Заключение

В результате селекционной работы сотрудников 
отдела плодовых культур НБС создан и изучен новый 
сорт персика ‘Мечта’, который превосходит контрольный 
сорт ‘Нарядный Никитский’ по ряду показателей. Новый 
сорт характеризуется высокой силой цветения (4,6 бал-
лов), продолжительным периодом цветения (12,7 дней), 
стабильной ежегодной урожайностью (279,0 ц/га), высо-
кой морозостойкостью и засухоустойчивостью, отлич-
ным вкусом (4,7 баллов) и хорошими биохимическими 
показателями плодов. Он адаптирован к агроклиматиче-
ским условиям Южного берега и степного Крыма. Отме-
чена его слабая восприимчивость к курчавости листьев 
(2,1 балла), к мучнистой росе – выше средней (3,4 балла). 
Сорт персика ‘Мечта’ рекомендуется использовать в се-
лекционной работе как источник ценных признаков 
и для выращивания в промышленных насаждениях Кры-
ма и юга России. 
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А ктуальность. Для Дагестана характерна давняя традиция возделывания абрикоса, сформировавшая уникальный 
генофонд культуры. К сожалению, до сих пор селекционный потенциал местных сортов абрикоса в Дагестане слабо 
изучен. Данный факт актуализирует исследования дагестанской генплазмы абрикоса.
Материалы и методы. В настоящей работе осуществлена генетическая оценка материала дагестанской селекции, 
включающего 23 формы и пять сортов абрикоса. Все образцы условно разделили на 4 группы по происхождению 
(«Краснощекого», «Крымского Медунца», «Шалаха», «Бухары»). Анализ генетического разнообразия селекционных 
образцов проводили с использованием 11 SSR-маркеров. Всего в сумме по всем использованным в работе маркерам 
получено 43 аллели. Полиморфизм SSR-маркеров варьировал от 2 до 8 аллелей на локус (в среднем 5 аллелей на ло-
кус). Эффективное число аллелей (Ne) и индекс разнообразия Шеннона (I) демонстрировали низкие значения для 
выборки образцов, что характерно для сеянцев, имеющих в происхождении общие родительские формы. Различия 
между самыми контрастными группами для значений Ne и I незначительно. 
Результаты. Комплексное изучение коллекции абрикоса показало большое количество гетерозигот у сеянцев отно-
сительно ожидаемых значений, что указывает на сильную генетическую отдаленность подобранных для скрещива-
ния родительских пар. Наибольшей гетерозиготностью обладали сеянцы от скрещивания сортов ‘Крымский Меду-
нец’ × ‘Краснощекий’, ‘Краснощекий’ × ‘Крымский Медунец’, ‘Крымский Медунец’ × ‘Хонобах’.
Заключение. Кластеризация образцов методом главных координат и байесовским анализом на основе данных гено-
типирования позволила выявить общие закономерности распределения сортов и генотипов, а именно концентрацию 
сеянцев рядом с их материнскими родителями. Установлено различное генетическое происхождение для двух гено-
типов, относимых к сорту ‘Бухара’. Задействованные в работе SSR-маркеры проявили себя как надежный инструмент 
генотипирования в рамках изученной культуры.

Ключевые слова: маркеры, SSR, Prunus armeniaca L., Дагестан, генетическое разнообразие
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Analysis of genetic relationships in the breeding material of Prunus 
armeniaca L. from the collection of the Mountain Botanical Garden, 
Dagestan

Background. Dagestan boasts a long tradition of apricot cultivation that resulted in a unique gene pool of this fruit tree. How-
ever, the potential of local apricot cultivars for breeding still remains poorly investigated. This fact validates the need for further 
research into apricot genetic resources in Dagestan.
Materials and methods. The local breeding material of apricot (23 forms and 5 cultivars) underwent genetic evaluation. For 
convenience, all accessions were divided into 4 groups according to the origin of cvs. ‘Krasnoshchekiy’, ‘Krymskiy Medunets’, 
‘Shalakh’, and ‘Bukhara’. Their genetic diversity was analyzed using 11 SSR markers. Polymorphism of SSR markers varied 2 to 
10 alleles per locus (on average, 5 alleles per locus). The effective number of alleles (Ne) and the Shannon Diversity Index (I) 
showed low values for the set of accessions, which is typical for seedlings with shared parental forms in their pedigrees. The 
differences in Ne and I values between the most contrasting groups were insignificant: Ne = 2.719 and I = 1.085 for the Shalakh 
group versus Ne = 2.014 and I = 0.782 for the Krasnoshchekiy group.
Results. A comprehensive study of the apricot collection showed greater numbers of heterozygotes in hybrid seedlings than the 
expected values, attesting to large genetic distances between the pairs of parents selected for crosses. The highest heterozygos-
ity was observed in the seedlings from the crosses ‘Krymskiy Medunets’ × ‘Krasnoshchekiy’, ‘Krasnoshchekiy’ × ‘Krymskiy Me-
dunets’, and ‘Krymskiy Medunets’ × ‘Khonobakh’. 
Conclusion. Clustering the accessions with the principal coordinates analysis and Bayesian analysis on the basis of their geno-
typing data made it possible to identify general patterns in the distribution of cultivars and seedlings, namely the concentration 
of seedlings next to their maternal parents. Two genotypes attributed to cv. ‘Bukhara’ were found to have different genetic ori-
gin.
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Введение

Абрикос является одной из важнейших плодовых 
культур. Культурные сорта абрикоса в основном пред-
ставлены видом Prunus armeniaca L. (абрикос обыкновен-
ный). К главным центрам выращивания абрикоса можно 
отнести страны Центральной, Восточной и Передней 
Азии, а также некоторые районы Европы, Северной Аме-
рики, Южной Африки и Австралии. В России основные 
насаждения абрикоса сосредоточены на юге: Республика 
Дагестан, Чеченская Республика, Ингушетия, Кабардино- 
Балкарская Республика, Ростовская область, Крым, Крас-
нодарский и Ставропольский края (Smykov, 1989; Gorina, 
2010; Dragavtseva et al., 2019;), из них наибольшие площа-
ди рентабельного производства – в Дагестане (Results of 
the All-Russian …, 2018).

Абрикос в Дагестане в своем ассортименте насчиты-
вает более сотни местных форм и сортов. Коллекция 
абрикоса Горного ботанического сада Дагестанского фе-
дерального исследовательского центра Российской ака-
демии наук (ДФИЦ РАН) представляет собой богатый ге-
нофонд, насчитывающий более 200 сортов, форм и ги-
бридов, относящихся по происхождению к различным 
эколого-географическим группам, в основном к даге-
станской региональной подгруппе, которые активно ис-
пользуются в селекционных работах (Gaziev et al., 2009; 
Asadulaev et al., 2020). Значимость данной работы опре-
деляется тем, что задействован ценный и наиболее пер-
спективный селекционный генофонд, созданный и про-
шедший оценку по фенотипическим признакам в Даге-
стане, являющемся главным производителем абрикоса 
на территории Российской Федерации.

Одна из важнейших фундаментальных научных задач 
в исследованиях генофондов культурных растений – 
изучение генетических взаимосвязей коллекций и опре-
деление уровня их генетического разнообразия на осно-

ве данных анализа геномного полиморфизма исследу-
емых образцов (сортов, сибсов, полусибсов). Это позво-
ляет более эффективно проводить мобилизацию генети-
ческих ресурсов для решения селекционных задач 
и повышать эффективность работы по пополнению ге-
нофонда с учетом данных об уровне генетического раз-
нообразия коллекции и ее генетической структуры.

В работах, направленных на изучение генофонда 
абрикоса, SSR-маркеры зарекомендовали себя как на-
дежный инструмент молекулярно-генетического анали-
за. К настоящему времени накоплен большой материал 
в процессе исследования коллекций абрикоса. Эффек-
тивность маркеров продемонстрирована в ряде работ на 
протяжении последних 20 лет. Осуществленные на 
больших выборках работы дали возможность устано-
вить основные маршруты распространения культуры 
абрикоса, в том числе и оценить генетическое разнооб-
разие генплазм в локальных генофондах абрикоса, вклю-
чая Россию (Hormaza, 2002; Lopes et al., 2002; Romero 
et al., 2003; Zhebentyayeva et al., 2003; Messina et al., 2004; 
Sanchez-Perez et al., 2005; Yilmaz et al., 2012; Yilmaz, Gurcan, 
2012; Krichena et al., 2014; Raji et al., 2014; Stepanov et al., 
2019; Bourguiba et al., 2020; Anatov et al., 2022).

Цель данной работы – анализ генетической структу-
ры селекционного материала абрикоса Горного ботани-
ческого сада ДФИЦ РАН, определение уровня генетиче-
ского разнообразия и выяснение генеалогических отно-
шений между родительскими формами и их потомством.

Материалы и методы

Объем выборки составил 28 образцов абрикоса из 
коллекции Горного ботанического сада ДФИЦ РАН, пред-
ставляющих особый интерес для селекции в регионе 
(табл. 1). В качестве генетического материала взята кол-
лекция сеянцев от свободного скрещивания таких пер-

Таблица 1. Образцы абрикоса, отобранные для генотипирования

Table 1. Apricot accessions selected for genotyping

Генотипы / Genotypes Сокращение / Abbreviation

Группа «Краснощекого» / The Krasnoshchekiy group

с. Краснощекий / cv. Krasnoshchekiy Krasnoshch

Краснощекий × Крымский Медунец 1 / Krasnoshchekiy × Krymskiy Medunets 1 KrshXMdnc 1

Краснощекий × Крымский Медунец 2 / Krasnoshchekiy × Krymskiy Medunets 2 KrshXMdnc 2

Краснощекий × Крымский Медунец 3 / Krasnoshchekiy × Krymskiy Medunets 3 KrshXMdnc 3

Краснощекий × Крымский Медунец 4 / Krasnoshchekiy × Krymskiy Medunets 4 KrshXMdnc 4

Краснощекий × Крымский Медунец 5 / Krasnoshchekiy × Krymskiy Medunets 5 KrshXMdnc 5

Хибил Баквалеб × Краснощекий / Khibil Bakvaleb × Krasnoshchekiy KBakXKrsh

Группа «Крымского Медунца» / The Krymskiy Medunets group

с. Крымский Медунец / cv. Krymskiy Medunets Medunetc

Крымский Медунец × Краснощекий 1 / Krymskiy Medunets × Krasnoshchekiy 1 MdncXKrsh 1

Крымский Медунец × Краснощекий 2 / Krymskiy Medunets × Krasnoshchekiy 2 MdncXKrsh 2

Крымский Медунец × Хонобах 1 / Krymskiy Medunets × Khonobakh 1 MdncXKh 1

Крымский Медунец × Хонобах 2 / Krymskiy Medunets × Khonobakh 2 MdncXKh 2

С-ц Крымского Медунца (ГЭБ) / Sdl. of Krymskiy Medunets (GEB) S.Mdnc
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спективных для разведения в регионе сортов абрикоса, 
как ‘Краснощекий’, ‘Крымский Медунец’, ‘Шалах’ и ‘Буха-
ра’. Четыре указанных сорта имеют различное происхож-
дение. Так, сорт ‘Шалах’ происходит из Закавказья и яв-
ляется сортом народной селекции Армении (Kostina, 
1936). Сорт ‘Краснощекий’ – восточно-европейского про-
исхождения, имеет ряд клонов, незначительно различа-
ющихся между собой (Smykov, 1989; Eremin et al., 2009). 
‘Крымский Медунец’ выведен в Государственном Никит-
ском ботаническом саду К. Ф. Костиной и А. М. Шолохо-
вым путем скрещивания сортов ‘Степняк’ и ‘Шалах’ 
(Gorina et al., 2020). В свою очередь, ‘Бухара’ является 
местным дагестанским сортом народной селекции (Asa-
dulaev et al., 2020). Особый селекционный интерес пред-
ставляют чуглинские формы абрикоса. Они получены от 
скрещивания сорта ‘Шалах’ с местными дагестанскими 
формами абрикоса с целью продвижения культуры в су-
ровые условия Горного Дагестана и найдены в с. Нижнее 
Чугли Левашинского района (Дагестан), 1175 м н. у. м., 
в частном саду Омара Хаписова (Anatov, Osmanov, 2021). 
Также в исследовании задействован сорт ‘Хонобах’ – 
местный дагестанский сорт народной селекции.

Данная подборка интересна тем, что помимо чисто 
практических целей получения перспективных селекци-
онных форм стоял и ряд теоретических задач. Одна из 
них – определение связи между сортами ‘Краснощекий’ 
и ‘Бухара’, поскольку их внешнее сходство по морфоло-
гии плода, вкусовым качествам может указывать на их 
родство, а также наличие ряда близких форм, совокупно 

относимых местными жителями к сорту ‘Бухара’. Другой 
задачей стояло установление влияния родительских ге-
нотипов на сходство и различия с потомками. Третья за-
дача – оценка генотипической гетерозиготности форм 
для разных комбинаций скрещивания как основа успеш-
ности подбора родительских пар.

Экстракцию проб ДНК проводили методом ЦТАБ из 
тканей листа в фазу распускания (Murray et al., 1980). Для 
проведения генотипирования отобрали 11 SSR-марке-
ров, разработанных на абрикосе сибирском: H1-3, H2-79, 
H1-7, A1-63, H2-22, A1-17, A3-28-2, H2-16, A1-7, A3-9, H2-
45 (Wang et al., 2014). Выбор данных маркеров для абри-
коса обыкновенного обусловлен задачей пополнения 
имеющегося набора SSR-маркеров путем апробации мар-
керов, разработанных на близкородственных видах.

Для осуществления ПЦР произвели подбор опти-
мальных параметров, таких как концентрация компо-
нентов и температурный режим реакции. В результате 
определили следующий оптимальный протокол: в об-
щий объем ПЦР смеси (25 μL) входили 50 нг ДНК, 0,25 мМ 
dNTPs, 0,2 μМ каждого праймера; 2,5 μL 10-х буфера, 1 u 
Taq-полимеразы. Проводилась ПЦР по следующей про-
грамме: начальная денатурация – 3 минуты при 94°C, да-
лее 35 циклов: денатурация при 94°C – 45 секунд, этап от-
жига при 58°C – 45 секунд, элонгация при 72°C – 45 се-
кунд; заключительный этап – элонгация 4 минуты 30 се-
кунд при 72°C. На приборе ABI prism 3130 провели оцен-
ку размеров ПЦР-продуктов. Полученные результаты 
обработали в программе Gene Mapper 4.1. 

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Генотипы / Genotypes Сокращение / Abbreviation

Группа «Шалаха» / The Shalakh group

с. Шалах / cv. Shalakh Shalakh

С-ц Шалаха № 1 / Sdl. of Shalakh No. 1 S.Shalah 1

С-ц Шалаха № 2 / Sdl. of Shalakh No. 2 S.Shalah 2

ф. Чугли 295 / f.*** from Chugli 295

ф. Чугли 298 / f. from Chugli 298 298

ф. Чугли 362 / f. from Chugli 362 362

ф. Чугли 285 / f. from Chugli 285 285

ф. Чугли 289 / f. from Chugli 289 289

ф. Чугли 293 / f. from Chugli 293 293

ф. Чугли 290 / f. from Chugli 290 290

Группа «Бухары» / The Bukhara group

с. Бухара (Кулибухна) / cv. Bukhara (Kulibukhna) Bukhara(Kul)

с. Бухара (Хаджалмахи) / cv. Bukhara (Khadjalmakhi) Bukhara(Khadz)

С-ц Бухары (Хиндах) / Sdl. of Bukhara (Khindakh) S.Bukhara

С-ц Бухары № 1 / Sdl. of Bukhara No. 1 S.Bukhar 1

С-ц Бухары № 2 / Sdl. of Bukhara No. 2 S.Bukhar 2

Примечание: с. – сорт; C-ц – сеянец от свободного опыления; ф. – формы абрикоса из Чугли

Note: cv. – cultivar; Sdl. – seedling from open pollination; f. – apricot form from Chugli
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При анализе ряда генетических показателей исполь-
зовали макрос для программы Microsoft Office Excel 2007 – 
GenAlEx 6.503. Анализ методом главных координат 
(PCoA) проводили в программе PAST version 4.0. Результа-
ты генотипирования представлены в виде бинарной 
матрицы. Также осуществили байесовский анализ в про-
грамме STRUCTURE 2.3.4.

Результаты

Выборку из 28 генотипов абрикоса проанализирова-
ли с применением 11 SSR-маркеров (табл. 2). Одной из 
поставленных в работе задач была апробация маркеров, 
разработанных на абрикосе сибирском, на выборке сор-
тов абрикоса обыкновенного с целью дальнейшего ис-
пользования наиболее полиморфных маркеров. Наибо-
лее простым параметром, отражающим полиморфизм 
маркеров, является количество установленных аллелей. 
Количество установленных аллелей у 11 апробирован-
ных маркеров варьировало в диапазоне от 2 аллелей (A1-
17, H2-16) до 8 (A1-63, H2-45), в среднем – 5 аллелей на 
локус. Всего в сумме по всем использованным в работе 
маркерам получили 55 аллелей. Такие показатели, как 

число эффективных аллелей и индекс разнообразия 
Шеннона, позволяют более достоверно оценить поли-
морфизм маркера, так как оценивается не только число 
наблюдаемых аллелей, но и частота их встречаемости 
в выборке. Набольшими значениями параметров (число 
эффективных аллелей и индекс разнообразия Шеннона) 
обладал маркер H2-45 (Ne = 6,149; I = 1,925), наимень-
шими – маркеры A1-63 (Ne = 4,392; I = 1,707) и H2-79 (Ne = 
3,580; I = 1,442). Исходя из приведенных выше парамет-
ров, к наиболее перспективным маркерам для дальней-
шего анализа генофонда абрикоса обыкновенного мож-
но отнести H2-45, A1-63, H2-79 и H1-3.

Также оценили средние значения маркеров по ряду 
генетических параметров – как для всей выборки, так 
и каждой группы образцов отдельно (табл. 3).

Количество образцов в зависимости от группы варьи-
ровало от 5 до 10. Среднее число аллелей по 11 SSR-мар-
керам представлено для различных групп в диапазоне от 
4,273 до 3,273. Различия между самыми различимыми 
группами значений Ne и I незначительны: например, 
у группы «Шалаха» Ne = 2,719, I = 1,085, у группы «Крас-
нощекого» Ne = 2,014, I = 0,782. Для большинства групп 
исследованных образцов значения наблюдаемой гетеро-

Таблица 2. Характеристики использованных в работе SSR-маркеров

Table 2. Characteristics of the SSR markers used in this study

 H1-3 H2-79 H1-7 A1-63 H2-22 A1-17

Na 7,000 6,000 4,000 8,000 4,000 2,000

Ne 3,416 3,580 1,579 4,392 1,936 1,849

I 1,416 1,442 0,750 1,707 0,943 0,652

 A3-28-2 H2-16 A1-7 A3-9 H2-45

 
Na 4,000 2,000 7,000 3,000 8,000

Ne 2,718 1,600 2,477 2,699 6,149

I 1,096 0,562 1,295 1,044 1,925

Примечание: Na – число аллелей; Ne – число эффективных аллелей; I – индекс Шеннона

Note: Na – number of alleles; Ne – number of effective alleles; I – Shannon Diversity Index

Таблица 3. Характеристики 4 групп отобранных образцов абрикоса

Table 3. Characteristics of the four groups of selected apricot accessions

Группы образцов / 
Groups of accessions

N Na Ne I Ho He F

«Краснощекого» / 
Krasnoshchekiy group 7 3,273 2,014 0,782 0,364 0,422 0,098

«Крымского Медунца» / 
Krymskiy Medunets group 6 3,455 2,429 0,960 0,682 0,542 –0,262

«Шалаха» / Shalakh group 10 4,273 2,719 1,085 0,727 0,574 –0,266

«Бухары» / Bukhara group 5 3,455 2,265 0,893 0,509 0,484 –0,056

Общая выборка / 
Entire set 28 5,000 2,945 1,167 0,588 0,598 –0,121

Примечание: N – число образцов; Na – число аллелей; Ne – число эффективных аллелей; I – индекс Шеннона; Ho – наблюдаемая ге-
терозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность; F – индекс фиксации

Note: N – number of accessions; Na – number of alleles; Ne – number of effective alleles; I – Shannon Diversity Index; Ho – observed hete-
rozygosity; He – expected heterozygosity; F – Fixation Index
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зиготности превышали значения ожидаемой гетерози-
готности, что отразилось на отрицательном значении 
индекса фиксации.

Проведенная в программе Past кластеризация иссле-
дуемых образцов методом PCoA позволила выявить об-
щие закономерности распределения сортов и генотипов 
(рис. 1). На плоскости координат в правой части компакт-
но сгруппированы сеянцы, полученные от скрещивания 
абрикоса сорта ‘Краснощекий’. В центральной верхней 
части графика расположены генотипы, полученные от 
скрещивания сорта ‘Бухара’, и генотип сорта ‘Бухара’ из 
Кулибухны, а генотип сорта ‘Бухара’ из Хаджалмахи зани-
мает обособленное положение. Установлено, что два ге-
нотипа, относимых к сорту ‘Бухара’, оказались различно-
го генетического происхождения, в связи с чем отнесе-
ние генотипа из Хаджалмахи к сорту ‘Бухара’ вызывает 
сомнения. Сеянцы, в родителях которых имеются обозна-
ченные выше сорта, концентрируются в области рядом 
с их материнским родителем. Соответственно, сеянцы, 
полученные от материнского растения сорта ‘Крымский 
Медунец’: ‘Крымский Медунец’ × ‘Краснощекий 1’, ‘Крым-
ский Медунец’ × ‘Краснощекий 2’ и сеянец сорта ‘Крым-
ский Медунец’ – расположены рядом с сортом ‘Крымский 
Медунец’. Два сеянца от скрещивания ‘Крымский Меду-
нец’ × ‘Хонобах’ расположены в левой части графика ря-
дом с сеянцами из Чугли. Один сеянец ‘Краснощекий’ × 
‘Крымский Медунец’ находится в нижней части графика 
равноудаленно как от сорта ‘Краснощекий’, так и от сорта 
‘Крымский Медунец’. Все сеянцы из Чугли расположены 
в левой части графика.

Результаты кластеризации в программе STRUCTU-
RE 2.3.4 позволили получить сведения, дополняющие 
 информацию о распределении сортов методом PCoA 
(рис. 2). Для анализа генетического родства было выбра-
но число кластеров равное 2 (K = 2). Соответственно 
происхождению сеянцев и сортов были установлены 
четыре группы генотипов. Для групп «Шалаха» и «Крым-
ского Медунца» было характерно превалирование пер-
вого кластера. Группа «Бухары» включала генотипы как 
с преобладанием первого, так и второго кластера. Группа 
«Краснощекого» была представлена вторым кластером, 
за исключением генотипа ‘Краснощекий’ × ‘Медунец 4’. 

Обсуждение результатов

Все задействованные в работе SSR-маркеры дали по-
лиморфные продукты в ходе ПЦР. Среднее количество 
аллелей, выявленных у данных маркеров на культуре 
абрикоса обыкновенного (5 аллелей на локус) в прове-
денной нами работе, сходно со средним количеством ал-
лелей, выявленных на выборке абрикоса сибирского 
(5,75 аллелей на локус) в исследовании 2014 года (Wang 
et al., 2014). Данный факт указывает на перспективность 
внедрения в генетическую практику использования SSR, 
разработанных на абрикосе сибирском, для изучения ге-
нетического разнообразия абрикоса обыкновенного. 

Сведения, полученные в ходе генетического анализа 
селекционного материала абрикоса с использованием 
SSR-маркеров, позволяют судить о генетическом разно-
образии задействованных генотипов. 

Рис. 1. График PCoA исследуемых образцов абрикоса

Fig. 1. PCoA scatter graph of the studied apricot accessions
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Стоит отметить, что сопоставление результатов 
оцен ки генетического полиморфизма мировых коллек-
ций абрикоса обыкновенного затруднено фактом ис-
пользования разных наборов SSR-маркеров в каждой 
отдельной работе. Тем не менее использование средних 
значений параметров по маркерам позволяет минимизи-
ровать данную проблему. 

В проанализированных нами работах по изучению 
локальных генофондов абрикоса с применением SSR- 
маркеров среднее количество аллелей на локус варьиро-
вало от 1,73 до 15,143, в среднем – 7,77. Данный показа-
тель в значительной степени зависел от размеров вы-
борки. При сопоставлении литературных данных с полу-
ченными в ходе исследования результатами (5 аллелей 

на локус) можно утверждать, что выявленное количе-
ство аллельных вариантов можно отнести к средним 
значениям для мирового генофонда. 

Однако в большинстве генетических исследований 
коллекций абрикоса показатели Ne и I выше полученных 
при оценке нашей выборки (Maghuly et al., 2006; Khan 
et al., 2008; Martínez-Mora et al., 2009; Bourguiba et al., 
2010; Zhang et al., 2014; Bourguiba et al., 2015; Liu et al., 
2015). Установленные относительно низкие значения па-
раметров Ne и I для отдельных групп сортов свидетель-
ствуют об ограниченном количестве исходных родитель-
ских форм. В свою очередь, исходя из высоких значений 
наблюдаемой гетерозиготности селекционных форм, 
можно утверждать о генетической отдаленности подо-

Рис. 2. График Байесовского анализа исследуемых образцов абрикоса

Fig. 2. Bayesian analysis graph of the studied apricot accessions
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бранных для скрещивания родительских пар. Таким об-
разом, подход, основанный на скрещивании контраст-
ного по происхождению селекционного материала, поз-
воляет сохранить генетическое разнообразие культиви-
руемого вида и избежать генетического обеднения гено-
фонда. Между группами образцов не было выявлено 
значимых расхождений в значениях основных генетиче-
ских параметров (Na, Ne, I, Ho, He и F); данный факт ука-
зывает на общие закономерности, характерные для вы-
борки в целом: низкие показатели генетического разно-
образия (Ne, I) и высокие значения наблюдаемой гетеро-
зиготности (Ho). 

В свою очередь, проведенный в данном исследовании 
анализ дает возможность установить родственные взаи-
моотношения внутри оцениваемой выборки. Так, генети-
ческий анализ с помощью SSR служит надежным ин-
струментом в достоверной оценке родительских форм по-
лученных сеянцев и способом сортовой идентификации 
в случае возникновения сомнений в сортовой принадлеж-
ности образца. В целом по ряду групп сеянцев было под-
тверждено их происхождение от известных родителей. 
К таким группам можно отнести сеянцы от скрещивания 
сортов ‘Крымский Медунец’ × ‘Краснощекий’, ‘Красноще-
кий’ × ‘Крымский Медунец’, ‘Крымский Медунец’ × ‘Хоно-
бах’, сеянцы от свободного опыления сорта ‘Бухара’, сеян-
цы из Чугли. Однако при анализе селекционного материа-
ла было выявлено значительное расхождение в аллель-
ном наборе сеянца ‘Краснощекий’ × ‘Крымский Медунец 4’ 
от остальной группы сеянцев идентичного происхожде-
ния. Полученные результаты ставят под сомнение его 
происхождение от данных родителей. 

Исходя из данных кластеризации в программе 
STRUCTURE 2.3.4 выявили два контрастных источника 
формирования изученной выборки сортов. Обособлен-
ное положение в выборке заняли сорт ‘Краснощекий’ 
и основная часть его сеянцев. Так как сорт ‘Красноще-
кий’ – европейского происхождения, сформированный 
кластер, возможно, отражает вклад европейского гено-
фонда в выборку. Второй кластер включает генотипы из 
Чугли и, предположительно, представляет местный ге-
нофонд с генетическим вкладом сорта ‘Шалах’ закавказ-
ского происхождения. Данная картина в общих чертах со-
гласуется с результатами PCoA-анализа: так, генотипы из 
Чугли занимают левый угол, а ‘Краснощекий’ и его сеян-
цы – верхнюю правую часть графика.

Заключение

Таким образом, использование SSR-маркеров для ге-
нетического анализа селекционного материала проде-
монстрировало свою эффективность. Маркеры были 
успешно задействованы в сортовой идентификации об-
разцов абрикоса. Высокий уровень полиморфизма вы-
явили у маркеров H1-3, H2-79, A1-63. Применение данной 
маркерной системы в качестве инструмента оценки 
родства изученных генотипов позволило подтвердить 
их происхождение. Данные, полученные в ходе генотипи-
рования, послужили основой в оценке генетического 
разнообразия изученного селекционного материала.

Установлено, что два генотипа, относимых к сорту 
‘Бухара’, оказались различного генетического происхож-
дения, при этом фенотипических различий по плодам не 
выявлено, что подтверждает важность проведения гене-
тического анализа при паспортизации сортов. Много-
мерный анализ генотипов абрикоса показал группирова-
ние их на два кластера.

Комплексное изучение коллекции абрикоса по 11 
SSR-маркерам показало большое количество гетерози-
гот у гибридных сеянцев относительно ожидаемых зна-
чений, что указывает на сильную генетическую отдален-
ность подобранных для скрещивания родительских пар. 
Наибольшей гетерозиготностью обладали сеянцы от 
скрещивания сортов ‘Крымский Медунец’ × ‘Красноще-
кий’, ‘Краснощекий’ × ‘Крымский Медунец’’, ‘Крымский 
Медунец’ × ‘Хонобах’. В конечном итоге, исходя из полу-
ченных в работе сведений, сделано заключение об основ-
ных источниках формирования исследованной части да-
гестанского генофонда абрикоса.
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Актуальность. Фенотипическое разнообразие Lupinus angustifolius L. динамически расширяется из-за рекомбиногене-
за и мутаций. Поэтому сложившиеся представления о разнообразии окраски соцветий у люпина узколистного нужда-
ются в регулярном обновлении. 
Материалы и методы. Объектом исследования служили 887 образцов люпина узколистного коллекции ВИР. Морфо-
логические описания образцов проводили в 2009–2023 гг. в условиях полевого опыта в Московской области РФ. 
Многолетние наблюдения позволили оценить возможные модификации окраски соцветий в варьирующих погодных 
условиях.
Результаты. В генофонде выявлено 15 биотипов, которые различались по антоциановой пигментации отдельных 
частей соцветия: флага, крыльев и лодочки цветка, а также оси соцветия. Биотипы характеризовались также индиви-
дуальными особенностями окраски семядолей, листьев, стебля и семян. Проведена сверка фенотипических характе-
ристик биотипов с диагностическими признаками внутривидовых таксонов и известных генов окраски цветка.
Заключение. Выявлены 3 новые разновидности и 6 подразновидностей. Установлены вероятные носители генов как 
основной окраски цветка – roseus (fco 1), violaceus (fco 3), albus (fco 4), leucospermus (fco 21, fco 22), так и ее модификаций – 
Supercoeruleus, dispersus, discolor, albiflorus. Описания некоторых биотипов не соответствовали данным о фенотипиче-
ской экспрессии ни одного из известных генов, что указывало на наличие новых мутаций, рекомбинаций либо неизу-
ченных ассоциаций генов.
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Background. The phenotypic structure of Lupinus angustifolius L. is dynamically expanding due to genetic recombinations and 
mutagenesis. Therefore, the existing concepts of the inflorescence color diversity in narrowleaf lupine need regular updating.
Materials and methods. Research materials consisted of 887 narrowleaf lupine accessions from the VIR collection. Their mor-
phological descriptions were made in 2009–2023 during field trials under the conditions of Moscow Province, Russia. Long-
term observations made it possible to evaluate probable color modifications in inflorescences under varying weather condi-
tions.
Results. The lupine gene pool was divided into 15 biotypes differing in the anthocyanin pigmentation of separate inflorescence 
parts, such as the vexillum, wings, and keel, as well as the inflorescence axis. Individual color features of cotyledons, leaves, 
stem, and seeds also characterized the biotypes. Phenotypic characteristics of lupine biotypes were compared with diagnostic 
traits of intraspecific taxa and known genes for flower color.
Conclusion. Three new varieties and six new subvarieties were marked out for narrowleaf lupine. Probable carriers of genes 
responsible for the flower’s basic color: roseus (fco 1), violaceus (fco 3), albus (fco 4), and leucospermus (fco 21, fco 22), and its 
modifications: Supercoeruleus, dispersus, discolor, and albiflorus, were identified. Descriptions of some biotypes failed to agree 
with the data on any known gene’s phenotypic expression, which attested to the presence of new mutations, recombinations, 
or unstudied gene associations.
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Введение

Окраска венчика у самоопыляемого вида Lupinus an-
gustifolius L. наследуется по типу комплементарного взаи-
модействия неаллельных генов. Синюю расцветку опре-
деляет блок доминантных генов дикого типа (Kup tsov, 
Takunov, 2006). Наличие рецессивных моногенных мута-
ций в одном из локусов обуславливают розовую (roseus), 
фиолетовую (violaceus), бледно-фиолетовую (albus) либо 
бело-фиолетовую (leucospermus) окраску (Hackbarth, 
1957; Maysuryan, Atabekova, 1974; Gladstones, 1998). При-
сутствие двух и большего числа неаллельных рецессив-
ных генов обуславливает чисто-белую окраску цветка 
(Kuptsov, Takunov, 2006). Помимо генов, определяющих 
основной цвет, существует ряд генов, изменяющих ин-
тенсивность окраски либо добавляющих в палитру до-
полнительные оттенки. J. Mikołajczyk (1966) описал фено-
типический эффект рецессивных генов, снижающих ко-
личество пигмента в нижних частях лепестков (discolor) 
и осветляющих окраски вен чика (dispersus) у розово- 
и синецветковых биотипов, а также определяющих серо-
вато-синюю (subcoeruleus) и беловато-синюю (subalbidus) 
окраску цветка. Он обнаружил рецессивный ген albiflorus, 
который в сочетании с геном roseus обуславливает фор-
мирование белых лепестков с желтоватым оттенком. Тем 
же автором выявлен доминантный ген Supercoeruleus, ко-
торый способствует интенсификации синтеза синего 
пигмента. Под влиянием этого гена синие цветки приоб-
ретают более интенсивную окраску, а у розовых цветков 
появляется фиолетовый оттенок.

Следует отметить, что по данным многочисленных 
источников (Hackbarth, 1957; Mikołajczyk, 1966; Maysu-
ryan, Atabekova, 1974), большинство генов окраски цветка 
(leucospermus, albus, violaceus, subcoeruleus, discolor, subal-
bidus, dispersus, albiflorus) обладают плейотропным эф-
фектом на окраску семян, семядолей, стебля и листьев. 
Взаимосвязь этих признаков можно проследить по клас-
сификации, разработанной Б. С. Курловичем и А. К. Стан-
кевич (Kurlovich, Stankevich, 1990), представленной позд-
нее в ряде других источников (Kurlovich, Stankevich, 2002; 
Kurlovich, 2019). Свои дополнения внесли в нее другие ис-
следователи (Kuptsov, Takunov, 2006; Vlasova, 2015). Клас-
сификация представляет собой систему внутривидовых 
таксонов (разновидностей – varieties и подразновидно-
стей – subvarieties). Разновидности выделены по окраске 
цветка и семян, подразновидности – по окраске вегета-
тивных органов. Классификация используется при апро-
бации посевов, способствует поддержанию аутентично-
сти образцов коллекций в ходе их репродуцирования 
и необходима генетикам для установления сцепления ге-
нов (Vishnyakova et al., 2021). Она дает представление 
о фенотипическом разнообразии вида, знание которого 
необходимо для решения проблемы сокращения генети-
ческого полиморфизма среди возделываемых сортов 
(Cow ling, 2020; Vishnyakova et al., 2020) и проведения мо-
лекулярно-генетических исследований (Plewiński et al., 
2019). Однако спектр рекомбинационной изменчивости 
L. angustifolius динамически расширяется под влиянием 
гибридизации и мутагенеза (Kuptsov, Popov, 2019). Поэто-
му сложившиеся представления о фенотипической 
структуре вида нуждаются в периодическом обновлении. 
Селекционный материал, регулярно пополняющий кол-
лекцию ВИР, представляет интерес для такого рода на-
блюдений (Kushnareva et al., 2020; Vishnyakova et al., 2021).

Цель исследования – систематизация данных о разно-
образии окраски частей соцветий у L. angustifolius по ре-

зультатам многолетнего изучения мировой коллекции 
ВИР (2009–2023 гг.).

Материалы и методы

Коллекция Lupinus angustifolius ВИР содержит 887 об-
разцов из 26 стран мира. Основную массу коллекции со-
ставляют местные сорта (88%), сорта научной селекции 
и другой селекционный материал (Vishnyakova et al., 
2021). Объектом исследования служили образцы кол-
лекции ВИР, которые высевали с целью обновления ре-
продукций семян (осуществляется не реже чем через каж-
дые 5–7 лет) либо экологического изучения новых образ-
цов (ведется в течение трех лет подряд) в соответствии 
с методикой ВИР (Vishnyakova et al., 2010). Рас тения выра-
щивали в полевых условиях на базе Федерального науч-
ного селекционно-технологического центра садоводства 
и пи томниководства (ФНЦ садоводства) в п. Михнево Сту-
пинского района Московской области в 2009–2023 гг. Мор-
фологическое описание образцов проводили с использо-
ванием «Международного классификатора СЭВ рода Lu-
pinus L.» (Stepanova et al., 1985) и с учетом существующих 
таксонов во внутривидовой классификации (Kurlovich, 
Stankevich, 1990, 2002; Kuptsov, Takunov, 2006; Vlasova, 
2015; Kurlovich, 2019). Ежегодно, в соответствии с планом, 
делали описания не менее 200 образцов. Таким образом, 
по каждому образцу коллекции ВИР получены результаты 
не менее чем трех лет наблюдений, оценено сходство дан-
ных и варианты модификации окраски в изменяющихся 
погодных условиях. В тех случаях, когда образцы не удава-
лось отнести к определенной разновидности и подразно-
видности в соответствии с классификацией из-за несоот-
ветствия характеристик, их дополнительно высевали 
несколько лет подряд для уточнения фенотипа.

Результаты и обсуждение

Внутривидовое разнообразие L. angustifolius по окрас-
ке вегетативных и генеративных органов удобно описы-
вать путем сравнения с нормальным, «диким» типом, 
морфологическая характеристика которого общепризна-
на и не вызывает сомнений (Hallqvist, 1921; Hackbarth, 
1957; Gladstones, 1998; Kurlovich, 2002; Kuptsov, Takunov, 
2006):

Окраска соцветия (рис. 1, а–с). Флаг цветка синий. 
Крылья синие с пятном розово-фиолетового цвета в верх-
ней трети и синевато-белой окраской в нижней части. 
Жилки синего цвета, светлеющие ближе к основанию. Ло-
дочка белая с синими жилками и с интенсивно окрашен-
ным темно-синим кончиком. Чашелистики зеленые с си-
ней пигментацией бороздок, жилок и краев. Прицветни-
ки и прицветнички содержат антоциановый пигмент, но 
рано опадают. Пурпурная пигментация оси соцветия 
в верхней части интенсивная, в базальной бледнеет и ис-
чезает. С возрастом окраска цветка становится более ин-
тенсивной.

Окраска семян (рис. 1, d). Семена пестрые, трехцвет-
ные. Фон серый (некоторые описывают его как серо-си-
ний). Коричневые (ржаво-коричневые, темно-коричне-
вые, бурые) пятна образуют сетчатый рисунок или мра-
морность. Белые пятна резко очерчены. Над рубчиком – 
черное треугольное (стрельчатое) пятно среднего разме-
ра, под рубчиком – полоска среднего размера. 

Лист и стебель темно-зеленого цвета с восковым на-
летом. Нижняя сторона семядолей и гипокотиль имеют 
антоциановую пигментацию (рис. 1, е).
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Большинство исследователей досконально не опи-
сывают расцветки лепестков венчика и под окраской 
цветка подразумевают основной цвет флага и крыльев. 
У лодочки окрашен только кончик, который становится 
заметным лишь при полном раскрытии цветка. Цвет 
кончика лодочки визуально определить трудно, поэто-
му при определении разновидности отмечают только 
наличие или отсутствие антоциана. Интенсивность 
окраски лепестков венчика зависит от агроэкологиче-
ского фона. Максимальная яркость окрасок наблюда-
ется в условиях хорошей влагообеспеченности расте-
ний и при умеренных температурах воздуха. При дефи-
ците осадков в период цветения люпина окраска цветка 
бывает бледной, и некоторые биотипы с трудом диффе-
ренцируются. По нашим наблюдениям, существует тес-
ная положительная связь присутствия антоциановой 
пигментации на оси соцветия и на нижней стороне семя-
долей. Но распространение антоцианов по стеблю с эти-
ми признаками не коррелирует.

В коллекции ВИР мы выявили 15 биотипов окраски 
соцветия. На рисунке 2 приводятся их изображения. Био-
типы объединены в 5 групп по основной окраске венчи-
ка: 1. синей, 2. розовой, 3. фиолетовой, 4. бледно-фиоле-
товой, 5. белой. Группы разбиты на подгруппы (1.1–1.6, 
2.1–2.2, 3.0, 4.1–4.2, 5.1–5.4) по оттенкам в окраске флага 
и крыльев, а также наличию и интенсивности антоциа-
нового окрашивания кончика лодочки и оси соцветия. 
При описании биотипов перечислены типичные образ-
цы, приведены данные о цветовой характеристике семян 
и особенностях окраски вегетативных органов. Если су-
ществуют опубликованные данные, то приведена таксо-

номическая принадлежность и генетическая характери-
стика образцов. Помимо традиционных названий генов 
окраски цветка приводятся их синонимичные (син.) сим-
волы fco (flower colour), данные в работе Н. С. Купцова, 
И. П. Такунова (Kuptsov, Takunov, 2006).

1. Синяя
1.1. Типичная синяя окраска венчика, соответствует 

описанию «дикого» типа. Кончик лодочки и ось соцветия 
содержат антоциан. Интенсивность синей пигментации 
и размеры пятен розового, пурпурного и белого цветов 
варьируют по образцам. Окраска цветка контролируется 
блоком доминантных генов «дикого» типа. В сочетании 
с различной окраской семян представляет разновидно-
сти: var. angustifolius subvar. angustifolius (рис. 3, а), var. al-
bopunctatus Kurl. et Stankev., var. griseomaculatus Kurl. et 
Stankev., var. chalybeus Kurl. et Stankev. (рис. 3, d), var. cory-
linus Kurl. et Stankev. Нижняя сторона семядольных ли-
стьев антоциановая. Типичные образцы: к-3565 ‘Stevens’, 
ЮАР; к-3411 ‘Uhretnece’, Чехословакия; к-3815 ‘Глат’, 
к-2955 ‘Першацвет’, к-3932 ‘Щучинский 470’, Беларусь; 
к-1907 ‘Стодолищенский Л-610’, к-1482 ‘Синерозовый 
645’, Россия.

1.2. Темно-синяя окраска флага и крыльев. Кончик 
лодочки и ось соцветия содержат антоциан. Образцы 
к-3847 ‘Пралеска’, к-3829 ‘Василек’, к-3931 ‘Хвалько’, Бе-
ларусь, имеют окраску семян, характерную для разно-
видности var. chalybeus Kurl. et Stankev. (рис. 3, d). Антоци-
ановая пигментация присутствует на нижней стороне се-
мядольных листьев, стебле и выделяет кайму на листьях. 
Усиление синей окраски лепестков, вероятно, связано 
с экспрессией гена Supercoeruleus (Sup).

Рис. 1. Особенности окраски некоторых частей растения Lupinus angustifolius L. «дикого» типа (на примере 
образца к-1482 ‘Синерозовый 645’, Россия): a – внешний вид соцветия; b и c – окраска лепестков венчика (1 – флаг, 

2 – крыло, 3 – лодочка) с наружной (abaxial) и внутренней (adaxial) сторон и оси соцветия (4); d – внешний вид 
семян; e – проросток с антоцианом на гипокотиле и нижней (абаксиальной) стороне семядолей

Fig. 1. Color features of some parts of the Lupinus angustifolius L. plant belonging to the “wild” type (on the example 
of accession k–1482 ‘Sinerozovy 645’, Russia): a – exterior of the inflorescence; b and c – color of the petals (1 – vexillum, 
2 – wing, and 3 – keel) on the external (abaxial) and internal (adaxial) sides, and the inflorescence axis (4); d – exterior of the 

seeds, e – a seedling with anthocyanin on the hypocotyl and the lower (abaxial) side of the cotyledons
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1.3. Насыщенная, ярко-синяя окраска флага и кры-
льев. Антоциан на кончике лодочки и оси соцветия отсут-
ствует. Образцы к-167 и к-179, Германия; к-333 и к-337, 
Польша; к-450, Литва, характеризуются отсутствием ан-
тоциана на вегетативных органах и необычной для сине-
цветковых биотипов окраской семян: на белом фоне – 
светло-коричневые пятна, треугольное пятно и полоска 
светло-коричневые (рис. 3, f). Такую цветовую характе-
ристику семян и вегетативных органов до настоящего 
времени связывали с плейотропным влиянием гена leu-
cospermus (leuc), обуславливающим бело-фиолетовую 
или бело-розовую окраску флага и крыльев. Сверхэкс-
прессия синего пигмента во флаге и крыльях, возможно, 
связана с присутствием гена Supercoeruleus (Sup).

1.4. Бело-синяя окраска флага и крыльев. Антоциан 
присутствует на оси соцветия, но отсутствует на кончике 
лодочки. Окраска семян – «дикого» типа (рис. 3, a). Обра-
зец – к-439, Литва. Антоциановая пигментация присут-
ствует на нижней стороне семядольных листьев и сте-
бле. Возможно, что осветление синей окраски лепестков 
связано с действием гена dispersus (dip), который не вы-
зывает снижения интенсивности антоциановой пигмен-
тации на оси соцветия и вегетативных органах. Однако 
литературные данные о том, что этот ген контролирует 
окраску лодочки, отсутствуют.

1.5. Голубая окраска флага и крыльев. Антоциан на 
кончике лодочки и оси соцветия отсутствует или слабо 

выражен. Окраска и рисунок на семенах – как у «дикого» 
типа, но с коричневым оттенком (рис. 3, c). Антоциан на 
семядолях отсутствует или слабо выражен, на стебле 
и листьях отсутствует. Образцы: к-334, Польша; к-1479, 
Сидеральный к-7, Беларусь; к-2997 ‘Von Kamekes Frühe’, 
Венгрия; к-3606, Италия. Var. angustifolius subvar. viridulus 
Kurl. et Stankev. Вероятно присутствие гена discolor, сни-
жающего количество пигмента в нижних частях флага 
и крыльев, на кончике лодочки, оси соцветия и вегета-
тивных органах и влияющего на изменение окраски се-
мян.

1.6. Голубая окраска флага и крыльев. Кончик лодоч-
ки антоциановый. Антоциан на оси соцветия отсутствует 
или слабо выражен. Образцы: к-1481, Синий алкалоид-
ный 148, Украина; к-45, Германия. Окраска и рисунок на 
семенах – как у «дикого» типа, но с серо-коричневым от-
тенком (рис. 3, b). Антоциан на семядолях отсутствует 
или слабо выражен, на стебле и листьях отсутствует. Био-
тип визуально отличается от биотипа 1.5 наличием анто-
циана на кончике лодочки и тем, что окраска семян ме-
нее отчетливо отклоняется от «дикого» типа.

2. Розовая
2.1. Розовая окраска флага и крыльев. Кончик лодоч-

ки и ось соцветия антоциановые. Окраска цветка в ком-
бинации с различной окраской семян представляет раз-
новидности: var. purpureus Kurl. et Stankev. (рис. 3, a), 
var. rubidus Kurl. et Stankev. subvar. rubidus, var. atabekovae 

Рис. 2. Внешний вид соцветий у биотипов 1.1–5.4, различающихся по окраске оси соцветия и лепестков 
венчика (на изображениях соцветий биотипов 5.1 и 5.2, а также форм a и b видна неоднородность окраски цветков 

в пределах соцветия)
Fig. 2. Exterior of inflorescences in biotypes 1.1–5.4, differing in the color of the inflorescence axis and petals

 (the images of inflorescences of biotypes 5.1 and 5.2 as well as forms a and b show the heterogeneity of the flower color 
within the inflorescence)
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Kurl. et Stankev., var. sparsiusculus Kurl. et Stankev. (рис. 3, d), 
var. brunneus Kurl. et Stankev. Нижняя сторона семядоль-
ных листьев антоциановая. Ген roseus (ros), син.: fco 1. Ти-
пичные образцы: к-1269 ‘Пулавский’, к-3027 ‘Натальев-
ский 1’, Беларусь; к-1339 ‘Новозыбковский 34-34’, к-2886 
‘Брянский 123’, к-3504 ‘Брянский 1299’, к-3631 ‘Сиде-
рат 38’, Россия; к-1498 ‘Гюльцевский’, к-1812 ‘Gülzower 
Bittere’, к-3763 ‘Rubine’, Германия; к-2570 ‘Mirela’, к-2662 
‘Emir’, Польша. 

2.2. Бледно-розовая окраска флага и крыльев, с отсут-
ствием либо слабо выраженной пигментацией кончика 
лодочки и оси соцветия. Окраска семян – как у «дикого» 
типа, но с серо-коричневым оттенком (рис. 3, b). Антоци-

ан на семядолях отсутствует. Образцы: к-144, Беларусь; 
к-340, к-341, Польша; к-454 Литва; к-1628 ‘Кормовой НМ-
1’, Россия; к-1992 La-3, ЮАР. Вероятно присутствие гена 
roseus (ros, син.: fco 1) в ассоциации с геном discolor, сни-
жающего количество пигмента в нижних частях флага, 
крыльев, на кончике лодочки, оси соцветия и вегетатив-
ных органах, а также влияющего на изменение окраски 
семян.

3. Фиолетовая
3.0. Фиолетовая (сине-розовая, сиреневая) окраска 

флага и крыльев. Антоциановые кончик лодочки, ось со-
цветия и нижняя сторона семядольных листьев. Образ-
цы: к-336, Польша; к-735, Германия; к-1318 № 97, Польша; 
к-1507 ‘Синий 1’, Россия. Семена «дикого» типа с корич-
невым оттенком (рис. 3, c). Предположительно контро-
лируется геном violaceus (viol), син.: fco 3, который, по 
данным J. Mikołajczyk (1966), плейотропно определяет 
изменения в окраске семян.

4. Бледно-фиолетовая
4.1. Бледно-фиолетовая окраска флага и крыльев. Ан-

тоциан на кончике лодочки отсутствует. Нижняя сторона 
семядольных листьев антоциановая. Лепестки венчика 
в засушливых условиях могут быть чисто-белыми, но ось 
соцветия всегда имеет пурпурную пигментацию. Var. al-
bosyringeus Taran subvar. albosyringeus. Типичные образ-
цы: к-1981 ‘Немчиновский 846’, к-3634 ‘Белозерный 110’, 
к-2648 ‘Ладный’, к-3636 ‘Брянский 1119’, к-3805 ‘Вектор’, 
Россия; к-3764 ‘Boltensia’, к-3765 ‘Bora’, Германия; к-3963 
‘Salsa’, Польша. Окраска соцветия наследуется с чисто-бе-
лой окраской семян (рис. 3, e), что обусловлено плейо-
тропным действием гена albus (alb), син.: fco 4.

4.2. Окраска флага и крыльев белая с очень слабым 
бледно-фиолетовым или розоватым оттенком, антоциан 
на кончике лодочки отсутствует, ось соцветия темно-ро-
зовая. Нижняя сторона семядольных листьев антоциано-
вая. Семена чисто-белые (рис. 3, е). Var. candidus Kuptsov et 
Kurl. subvar. virescens Kuptzov et Kurl. Образцы: к-2972 
ДМ-зеленый и к-3466 ‘Полонез 3’, Беларусь. Биотип визу-
ально отличается от биотипа 5.1 изменением цвета пиг-
мента в лепестках венчика и оси соцветия от пурпурного 
к красному.

5. Белая
5.1. Флаг и крылья белые на ранних стадиях разви-

тия, но с возрастом становятся бледно-фиолетовыми. 
Антоциан на лодочке и оси соцветия неизменно отсут-
ствует. В засушливых условиях окраска венчика остается 
белой, а в благоприятных флаг и крылья приобретают 
бледно-фиолетовую расцветку, преимущественно на 
цветках в нижней части соцветия. Семена белого цвета 

Рис. 3. Внешний вид семян: а – «дикого» типа (биотип 1.4, а также некоторые разновидности биотипов 1.1 и 2.1); 
b – «дикого» типа с серо-коричневым оттенком (биотипы 1.6, 2.2, 5.4); c – «дикого» типа с коричневым оттенком 
(биотипы 1.5, 3.0 и 5.4); d – белые с редкими бурыми и серыми пятнами (биотип 1.2, некоторые разновидности 

биотипов 1.1 и 2.1); e – чисто-белые (биотипы 4.1, 4.2, 5.3); f – белые с коричневым пигментом (биотипы 1.3, 5.1 и 5.2)
Fig. 3. Exterior of the seeds: a – “wild” type (biotype 1.4, and some varieties of biotypes 1.1 and 2.1); b – “wild” type with 

a gray-brown tint (biotypes 1.6, 2.2 and 5.4); c – “wild” type with a brown tint (biotypes 1.5, 3.0 and 5.4); d – white with 
sparse brown and gray spots (biotype 1.2, and some varieties of biotypes 1.1 and 2.1); e – pure white (biotypes 4.1, 4.2 and 

5.3); f – white with a brown pigment (biotypes 1.3, 5.1 and 5.2)
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с присутствием коричневого пигмента на семенной обо-
лочке (рис. 3, f). Вегетативные органы имеют зеленую 
и светло-зеленую окраску, без антоциана. Такое сочета-
ние окраски соцветия, семян и вегетативных органов 
обусловлено плейотропным влиянием гена leucospermus 
(leuc), син.: fco 21. Var. albidus Kurl. et Stankev. Типичные 
 образцы: к-2182 ‘Wielkopolski Gorzki’, Польша; к-2270 
‘Marry’, к-3059 ‘Gungurru’, к-3748 ‘Wonga’, Австралия; 
к-3546 ‘Дикаф 14’, к-3813 ‘Белогорский 310’, Россия; 
к-3817 ‘Михал’, к-3830 ‘Дзiўны’, к-2952 ‘Ксеран 653’, Бела-
русь.

5.2. Аналогичная связь с окраской семян (рис. 3, f) 
и вегетативных органов наблюдается у форм с белой 
окраской лепестков венчика, которая с возрастом может 
меняться на бледно-розовую. Антоциан на лодочке и оси 
соцветия отсутствует. Ген leucospermus (leuc), син.: fco 22. 
Var. albidus Kurl. et Stankev. Типичные образцы: к-3144 
Гл 151/ДII, к-3147 Гл 152, к-3187 ЗЛБР-1, к-3194 УБС-3, 
Беларусь; к-1906 ‘Стодолищенский Л-569’, к-3550 Лане-
декс 1/46 × Mirela, к-3814 ‘Олигарх’, Россия; к-2096 ‘Uni-
crop’, к-3766 ‘Myallie’, Австралия; к-3567 ‘Jak’, Германия.

Поскольку биотипы 5.1 и 5.2 представляют одну раз-
новидность albidus, то для их разделения желательно вы-
делить подразновидности.

5.3. Постоянно чисто-белую окраску венчика имеют 
образцы с чисто-белыми семенами (рис. 3, е) var. candidus 
Kuptsov et Kurl. subvar. candidus: к-2441 12-65-M-2(6)-M 
(sweet), Великобритания; к-2700 ДМ-52, к-2704 ДС-50, 
к-2843 ДМ-33, к-2846 ДМ-117, к-3184 ЗЛНР-2, к-3213 
МДУ-55, к-3215 ЗЛНР-3, к-3529 БСХА-350, к-3635 СН-55, 
к-3820 ЛАН 96 (ГБГ-13), к-3922 ‘Липень’, Беларусь; к-3827 
‘Витязь’, к-3694 ‘Снежеть’, к-3948 ВНИИЛ 13-13, Россия. 
Антоциан на кончике лодочки, оси соцветия и вегетатив-
ных органах отсутствует. Перечисленные характеристи-
ки первоначально связывали с плейотропным действи-
ем рецессивного гена niveus (niv). Однако, по данным 
Н. С. Купцова, И. П. Такунова (Kuptsov, Takunov, 2006), чи-
сто-белая окраска цветка является рекомбинантной 
и контролируется присутствием в генотипе двух или бо-
лее неаллельных рецессивных мутантных генов, напри-
мер fco 1 fco 23, fco 1 fco 4, fco 2 fco 4, fco 1 fco 23 fco 4.

5.4. Белая с желтоватым оттенком (кремовая, грязно-
вато-белая) окраска флага и крыльев. Эти оттенки бело-
го проявляются только в благоприятных условиях. 
В жаркую и засушливую погоду лепестки чисто-белые. 
Антоциан на кончике лодочки, оси соцветия и вегетатив-
ных органах отсутствует. Образцы: к-1609 ‘Чувашский 2’ 
и к-2244 Белоцветковый мутант, Россия. Имеют нети-
пичную для белоцветковых биотипов окраску семенной 
оболочки: «дикого» типа с серо-коричневым оттенком 
(рис. 3, b). J. Mikołajczyk (1966) сообщал о наличии в поль-
ской коллекции Przebedowo биотипа с похожим описани-
ем окраски соцветия, семян и вегетативных органов, ко-
торый содержал рецессивные неаллельные гены roseus 
(ros) и albiflorus (as).

Следует обратить внимание на то, что особенности 
окраски соцветий у некоторых биотипов сочетались с от-
клонениями от типичной окраски семян «дикого» типа. 
У биотипов 1.6, 2.2 и 5.4 семена были менее выразитель-
ные и имели серо-коричневый оттенок (рис. 3, b). А у био-
типов 1.5, 3.0 присутствовало больше коричневого пиг-
мента в рисунке на поверхности семени и в окраске тре-
угольного пятна и полоски (рис. 3, с). Подобные отклоне-
ния в окраске семян описал J. Mikołajczyk (1966) у му-
тантных форм, несущих гены discolor, violaceus, albiflorus, 
а также subcoeruleus.

У некоторых розовоцветковых образцов (к-1334 
С-3530, к-1344 ‘Розовый С-63’, к-1629 ‘Брянский 2’, к-3364 
Детерминант 1, к-3648, ‘Узколистный 42’, к-3654 ‘Узко-
листный 423’, к-3821 ‘Мелкосемянный 1’, Россия; к-1307, 
Эстония; к-1823 ‘Sethes Frühe Rote’, Германия; к-1936 ‘G-
286’, США; к-1665 ‘Rozowy’, к-2570 ‘Mirela’, к-3330 ‘La III’, 
Польша; к-1313 ‘645’, к-1342 ‘Розовый 399’, к-3527 ‘БСХА-
505’, к-3528 ‘БСХА-506’, Беларусь) в отдельные годы от-
мечали изменение окраски цветков в нижней части соцве-
тия. Они приобретали фиолетовую (сиреневую) окраску 
(рис. 2, а). Мы не выделили эту группу образцов в отдель-
ный биотип из-за крайней нерегулярности подобных яв-
лений, хотя изменчивость окраски цветка в пределах со-
цветия является диагностической характеристикой бе-
лоцветковых биотипов 5.1 и 5.2. Менее кон трастный ди-
морфизм по окраске венчика иногда наблюдался у сине-
цветковых образцов, например у образца к-2545, Россия 
(рис. 2, b). Возрастные изменения окраски лепестков вен-
чика свойственны представителям Angiospermae, в том 
числе видам рода Lupinus L. (Reid, 2019), и в боль шинстве 
случаев происходят после опыления цветков.

При формировании внутривидовой классификации 
Б. С. Курлович и А. К. Станкевич (Kurlovich, Stankevich, 
1990) ограничились четырьмя окрасками цветка (синей, 
розовой, белой, бледно-фиолетовой). Минимизация чис-
ла градаций по этому признаку была полезна на началь-
ном этапе систематизации данных, поскольку позволяла 
исключить ошибки, связанные с изменчивостью окрасок 
при различных погодных условиях и субъективностью 
восприятия цвета. Однако для того чтобы классифика-
ция реально отображала фенотипическое разнообразие 
вида, ее желательно дополнить данными об оттенках 
в окраске лепестков венчика и семян, а также наличии 
антоциана на оси соцветия. Кроме того, в ходе проведен-
ного исследования нами были выделены биотипы, опи-
сание которых отличается от фенотипа существующих 
таксонов. С учетом данных об особенностях окраски се-
мян и вегетативных органов этих биотипов предлагаем 
дополнить классификацию следующими новыми разно-
видностями или подразновидностями.

Новые разновидности:
Биотип 1.3: var. incredibilis Vlas. et Egor. var. nova. – 

Vexillum et alae laete caeruleae. Carina, axis inflorescentiae, 
organa vegetativa sine coloratione anthocyanea. Semina alba, 
maculae pallide brunneae; macula triangulata supra hylum et 
stria sub hylum pallide brunneae.

Typus: к-179, Германия, репродукции ФГБНУ ФНЦ 
Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Власова

Флаг и крылья ярко-синие. Антоциан на лодочке, оси 
соцветия, семядолях, листьях и стебле отсутствует. Семе-
на белые со светло-коричневыми пятнами, треугольным 
пятном над рубчиком и полоской под рубчиком.

Биотип 3.0: var. violeus Vlas. et Egor. var. nova. – Vexil-
lum et alae violaceae. Extremitas carinae distalis, axis inflo-
rescentiae et cotyledons in latere abaxiali coloratione antho-
cyanea. Semina tricolorata: basis griseus, maculae brunneae 
densae et albae rariousculae; macula triangulata supra hylum 
et stria sub hylum brunneae.

Флаг и крылья фиолетовые. Кончик лодочки, ось со-
цветия и абаксиальная сторона семядольных листьев ан-
тоциановые. Семена трехцветные: на сером фоне – ред-
кие белые пятна и густые коричневые пятна; треуголь-
ное пятно над рубчиком и полоска под рубчиком корич-
невые.

Typus: к-336, Польша, репродукции ФГБНУ ФНЦ Cадо-
водства. 25.08.2023. Е.В. Власова.
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Биотип 5.4: var. spilanthus Vlas. et Egor. var. nova. – Co-
rolla alba flavida. Carina, axis inflorescentiae, organa vegeta-
tiva sine coloratione anthocyanea. Semina tricolorata: basis 
griseus, maculae brunneae densae et albae rariousculae; mac-
ula triangulata supra hylum et stria sub hylum brunnea.

Typus: к-2244 Белоцветковый мутант, Россия, репро-
дукции ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Власова.

Венчик белый с желтоватым оттенком. Антоциан на 
лодочке, оси соцветия и вегетативных органах отсут-
ствует. Семена трехцветные: на сером фоне редкие белые 
пятна и густые коричневые пятна; треугольное пятно 
над рубчиком и полоска под рубчиком коричневые.

Новые подразновидности:
Биотип 1.2: var. chalybeus Kurl. et Stankev. subvar ob-

scurus Vlas. et Egor. subvar. nova. – Vexillum et alae perob-
scure caeruleae. Extremitas carinae distalis, axis inflorescen-
tiae et cotyledons in latere abaxiali coloratione anthocyanea. 
Semina alba, maculae rariusculae brunneae vel griseae; mac-
ula triangulata supra hylum nulla, stria sub hylum pallide ni-
gra indistincta.

Typus: к-3847 ‘Пралеска’, Беларусь, репродукции 
 ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Власова.

Флаг и крылья темно-синие. Кончик лодочки, ось со-
цветия, абаксиальная сторона семядольных листьев ан-
тоциановые. Семена белые с редкими бурыми или серы-
ми пятнами, треугольного пятна нет, полоска бледная, 
черная, с нечеткими очертаниями.

Биотип 1.4: var. angustifolius subvar. lividus Vlas. et 
Egor. subvar. nova. – Vexillum et alae albo-caeruleae. Carina 
sine coloratione anthocyanea. Axis inflorescentiae et cotyle-
dons in latere abaxiali coloratione anthocyanea. Semina tri-
colorata: basis griseus, maculae brunneae et albae; macula 
triangulata supra hylum et stria sub hylum atro-brunneae vel 
nigrae.

Typus: к-439, Литва, коллекция ВИР, репродукции 
ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Власова.

Флаг и крылья бело-синие. Антоциан на кончике ло-
дочки отсутствует. Ось соцветия и нижняя сторона семя-
дольных листьев антоциановые. Семена трехцветные: на 
сером фоне коричневые и белые пятна; треугольное пят-
но над рубчиком и полоска под рубчиком темно-корич-
невые или черные.

Биотип 1.6: var. angustifolius subvar. caelestis Vlas. et 
Egor. subvar. nova. – Vexillum et alae azureae. Extremitas cari-
nae distalis coloratione anthocyanea. Axis inflorescentiae et 
cotyledons in latere abaxiali pallide anthocyanea vel sine an-
thocyanin. Folia et caulis sine coloratione anthocyanea. 
Semina tricolorata: basis griseus, maculae brunneae et albae; 
macula triangulata supra hylum brunnea, stria sub hylum 
atro-brunnea vel nigra.

Typus: к-45, Германия, коллекция ВИР, репродукции 
ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Власова.

Флаг и крылья голубые. Кончик лодочки антоциано-
вый. Антоциан на оси соцветия и абаксиальной стороне 
семядольных листьев отсутствует или слабо выражен. 
Антоциан на стебле и листьях отсутствует. Семена трех-
цветные: на сером фоне коричневые и белые пятна; тре-
угольное пятно над рубчиком коричневое, полоска под 
рубчиком темно-коричневая либо черная. 

Биотип 2.2: var. purpureus Kurl. et Stankev. subvar. pal-
lidus Vlas. et Egor. subvar. nova. – Vexillum et alae dilute 
roseae. Extremitas carinae distalis, axis inflorescentiae et cot-
yledons in latere abaxiali pallide anthocyanea vel sine antho-
cyanin. Semina tricolorata: basis griseus, maculae brunneae 
et albae; macula triangulata supra hylum et stria sub hylum 
brunneae.

Typus: к-341, Польша, коллекция ВИР, репродукции 
ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Власова.

Флаг и крылья бледно-розовые. Антоциан на оси со-
цветия, кончике лодочки, абаксиальной стороне семя-
дольных листьев отсутствует или слабо выражен. Семе-
на трехцветные: на сером фоне коричневые и белые пят-
на; треугольное пятно над рубчиком и полоска под руб-
чиком коричневые. 

Биотип 5.1: var. albidus Kurl. et Stankev. subvar. syrin-
geus Vlas. et Egor. subvar. nova. – Vexillum et alae albae aetate 
pallide violaceae. Carina, axis inflorescentiae, organa vegeta-
tiva sine coloratione anthocyanea. Semina alba, maculae pal-
lide brunneae; macula triangulata supra hylum et stria sub 
hylum pallide brunneae.

Typus: к-2270 ‘Marry’, Австралия, коллекция ВИР, ре-
продукции ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Вла-
сова.

Флаг и крылья белые, с возрастом становятся бледно- 
фиолетовыми. Антоциан на лодочке, оси соцветия и веге-
тативных органах отсутствует. Семена белые со светло- 
коричневыми пятнами; треугольное пятно над рубчиком 
и полоска под рубчиком светло-коричневые. 

Биотип 5.2: var. albidus Kurl. et Stankev. subvar. pink-
ish Vlas. et Egor. subvar. nova. – Vexillum et alae albae aetate 
dilute roseae. Carina, axis inflorescentiae, organa vegetativa 
sine coloratione anthocyanea. Semina alba, maculae pallide 
brunneae; macula triangulata supra hylum et stria sub hylum 
pallide brunneae.

Typus: к-2096 ‘Unicrop’, Австралия, коллекция ВИР, ре-
продукции ФГБНУ ФНЦ Cадоводства. 25.08.2023. Е.В. Вла-
сова.

Флаг и крылья белые, с возрастом становятся бледно- 
розовыми. Антоциан на лодочке, оси соцветия и вегета-
тивных органах отсутствует.  Семена белые со светло- 
коричневыми пятнами; треугольное пятно над рубчиком 
и полоска под рубчиком светло-коричневые. 

Заключение

1. В результате систематизации данных морфологи-
ческого описания образцов Lupinus angustifolius L. кол-
лекции ВИР в 2009–2023 гг. установлено наличие 15 био-
типов окраски соцветий. Они различаются по оттенкам 
в окраске флага и крыльев, а также наличию и интен-
сивности антоциановой пигментации кончика лодочки 
и оси соцветия. Подавляющее число образцов (97%) от-
носились к биотипам с синей (1.1), розовой (2.1), бледно-
фиолетовой (4.1), бело-фиолетовой (5.1), бело-розовой 
(5.2) и чисто-белой (5.3) окраской цветка. Малочислен-
ные (от 1 до 6) группы образцов характеризовались био-
типами 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 2.2, 4.2, 5.4.

2. По фенотипическим признакам установлены пред-
полагаемые носители генов основной окраски цветка ro-
seus (fco 1), violaceus (fco 3), albus (fco 4), leucospermus 
(fco 21, fco 22) и генов-модификаторов Supercoeruleus (Sup), 
dispersus (dip), discolor, albiflorus (as). С генетической ха-
рактеристикой биотипов 1.3, 1.4, 1.6, 4.2 возникли труд-
ности из-за того, что они в разной степени не соответ-
ствовали особенностям фенотипической экспрессии из-
вестных генов. Препятствия указывали на наличие у дан-
ных биотипов новых рекомбинаций, неизвестных генов 
либо новых ассоциаций генов.

3. Обоснована целесообразность уточнения диагно-
стических признаков существующих внутривидовых так-
сонов во внутривидовой классификации данными об от-
тенках в окраске лепестков венчика и семян, а также на-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2024;185(4):186-195

   •   185 (4), 2024   •   

193

Vlasova E.V., Egorova G.P.



Информация об авторах

Елена Викторовна Власова, кандидат биологиче ских наук, заведующая лабораторией, Федеральный научный 
селекционно-технологический центр садоводства и питомниководства, 115598 Россия, Москва, ул. Загорьев-
ская, 4, stevlas@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3285-8186

личии антоциана на оси соцветия. Для достижения этой 
цели требуется провести анализ внутривидового разно-
образия окраски семян и вегетативных органов.

4. В ходе исследования выделены новые разновидно-
сти (var. incredibilis, var. violeus, var. spilanthus) и подразно-
видности (var. chalybeus Kurl. et Stankev. subvar. obscurus, 
var. angustifolius (subvar. lividus и subvar. caelestis), var. pur-
pureus Kurl. et Stankev. subvar. pallidus.), var. albidus Kurl. et 
Stankev. (subvar. syringeus и subvar. pinkish), дополняющие 
внутривидовую классификацию Lupinus angustifolius L.
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Мучнистая роса (Podosphaera xanthii (Castagne) Braun & Shishkoff) – наиболее распространенное заболевание тыквен-
ных культур, особенно в северо-западной и южной зонах России. Так, в Краснодарском крае, крупнейшем производи-
теле кабачков, ущерб от мучнистой росы достигает 20–40%, что приводит к значительным экономическим потерям. 
Возможным решением данной проблемы является повышение резистентности растений-хозяев к патогенам за счет 
внесения генов устойчивости из диких или редких родственных культур, поскольку другие варианты, такие как при-
менение фунгицидов, могут нарушить экосистемы и нанести вред живым организмам. Методы молекулярной селек-
ции, такие как молекулярные маркеры, позволяют быстро идентифицировать необходимые фрагменты ДНК для вы-
явления устойчивых и поражаемых форм растений-доноров. Предполагая наличие оригинальных генов устойчиво-
сти к мучнистой росе у редких тыквенных культур, мы провели молекулярный скрининг для 50 образцов люффы 
(Luffa cylindrica M. Roem.), 50 образцов лагенарии (Lagenaria siceraria (Molina) Standl.) и 10 образцов Cucumis sp. из кол-
лекции ВИР на наличие 15 маркеров генов устойчивости к мучнистой росе, известных для распространенных и ред-
ких тыквенных культур.

Ключевые слова: Luffa cylindrica M. Roem., Lagenaria siceraria (Molina) Standl., Podosphaera xanthii (Castagne) Braun & 
Shishkoff, устойчивость, молекулярные маркеры
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mildew

Powdery mildew (Podosphaera xanthii (Castagne) Braun & Shishkoff) is considered the most common disease of cucurbita-
ceous crops, especially in the northwestern and southern regions of Russia. For example, in Krasnodar Territory, the largest do-
mestic squash producer, the damage from powdery mildew reaches 20–40%, which leads to significant economic losses. A pos-
sible solution to this problem is to increase the resistance of host plants to pathogens by introducing resistance genes from wild 
species or rare crop relatives, since other options, including the use of fungicides, can disrupt ecosystems and harm living or-
ganisms. Marker-assisted molecular breeding techniques make it possible to quickly identify necessary DNA fragments in order 
to find resistant and susceptible forms of donor plants. Assuming the presence of original genes for resistance to powdery mil-
dew in rare cucurbits, we conducted molecular screening of 50 sponge gourd (Luffa cylindrica M. Roem.), 50 bottle gourd (La-
genaria siceraria (Molina) Standl.), and 10 Cucumis sp. accessions from the VIR collection for the presence of 15 markers of 
powdery mildew resistance genes known for widespread and rare cucurbitaceous crops, and clarified the effectiveness of 3 mo-
lecular markers.
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Введение

Представители семейства Cucurbitaceae Juss. (Тык-
венные) являются одними из наиболее популярных 
овощных культур в мировом сельском хозяйстве, по-
скольку их плоды обладают высокой питательной ценно-
стью, способны к долгосрочному хранению и удоб ны при 
транспортировке. В 2020 г., по данным ФАО (https://
www.fao.org/statistics/en), Российская Федерация зани-
мала третье место в мире после Китая и Индии по вало-
вому производству данных культур. При этом, однако, 
многие виды, широко возделываемые в странах Азии, 
мало культивируются в России, где их относят к редким 
тыквенным культурам. Возделывание таких видов, как 
люффа цилиндрическая (Luffa cylindrica M. Roem.), лаге-
нария обыкновенная (Lagenaria siceraria (Molina) Standl.), 
Benincasa hispida (Thunb.) Cogn., трихозант змеевидный 
(Trichosanthes cucumerina L.), дикие виды рода Cucumis L., 
ограничивается различными лимитирующими абиоти-
ческими факторами (влажность, температура), а также 
историческими культурными предпочтениями населе-
ния. На данный момент из имеющегося многообразия 
видов семейства Cucurbitaceae в Государственный реестр 
селекционных достижений Российской Федерации вклю-
чено всего лишь 5 сортов момордики и по 2 сорта лагена-
рии и бенинказы, в то время как сортов тыквы, кабачка, 
огурца и арбуза суммарно зарегистрировано более тыся-
чи (State Register…, 2019).

Некоторые примеры выращивания таких культур 
в России все же имеются. На южном черноморском по-
бережье еще с советских времен культивируется люф-
фа цилиндрическая – диплоидное растение (2n = 2х = 26) 
из трибы Benincasae (Rai et al., 2023), плоды и семена ко-
торого используют в пищевой, косметической и других 
отраслях промышленности. Помимо исполь зования 
в пищу, губчатая часть плода люффы как органический 
и легко перерабатываемый материал с пористой струк-
турой находит широкое применение при изготовлении 
упаковочных материалов, звукоизоляционных покры-
тий, губок для ванны и мытья посуды, адсорбентов для 
удаления тяжелых металлов (никеля, свинца, хрома, 
меди) из сточных вод (Demir et al., 2008). Также масла 
люффы могут быть использованы как вариант био-
топлива для двигателей внутреннего сгорания (Bamg-
boye, Oniya, 2012).

Другая культура, поддерживаемая на Адлерской 
опытной станции ВИР, – лагенария обыкновенная, также 
называемая горлянкой, или бутылочной тыквой. Дан-
ный вид имеет число хромосом, равное 22 (Singh, 1990), 
при этом в популяции растения зачастую гетерозиготны 
и весьма изменчивы (https://prosea.prota4u.org). Лагена-
рию часто используют в качестве подвоя для других тык-
венных культур, например арбуза (Karaca et al., 2013). Та-
кие подвои обеспечивают быстрый рост и высокую 
устойчивость к абиотическим факторам и некоторым за-
болеваниям, например к вирусу желтой мозаики цукки-
ни (Dhillon et al., 2018).

Урожайность тыквенных, как и других культивируе-
мых растений, сильно зависит от поражения различны-
ми патогенами. Одним из наиболее распространенных 
грибковых заболеваний является мучнистая роса, вызы-
ваемая микроорганизмами Podosphaera xanthii (Schltdl.) 
U. Braun & S. Takam. (syn. Sphaerotheca fuliginea Poll.) и Ery-
siphe cichoracearum DC. (syn. Golovinomyces cichoracearum 
DC.). Мучнистая роса – один из самых агрессивных пато-
генов бахчевых культур и в настоящий момент считается 

наиболее распространенным заболеванием тыквы, ка-
бачка и патиссона в открытом грунте в Российской Феде-
рации, прежде всего в северо-западной и южной зонах 
(Ling, Levi, 2007). Все виды мучнистой росы относятся 
к облигатным фитопатогенам, которые растут на по-
верхности листьев хозяина и получают питательные ве-
щества из клеток мезофилла через специализированные 
структуры – гаустории. Характерной особенностью пато-
гена является белый налет на верхней поверхности ли-
стьев, спороношение может встречаться также на стеб-
лях и плодах. В первую очередь болезнь развивается на 
нижнем ярусе листьев, постепенно переходя на более мо-
лодые. Пораженные листья буреют и засыхают. Источни-
ком инфекции в новом сезоне служат зимующие на рас-
тительных остатках клейстотеции (плодовые тела) (Va-
rivoda et al., 2017).

Применение фунгицидов и других агрохимикатов не 
всегда эффективно, поскольку патоген способен разви-
вать устойчивость к ним (McGrath, 2001); кроме того, 
фунгициды нарушают естественные почвенные экоси-
стемы и оказывают негативное влияние на живые орга-
низмы. Поэтому необходимо повышать резистентность 
самих растений за счет интродукции в них генов устой-
чивости.

Работы в области генетики резистентности тыквен-
ных к мучнистой росе и молекулярного маркирования 
R-генов и QTL (Quantitative Trait Loci) устойчивости ве-
дутся на протяжении длительного времени. Для разных 
видов широко распространенных тыквенных культур 
разработано значительное количество маркеров различ-
ных типов, которые активно применяются в селекции. 
В случае интрогрессии ценного гена в геномы других ви-
дов или при высокой степени синтении один маркер мо-
жет быть использован в отношении сразу нескольких 
растительных культур.

Так, локус, связанный с устойчивостью к мучнистой 
росе у кабачка (Сucurbita pepo L.), интрогрессировали от 
дикого вида C. okeechobeensis subsp. martinezii (Small) 
L.H. Bailey через вид-мостик C. moschata Duch. (Contin, 
Munger, 1977). Было показано, что резистентность у по-
лученных линий с интрогрессией обеспечивается од-
ним геном в группе сцепления 10, который получил на-
звание Pm-0. В дальнейшем на основе этих линий созда-
ли коммерческие сорта C. pepo, и ген Pm-0 получил до-
статочно широкое распространение в современном 
сортименте кабачка и патиссона (Contin, Munger, 1977; 
Holdsworth et al., 2016; Berensen et al., 2023). Для его 
идентификации разработаны два CAPS-маркера. Основ-
ной внутригенный маркер NBS_S9_1495924/HaeIII лока-
лизован в области NBS-LRR, дополнительный маркер 
S9_1539675/MspI проявляет полную косегрегацию с при-
знаком устойчивости. Показано, что маркеры пригод-
ны для молекулярного скрининга коллекций: одновре-
менное присутствие маркеров NBS_S9_1495924/HaeIII 
и S9_1539675/MspI хорошо коррелировало с устойчиво-
стью к мучнистой росе.

У мускатной тыквы C. moschata информативный мар-
кер создан в процессе полногеномного поиска ассоциа-
ций GWAS (Alavilli et al., 2022). При секвенировании 
407 контрастных образцов выявили новый ген-кандидат 
CmoAP2/ERF, ассоциированный с устойчивостью к муч-
нистой росе, после чего с помощью технологии dCAPS- 
маркирования (dCAPS = Derived Cleaved Amplified Poly-
morphic Sequences) разработали маркер CmoAP2/ERF-
PstI, эффективно различавший устойчивые и поражае-
мые формы. Другая группа исследователей на основе 
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SNP, выявленных методом генотипирования с помощью 
секвенирования (GBS) у 204 образцов гибридов мускат-
ной тыквы, картировала QTL устойчивости на 10-й груп-
пе сцепления и разработала 7 SCAR-маркеров, пока зав-
ших свою эффективность в молекулярном скрининге 
(Park et al., 2020). Следует отметить, что ни одна из групп 
авторов не сделала попытки связать выявленные локу-
сы устойчивости с описанными ранее у мускатной тыквы 
генами pm-1 и pm-2 (Adeniji, Coyne, 1983).

Для такой экономически значимой культуры, как огу-
рец обыкновенный (Cucumis sativus L.), также существу-
ют маркеры, позволяющие проводить отбор на устойчи-
вость к мучнистой росе. В своем исследовании M. B. Anar-
jan с соавторами (Anarjan et al., 2021) разработали два 
маркера для определения восприимчивости или устой-
чивости корейских линий огурца: CAPS-маркер CsLRR-
RPK2 для гена CsGy5G015660 и InDel-маркер CsaMLO8 для 
гена Csa5G623470. Первый из них демонстрировал более 
сильную корреляцию с фенотипом, устойчивым к болез-
ням, – 84%. В то же время маркер CsaMLO8 показал 70% 
соответствия фенотипа и генотипа.

На основе AFLP-анализа генома линии дыни (Сucumis 
melo L.) TGR-1551, содержащего доминантный ген устой-
чивости к трем расам мучнистой росы, распространен-
ным в южной Европе, F. Yuste-Lisbona с коллегами (Yuste-
Lisbona et al., 2011) выделили ассоциированный с устой-
чивостью фрагмент E31M66-T3 и связанный с восприим-
чивостью фрагмент E31M66-B1. Секвенирование этих 
двух аллельных AFLP-фрагментов позволило создать на 
основе выявленного полиморфизма SCAR-маркер PM6-
SCAR, пригодный для молекулярного скрининга.

В геноме арбуза (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & 
Nakai) на второй хромосоме был идентифицирован кла-
стер из 8 генов устойчивости (Cla019831–Cla019863), из 
которых, однако, только три гена имели отличия после-
довательностей у устойчивого и восприимчивого роди-
теля. В последовательности одного из главных кандида-
тов, гена Cla019831, у контрастных форм обнаружили по-
лиморфизм по наличию/отсутствию рестрикционного 
сайта TaqI, что позволило авторам разработать СAPS-мар-
кер (Kim et al., 2015). Поскольку арбуз является близким 
родственником Lagenaria siceraria (Xie et al., 2019; Rehman 
et al., 2022), данный маркер представляет большой ин-
терес для проведения молекулярного скрининга у ред-
ких тыквенных культур.

Ввиду большого количества данных для распростра-
ненных видов тыквенных культур, для них гораздо легче 
найти уже разработанные и верифицированные марке-
ры устойчивости к мучнистой росе, чем для редких пред-
ставителей данного семейства. Однако у люффы и лаге-
нарии такие маркеры все же известны – соответственно 
M5349 (Zhaoqing Quanfa Agricultural Development Co Ltd., 
2021) и GPDSATG_CTC75 (Wang et al., 2011).

Следует отметить, что все эти маркеры получены для 
генов устойчивости к P. xanthii, вероятно, ввиду ее более 
широкого распространения по сравнению со вторым па-
тогенным видом.

В данной работе все вышеперечисленные маркеры 
использованы для молекулярного скрининга образцов 
видов Luffa cylindrica, Lagenaria siceraria и Cucumis sp. из 
коллекции редких тыквенных культур ВИР. Суммарно 
было апробировано 15 молекулярных маркеров, создан-
ных для 5 распространенных и 2 редких тыквенных 
культур; данные скрининга сопоставили с результатами 
фенотипической оценки на наличие устойчивости образ-
цов к мучнистой росе в условиях влажных субтропиков 

на Адлерской опытной станции – филиале Федерального 
исследовательского центра Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(ВИР).

Материалы и методы

Растительный материал
Экспериментальную выборку составили образцы 

трех родов редких тыквенных культур из коллекции 
отдела генетических ресурсов овощных и бахчевых 
культур ВИР (табл. 1): 50 образцов Luffa cylindrica, 50 об-
разцов Lagenaria siceraria и 10 образцов видов рода Cu-
cumis. Образцы люффы цилиндрической представлены 
местными сортами, полученными по обмену с научно-ис-
следовательскими учреждениями или в результате экс-
педиционных сборов с 1928 по 1984 г. В выборке присут-
ствуют образцы различного географического происхо-
ждения: европейские страны – 7 образов, страны Афри-
ки – 9 образцов, Средняя Азия – 5 образцов, Индокитай – 
13 образцов, Восточная Азия – 14 образцов и 2 образца из 
Латинской Америки (Венесуэла). Изменчивость морфо-
логических признаков растений слабая, единственный 
контрастный признак – белая окраска семян (обычно се-
мена черной окраски) – выявлен у образца к-629 из Кыр-
гызстана.

У образцов лагенарии (местный материал 1928–
2019 гг. из стран Европы – 5 образцов, Африки – 11 образ-
цов, Средней Азии – 9 образцов, Индокитая – 15 образ-
цов, Восточной Азии – 10 образцов) наблюдается силь-
ная вариабельность признака «форма плода». Диапазон 
изменчивости формы плода – от мелкоплодных «погре-
мушек» до длинноплодных цилиндрических и пальце-
видных плодов. Семена лагенарии имеют оригинальную 
форму и варьируют по размеру и окраске (от белой до 
серо- коричневой). Образцы рода Cucumis – диплоидные 
растения 2n = 24 (материал 1959–1985 гг. из Кении, ЮАР, 
Ганы и Франции) – характеризуются мелкими овальны-
ми или округлыми плодами с различной густотой опуше-
ния. Семена белые или кремовые, длиной 2–6 мм.

Также в исследовании полевой устойчивости образ-
цов к мучнистой росе в условиях субтропического кли-
мата в качестве контроля использовали 10 образцов, по-
ражаемых мучнистой росой, а для молекулярного скри-
нинга – образцы кабачка, у которых ранее (Berensen et al., 
2023) было показано наличие маркеров гена Pm-0 
(табл. 2).

Фитопатологический анализ
Высадка опытных растений производилась на терри-

тории Адлерской опытной станции ВИР, расположенной 
в субтропическом климатическом поясе Российской Фе-
дерации. Рассаду тыквенных культур высаживали в гряд-
ки с определенными интервалами между растениями 
(схема посадки – 80 × 80 см для кабачков, 150 × 80 см – 
для тыкв и 100 × 80 см для остальных культур), чтобы 
обеспечить им достаточное пространство для роста 
и развития.

В течение летне-осеннего сезона 2023 г. провели 
оценку образцов на наличие поражения мучнистой ро-
сой в условиях открытого грунта в период массового рас-
пространения болезни (конец сентября – начало октя-
бря) согласно методике ВИР (Piskunova, 2020).

На территории посадок осматривали каждое расте-
ние и оценивали степень поражения в баллах по шкале: 
0 – поражение отсутствует – иммунность; 1 балл – слабое 
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поражение (менее 10% поверхности листьев); 2 балла – 
среднее поражение (до 25% поверхности листьев); 3 бал-
ла – сильное поражение (до 50% поверхности листьев); 
4 балла – очень сильное поражение, вызывающее гибель 
растений. 

Средний балл поражения образца (B) вычисляли по 
формуле: Ʃ (a × b) / N, где Ʃ (a × b) – сумма произведений 
числа пораженных растений на соответствующий балл 
поражения, N – число проанализированных растений.

Степень развития болезни (С) определяли по форму-
ле: С = Ʃ (a × b) × 100 / N × 4, где 4 – максимальный балл 
поражения.

По степени развития болезни образцы разделяли по 
типам устойчивости, используя шкалу: менее 10% – 
очень высокая; 10–25% – высокая; 26–50% – средняя; 51–

75% – низкая; более 75% – очень низкая (Piskunova, 
2020).

Выделение ДНК
Экстракцию ДНК проводили как из индивидуальных 

растений, так и способом объединенных (bulk) проб. 
Объединенная проба включала либо материал несколь-
ких недельных проростков (до 10 растений на образец), 
либо навеску семян. Размер навески зависел от размера 
семян: использовали до 25 семян в случае Luffa cylindrica, 
до 15 семян в случае Lagenaria siceraria и до 50 семян 
в случае видов Cucumis.

В работе задействовали два метода выделения ДНК: 
модификацию SDS-метода (Dorokhov, Klocke, 1997) при 
выделении из семян и оригинальную модификацию СТАВ- 

Таблица 1. Образцы редких тыквенных культур, включенных в исследование

Table 1. Accessions of rare cucurbitaceous crops used in the study

Таблица 2. Контрольные образцы, задействованные в исследовании

Table 2. Control accessions used in the study

Вид (сокращение для под-
писей на рисунках) / Spe-
cies (abbreviation for des-
ignations in the figures)

Число изученных 
образцов / Number 

of accessions studied
№ по каталогу ВИР (к-...) / VIR catalogue No. (k-...)

Luffa cylindrica (Lc) 50

127, 150, 162, 286, 448, 462, 513, 515, 517, 518, 519, 520, 521, 
524, 527, 529, 530, 532, 533, 534, 535, 536, 537, 538, 539, 540, 
547, 548, 550, 551, 552, 558, 559, 560, 580, 581, 582, 583, 584, 
585, 589, 590, 611, 613, 619, 621, 629, 630, 638, 639

Lagenaria siceraria (Ls) 50

819, 848, 878, 976, 985, 986, 988, 989, 991, 993, 1000, 1003, 
1067, 1068, 1072, 1083, 1088, 1091, 1118, 1125, 1148, 1150, 
1177, 1181, 1205, 1208, 1213, 1219, 1223, 1224, 1228, 1231, 
1237, 1238, 1239, 1240, 1241, 1246, 1252, 1253, 1264, 1265, 
1266, 1267, 1268, 1271, 1273, 1274, 1275, 1276

Cucumis anguria L. (C. sp) 2 5, 40

C. dispaceus L. (C. sp) 1 3

C. longipes L. (C. sp) 1 17

C. miriocarpus L. (C. sp) 1 11

C. prohpeterum L. (C. sp) 1 12

C. saelinexi L. (C. sp) 1 15

C. zeyheri L. (C. sp) 1 16

Cucumis sp. (C. sp) 2 63, 80

ИТОГО: 110

Вид (сокращение для под-
писей на рисунках) / Spe-
cies (abbreviation for des-
ignations in the figures) 

Число образцов / 
Number of accessions 

studied
№ по каталогу ВИР (к-...) / VIR catalogue No. (k-...)

Контроли для фитопатологической оценки

Сucurbita maxima (Cm) 1 4479

C. pepo (Cp) 9 5060; 5484; 5485; 5524; 5525; 5529; 5530; 5531; 5602

Контроли для проведения молекулярного скрининга

C. pepo (Cp) 2 5522; 5611
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метода для листового материала (Antonova et al., 2020). 
Использование двух методов объяснялось тем, что метод 
СТАВ-экстракции не позволял получать ДНК хорошего 
качества при выделении из семян.

Концентрацию и качество полученной ДНК оценива-
ли спектрофотометрическим методом на приборе Implen 
NanoPhotometer N60 и путем электрофореза в 1-процент-
ном агарозном геле (с использованием 1 × TBE при на-
пря жении 5 В/см).

Молекулярный скрининг 
Для проведения молекулярного скрининга образцов 

редких тыквенных культур отобрали из литературных 
источников различные маркеры генов устойчивости 
к мучнистой росе, разработанные для люффы и лагена-
рии, а также для широко распространенных тыквенных – 
огурца, кабачка, тыквы, дыни. Перечень маркеров пред-
ставлен в таблице 3.

ПЦР проводили в реакционной смеси объемом 20 мкл, 
содержащей 40 нг геномной ДНК, 1× реакционный буфер 
(«Диалат», Москва, http://dialat.ru/), 2,5 мM MgCl2, 0,5 мM 
каждого из dNTPs, по 0,20 мкM прямого и обратного 
праймеров и 1 ед. Taq-полимеразы («Диалат», Москва, 
http://dialat.ru/). Программы ПЦР соответствовали реко-
мендованным авторами праймеров.

Рестрикцию проводили в 35 мкл реакционной смеси 
в течение 8 часов в условиях, рекомендованных фирмой- 
изготовителем ферментов («СибЭнзим», Новосибирск, 
https://sibenzyme.com/).

Разделение продуктов амплификации и рестрикци-
онных фрагментов осуществляли методом электрофо-
реза в 2-процентных агарозных гелях с использованием 
1× TBE и с напряжением в камере 5 В/см на протяжении 
80 минут. Гели окрашивали бромистым этидием. Для ви-
зуализации в проходящем УФ-свете использовали систе-
му Gel-Doc XR (Bio-Rad, США).

Результаты

Фитопатологическая оценка устойчивости
образцов в условиях открытого грунта

В 2023 г. все 110 образцов экспериментальной вы-
борки редких тыквенных культур высадили на терри-
тории Адлерской опытной станции ВИР для изучения 
их устойчивости к мучнистой росе в условиях влажных 
субтропиков. Одновременно для контроля высадили 
10 образцов, сильно поражаемых мучнистой росой (по 
результатам многолетних наблюдений ведущего науч-
ного сотрудника отдела генетических ресурсов овощ-
ных и бахчевых культур ВИР Т. М. Пискуновой). Каж-
дый образец был представлен 4–5 растениями. К сожа-
лению, из-за крайне неблагоприятных метеорологиче-
ских условий на опытном участке (аномальные ливни 
и град в начале июля 2023 г. в Адлерском районе г. Сочи) 
значительное число образцов было повреждено и уда-
лено из выборки ввиду их нежизнеспособности. Всего 
удалось проанализировать 50 образцов, в том числе 
8 контрольных.

Фитопатологическую оценку по стандартной мето-
дике ВИР (Piskunova, 2020) провели в конце сентября 
в период максимального распространения инфекции. 
Все 8 контрольных образцов тыквы и кабачка были силь-
но поражены мучнистой росой (средний балл – 3,68 ± 
0,08), что свидетельствовало о наличии высокого инфек-
ционного фона на опытном участке. При этом все 42 изу-

ченных образца видов Lagenaria siceraria и Luffa cylindrica 
мучнистой росой практически не поражались (рис. 1).

Молекулярный скрининг с использованием ДНК- 
маркеров генов устойчивости к мучнистой росе 

По результатам анализа литературы мы подобрали 
и апробировали для редких тыквенных культур 13 моле-
кулярных маркеров генов устойчивости к мучнистой 
росе, разработанных для традиционных тыквенных 
культур, и 2 маркера собственно для Lagenaria siceraria 
и Luffa cylindrica (табл. 3). Скрининг провели для всех 
110 образцов экспериментальной выборки (Electronic 
Supplementary Materials, Suppl. 1, Table S1)1; также в него 
включили контрольные образцы распространенных 
тыквенных культур (кабачки и тыквы) – 10 поражаемых 
мучнистой росой и 2 устойчивых, имеющих маркеры 
гена Pm-0.

Маркеры, разработанные для Cucumis sativus
Мы использовали 2 маркера, разработанные для 

идентификации генов устойчивости у огурца: СAPS-мар-
кер CsLRR-RPK2/HinfI (ген CsLRR-RPK2) и SCAR-маркер 
CsaMLO8 (ген CsaMLO8, контролирующий рецессивную 
устойчивость к мучнистой росе) (Anarjan et al., 2021). 
Примерно 70% образцов выборки давало амплификаци-
онные продукты, однако для обоих маркеров были выяв-
лены только фрагменты, ассоциированные с восприим-
чивостью к мучнистой росе, размером соответственно 
324 пн и 405 пн (Electronic Supplementary Materials, 
Suppl. 2, Fig. S1)2.

Маркеры гена Pm-0, известные у кабачка 
и мускатной тыквы

Проведен скрининг с маркерами гена Pm-0, контро-
лирующего устойчивость к мучнистой росе у кабачка 
и мускатной тыквы. Мы использовали два CAPS-маркера 
этого гена, из которых маркер NBS_S9_1495924/HaeIII яв-
ляется внутригенным и характеризуется авторами как 
«основной», а маркер S9_1539675/MspI тесно сцеплен 
с геном и рассматривается как дополнительный. В скри-
нинг привлекли два контрольных образца, у которых 
присутствие этих маркеров было показано ранее (Be-
rensen et al., 2023). 

Действительно, на контрольных образцах кабачка 
мы смогли определить диагностические фрагменты мар-
керов гена Pm-0. Однако большинство образцов редких 
тыквенных культур не генерировали ПЦР-продукты, еще 
у части были отмечены слабые продукты амплифика-
ции, не совпадающие по размеру с ожидаемыми и не под-
дающиеся воздействию рестриктаз (Electronic Supple-
mentary Materials, Suppl. 3, Fig. S2)3.

1 Приложение 1, табл. S1, представлено в онлайн-формате. Элек-
тронная версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-
4-196-208 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 1, Table S1. 
The online version of this article: https://doi.org/10.30901/2227-
8834-2024-4-196-208
2 Приложение 2, рис. S1, представлено в онлайн-формате. Элек-
тронная версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-
4-196-208 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 2, Fig. S1. The 
online version of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-
2024-4-196-208
3 Приложение 3, рис. S2, представлено в онлайн-формате. Элек-
тронная версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-
4-196-208 / Electronic Supplementary Materials, Suppl. 3, Fig. S2. The 
online version of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-
2024-4-196-208
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Маркеры Q TL и генов устойчивости мускатной 
тыквы и дыни

В скрининге участвовало 6 SCAR-маркеров (PMR1–
PMR6), разработанных для картированного на 10-й 
хромосоме QTL устойчивости мускатной тыквы (Park 
et al., 2020), и CAPS-маркер гена CmoAP2/ERF, карти-
рованного в области ~400 пн между нуклеотидами 
7562022~7981972 в хромосоме 3 (Alavilli et al., 2022).

При скрининге со SCAR-маркерами PMR1–PMR6 толь-
ко для небольшого числа образцов выборки удалось по-
лучить ПЦР-продукты, но их размеры в большинстве слу-
чаев не согласовывались с литературными данными, то 
есть они не могли считаться диагностическими. В случае 
маркера PMR1 часть образцов генерировала фрагменты, 
ассоциированные с восприимчивостью к мучнистой росе 
(см. Suppl. 1, Table S1). Не было найдено ни одного образ-
ца с диагностическими фрагментами устойчивости, ко-
торые, согласно литературным данным, должны состав-
лять примерно 420 пн. Аналогично в изученной выборке 
не было выявлено ни одного образца с диагностически-
ми фрагментами SCAR-маркера PM6, разработанного 
F. Yuste-Lisbona с соавторами (Yuste-Lisbona et al., 2011) 
для дыни Cucumis melo.

Только в случае маркера CmoAP2/ERF-dCAPS/PstI 
обнаружен один образец люффы цилиндрической 
к-513, генерировавший рестрикционный фрагмент, 
ассоциированный с устойчивостью (рис. 2). Еще у не-
сколь ких образцов нашли фрагменты, связанные с вос-
приимчивостью. Однако молекулярные данные у этих 
образцов не совпадали с оценкой их устойчивости 
к мучнистой росе в полевых условиях. Более того, фраг-
мент, который, согласно авторам, должен быть ассоци-
ирован с устойчивостью, присутствовал также и у кон-
трольного поражаемого образца тыквы (Cucurbita ma-
xima) к-4479.

Маркер, разработанный для детекции генов 
устойчивости у арбуза

СAPS-маркер Cla019831/TaqI разработали K. H. Kim 
с соавторами (Kim et al., 2015) для детекции гена устой-
чивости к мучнистой росе Cla019831 у арбуза. У поражае-
мых образцов ПЦР-продукт должен расщепляться фер-
ментом TaqI, у устойчивых образцов рестрикции не 
происходит. В нашем случае ПЦР-продукты с праймера-
ми Cla019831 образовывались только у единичных об-
разцов одного вида – Lagenaria siceraria. При этом все они 
не разрезались TaqI, то есть соответствовали маркеру 
функциональной аллели гена Cla019831 (рис. 3, А). Все 
образцы, у которых присутствовали маркерные фраг-
менты, при фитопатологической оценке проявили себя 
как устойчивые к мучнистой росе.

Таким образом, маркер Cla019831/TaqI можно пред-
варительно оценить как эффективный для образцов 
лагенарии, однако для других тыквенных культур он 
не подходит. Следует отметить, что виды Lagenaria 
siceraria и Citrullus lanatus действительно эволюционно 
близки и на кластерах, построенных по результатам 
анализа различных нуклеотидных и белковых после-
довательностей, они располагаются совместно (Cho-
micki, Renner, 2015; Xie et al., 2019; Ma et al., 2020; Rehman 
et al., 2022).

Маркеры генов устойчивости, разработанные для 
редких тыквенных культур

SCAR-маркер M5349, разработанный китайскими ис-
следователями (Zhaoqing Quanfa Agricultural Development 
Co Ltd., 2021) для анализа QTL устойчивости у Luffa cylin-
drica, при скрининге экспериментальной выборки вы-
явили только у нескольких образцов люффы (см. Suppl. 1, 
Table S1). При этом образцы с маркерными фрагментами 
устойчивости (~151 пн) (рис. 3, Б) показали наличие 

Рис. 1. А – листовая пластинка кабачка, пораженного мучнистой росой, образец к-5602;
Б – листовые пластинки образца Luffa cylindrica к-558, устойчивого к мучнистой росе

Fig. 1. А – the leaf blade of a squash plant affected by powdery mildew, accession k-5602;
Б – the leaf blades of Luffa cylindrica, accession k-558: an example of resistance to powdery mildew
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устойчивости в полевом эксперименте на Адлерской 
опытной станции ВИР.

У Lagenaria siceraria при использовании SCAR-марке-
ра GPDSATG/CTC75 появление ПЦР-продукта размером 
75 пн указывает на наличие устойчивости. Действитель-
но, для 7 образцов лагенарии в молекулярном исследова-
нии такой результат был достигнут (рис. 3, В; см. Suppl. 1, 
Table S1). Все эти образцы были устойчивы по результа-
там фитопатологической оценки в условиях открытого 
грунта на Адлерской опытной станции ВИР. Следует, од-
нако, отметить, что образцы, не генерирующие диагно-
стических фрагментов, также проявляли устойчивость 
к мучнистой росе.

Обсуждение

По результатам молекулярного скрининга образцов 
редких тыквенных культур изученные маркеры можно 
было разделить на три группы.

Группа 1. В результате ПЦР/рестрикции образуются 
диагностические фрагменты, которые, по литературным 
данным, ассоциированы с устойчивостью к мучнистой 
росе: маркеры Cla019831/TaqI и GPDSATG_CTC75 у лаге-
нарии, маркер M5349 у люффы (см. Suppl. 1, Table S1).

Группа 2. В результате ПЦР/рестрикции получены 
только диагностические фрагменты, ассоциированные 
с восприимчивостью к мучнистой росе: маркеры CsLRR-
RPK2/HinfI и CsaMLO8 у лагенарии, люффы и у рода Cu-
cumis, PMR1 у люффы и CmoAP2/ERF-dCAPS/PstI у ла-
генарии (см. Suppl. 1, Table S1).

Группа 3. Полученные ампликоны имеют нестандарт-
ные размеры, не указанные в литературном источнике: 
SCAR-маркеры PMR2 – PMR6 и PM6 у люффы, CAPS-мар-
керы S9_1539675/HpaII и NBS_S9_1495924/HaeIII у всех 
редких тыквенных. Маркер PMR1 относился одновре-
менно к группам 2 и 3. Следует отметить, что все исполь-
зованные в работе праймеры генерировали ПЦР-продук-

ты только у части изученных образцов редких тыквен-
ных культур, у многих амплификация отсутствовала 
(Suppl. 1, Table S1).

Таким образом, при анализе редких тыквенных 
культур большинство проанализированных праймеров 
не дают ПЦР-продуктов, или же получаемые фрагменты 
отличаются по размеру от диагностических, то есть они 
не эффективны в молекулярном скрининге. Это может 
быть связано с давним эволюционным расхождением ви-
дов (Xie et al., 2019) и с независимыми изменениями 
структуры генов и QTL, обеспечивающих иммунный от-
вет при заражении патогеном. Диагностические фраг-
менты, связанные с устойчивостью, в принципе удается 
получить только для маркеров, разработанных для са-
мих этих культур или для очень близких видов: маркера 
GPDSATG_CTC75, разработанного для лагенарии, маркера 
M5349, разработанного для люффы, а также маркера 
Cla019831/TaqI, изначально разработанного для арбуза. 
При этом те образцы лагенарии и люффы, которые не ге-
нерировали диагностических фрагментов маркеров, так-
же проявляли устойчивость к мучнистой росе, то есть 
правильной ассоциации «маркер – признак» достигнуто 
не было.

Высокая устойчивость редких тыквенных культур 
к мучнистой росе в условиях влажных субтропиков на 
Черноморском побережье Кавказа может свидетель-
ствовать о присутствии у них генов устойчивости, 
обеспечивающих защиту, которую не может преодо-
леть патоген. Известно, что устойчивость к мучнистой 
росе является расоспецифичной (Lebeda et al., 2008, 
2016). В исследовании, проводившемся в пяти странах 
(Таиланд, Филиппины, Вьетнам, Индия, Китай), где об-
ширно культивируются тыквенные культуры, относя-
щиеся к редким на территории Российской Федерации, 
было показано, что восприимчивая линия горькой 
тыквы THMC 144 оказалась устойчивой к расам Podo-
sphaera xanthii, выделенным из патогенов, поражающих 

Рис. 2. Результаты апробации маркера CmoAP2/ERF-dCAPS/PstI, разработанного для дыни, с ДНК-пробами 
образцов редких тыквенных культур. Фрагменты, ассоциированные, по литературным данным, 

с устойчивостью, обозначены как «R-фрагменты» (М – маркер молекулярного веса 100 bp+ («СибЭнзим»); 
сокращения видовых названий даны в соответствии с таблицами 1 и 2)

Fig. 2. Test results for the marker CmoAP2/ERF-dCAPS/PstI (developed for melon) on DNA samples of rare cucurbits. 
Fragments associated with resistance according to published sources are designated as R-fragments (R-фрагменты) 

(M – molecular weight marker 100 bp+ (SibEnzyme); the abbreviations of species names are given
in accordance with Tables 1 and 2)
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другие тыквенные в Европе и Средиземноморье (Lebeda 
et al., 2008). Велика вероятность того, что на территории 
Адлерской опытной станции, где проводились полевые 
эксперименты, не было тех рас патогена, которые могли 
бы поражать задействованные в ходе исследования об-
разцы из коллекции ВИР. В этом случае молекулярный 
анализ с использованием маркеров GPDSATG_CTC75, 
M5349 и Cla019831/TaqI может выявить в коллекции 
формы, потенциально устойчивые к тем расам, кото-
рые пока отсутствуют на Черноморском побережье 
Кавказа, но могут попасть туда при расширении тор-
говли с азиатскими странами, а именно 12 образцов 
Luffa cylindrica и столько же образцов Lagenaria siceraria, 
которые обладают новыми уникальными генами устой-
чивости.

Заключение

В ходе данной  работы проведен молекулярный скри-
нинг обширной выборки 110 образцов редких тыквен-
ных культур с использованием 15 молекулярных марке-
ров генов и QTL устойчивости к мучнистой росе, извест-
ных из литературы. Параллельно проведена фенотипи-
ческая оценка их устойчивости в условиях влажных суб-
тропиков на Адлерской опытной станции ВИР. Показано, 
что все растения Lagenaria siceraria, Luffa cylindrica и рода 
Cucumis не поражались патогеном, несмотря на то что на 
станции присутствовал высокий инфекционный фон. 
Большинство маркеров, разработанных для распростра-
ненных тыквенных культур, таких как кабачок, мускат-
ная тыква, огурец, дыня, оказались абсолютно непригод-
ны для редких тыквенных. Маркеры GPDSATG_CTC75, 
M5349 и Cla019831/TaqI, разработанные для лагенарии, 
люффы и родственного ей арбуза, генерировали у неко-
торых образцов редких тыквенных фрагменты, которые, 
по литературным данным, ассоциированы с устойчиво-
стью. Вероятно, эти маркеры могут быть использованы 
для превентивного отбора образцов, устойчивых к тем 
расам Podosphaera xanthii, которые пока отсутствуют на 
Черноморском побережье Кавказа.
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Актуальность. Проведение биоморфологического и географического анализов на протяженных географических гра-
диентах актуально для выявления ботанико-географических особенностей сегетальных флор.
Материалы и методы. Приведен сравнительный анализ биоморфологических и географических элементов абори-
генной и чужеродной фракций сегетальных флор девяти регионов России: Вологодской, Ленинградской, Новгород-
ской, Свердловской и Ростовской областей, Республик Башкортостан и Крым, Удмуртской Республики, Алтайского края.
Результаты. В спектрах биоморфологических групп сравниваемых сегетальных флор примерно равное соотношение 
терофитов и гемикриптофитов, монокарпических и поликарпических травянистых растений. При этом в абориген-
ной фракции выше доля поликарпических трав (около 60–70%), а в чужеродной фракции преобладают монокарпиче-
ские травы (80–90%). Аборигенные растения большей частью являются широко распространенными видами – го-
ларктическими, евразийскими, преимущественно плюризональными. В чужеродной фракции сравниваемых сеге-
тальных флор наиболее многочисленны группы евразийских и американских видов.
Заключение. Соотношение жизненных форм (повышение доли терофитов и снижение доли фанерофитов), вероятно, 
является характерной чертой для сегетальной флоры и связано с условиями в агрофитоценозах, где происходит пери-
одическая механическая обработка почвы. Географический анализ аборигенной и чужеродной фракций подтвердил, 
что сегетальные флоры сохраняют свои биогеографические особенности.

Ключевые слова: аборигенные растения, географический анализ, жизненные формы, сегетальные растения, чуже-
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Features of the biomorphological and geographic structure of segetal 
floras in a number of regions in Russia

Background. Biomorphological and geographic analyses conducted on long geographic gradients are relevant for identifying 
botanical and geographic features of segetal floras.
Materials and methods. A comparative analysis was used to study biomorphological and geographic elements of segetal flo-
ras in nine regions of Russia: Vologda, Leningrad, Novgorod, Sverdlovsk and Rostov Provinces, the Republic of Bashkortostan, 
the Republic of Crimea, the Udmurt Republic, and Altai Territory.
Results. Biomorphological groups in the compared segetal floras contained approximately equal ratios of therophytes and 
hemicryptophytes, monocarpic and polycarpic herbaceous plants. Meanwhile, the indigenous fraction manifested a higher 
share of polycarpic herbs (about 60–70%), while monocarpic herbs predominated in the alien fraction (80–90%). For the most 
part, indigenous plants represented widespread species (Holarctic and Eurasian), mainly plurizonal ones. At the same time, the 
composition of geographic elements in segetal floras retained the features of their locations. Species of southern distribution 
prevailed in the segetal flora of Crimea, while Central and East Asian species in Altai Territory. Depending on the zonal arrange-
ment of segetal floras, the shares of boreal, forest-steppe and steppe species changed. The ratios among geographic elements in 
the alien fractions of the compared segetal floras were relatively stable. The groups of Eurasian and American species were the 
most numerous.
Conclusion. The ratio of life forms (an increased share of therophytes, and a decreased share of phanerophytes) is probably 
a characteristic feature of the segetal flora, associated with the living environments of plants in agricultural phytocenoses. Geo-
graphic analysis confirmed that segetal floras retained their biogeographical features.
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Введение

Наиболее значимыми для формирования видового 
состава растений агроценозов традиционно считаются 
две группы факторов: эдафо-климатические, отражаю-
щие параметры климата и особенностей почв, связанные 
с географическим положением, и антропогенные, такие 
как способы обработки почв и системы защитных меро-
приятий (Khasanova, Yamalov, 2013). Закономерности 
влияния этих групп факторов на основные фракции сеге-
тальной флоры – аборигенную и чужеродную, соотноше-
ние которых изменчиво, на данный момент не изучено. 
В то же время анализ динамики состава и соотношения 
этих групп как на протяженных географических гради-
ентах, так и в пределах отдельных регионов на сегодняш-
ний день весьма актуально. Высокая инвазибельность 
сегетальных сообществ, выраженная сезонная и разно-
годичная динамика их состава делают их хорошим объек-
том для выявления закономерностей изменения флор 
и растительности в условиях изменяющего климата. По 
мнению ряда авторов, процентное соотношение жизнен-
ных форм является лучшим индикатором климата дан-
ного региона (Kamelin, 1973; Dvorakovsky, 1983 и др.).

Ранее мы провели сравнение видового состава абори-
генной и чужеродной фракций сегетальных флор восьми 
регионов России. Сравнили семейственные и родовые 
спектры этих фракций, при этом получили сходные зако-
номерности, что географически близкие регионы имеют 
большее сходство сегетальных флор по видовому соста-
ву (Tretyakova et al., 2020; Baranova et al., 2022). Подобные 
закономерности уже ранее подтверждали и другие ис-
следователи (Maltsev, 1962; Nikitin, 1983). Сегетальная 
флора (Kolokolnikov, 1930), агрофитоценозы (Tuganayev, 
1984) так же, как и земледелие в целом (Isakov et al., 
1986), имеют зональную специфику. Для выявления бо-
танико-географических особенностей сегетальных флор, 
хорологии отдельных видов сорных растений, их жиз-
ненной стратегии, важно проведение биоморфологиче-
ского и географического анализов.

Цель исследования – сравнение биоморфологической 
и географической структуры сегетальной флоры девяти 
регионов Российской Федерации и выявление ее общих 
черт и биогеографических особенностей.

Материалы и методы

В основу работы положены сведения по сегетальным 
флорам, имеющим разную степень удаленности друг от 
друга, девяти регионов Российской Федерации. На тер-
ритории европейской части России регионы расположе-
ны на Северо-Западе (Вологодская, Ленинградская, Нов-
городская области), в южной ее части (Ростовская об-
ласть, Республика Крым), в Предуралье и на Урале (Уд-
муртская Республика, Республика Башкортостан и Сверд-
ловская область) и в азиатской – юго-восточной части 
Западной Сибири (Алтайский край). Территория иссле-
дования охватывает лесную, лесостепную и степную 
зоны. 

Авторы изучали видовой состав сорных растений 
с использованием стандартных методов, применяя 
маршрутный метод. Маршрутами была охвачена вся тер-
ритория рассматриваемых регионов, где имеются посев-
ные площади. В исследование включены сорные расте-
ния агрофитоценозов зерновых, технических, пропаш-
ных культур и многолетних трав, в анализ не были взяты 
сорные растения на виноградниках, в плодовых садах 

и полях эфиромасличных культур на территории Крыма. 
Кроме собственных данных авторов, использовались ли-
тературные источники и гербарные материалы, храня-
щиеся в разных научных и образовательных учрежде-
ниях: Ботаническом институте им. В.Л. Комарова (LE), 
Уральском федеральном университете (UFU), Уральском 
ботаническом саду УрО РАН (EKAT), Алтайском государ-
ственном университете (ALTB), Всероссийском институ-
те защиты растений, Удмуртском государственном уни-
верситете (UDU), Южно-Уральском ботаническом са-
ду-институте, Никитском ботаническом саду (YALT).

Рассмотрены следующие показатели структуры срав-
ниваемых сегетальных флор: соотношение биоморфоло-
гических групп по системе К. Раункиера (Raunkiaer, 1934), 
соотношение биоморфологических групп по системе 
И. Г. Серебрякова (Serebryakov, 1962), соотношение дол-
готных и широтных географических групп для абориген-
ных видов, для чужеродных – по месту происхождения. 
Сравнение биоморфологической и географической струк-
тур флор выполнено отдельно для их аборигенной и чу-
жеродной фракций. Списки видов сравниваемых сеге-
тальных флор с биоэкологическими характеристиками 
отдельных видов внесены в базу данных в интегри-
рованной ботанической информационной системе 
IBIS v.7.2. (Zverev, 2007, 2012). С ее помощью проведен 
дескриптивный типологический анализ и созданы био-
морфологические и географические спектры флор.

Результаты и обсуждение

1. Биоморфологические особенности сегетальных 
флор

В спектре биоморф сегетальной флоры, по классифи-
кации К. Раункиера, выделяется две крупные группы, 
примерно равные по числу видов: гемикриптофиты 
и терофиты. Исключение составляют сегетальные фло-
ры Ростовской области и Республики Крым, где доля 
терофитов существенно превышает долю гемикрипто-
фитов – 51% против 39% и 61% против 27% соответ-
ственно (табл. 1).

Повышенную представленность терофитов можно 
рассматривать как отличительную особенность сеге-
тальных флор. Доля терофитов (40–60%) значительно 
выше, чем в региональных бореальных флорах соответ-
ствующих регионов: например, во флоре Свердловской 
области терофиты составляют только 7% от общего чис-
ла (Tretyakova, Kulikov, 2014), Удмуртии – 17% (Baranova, 
2002), во флоре севера Европейской России – 20% (Kame-
lin, 2017). В южных флорах их роль тоже высока: так, в се-
гетальной флоре Крыма – 61% против 30% в природной 
(Golubev, 1996).

Для сегетальных флор важной биоморфологической 
особенностью является крайне низкий процент участия 
в их составе фанерофитов, особи которых преимуще-
ственно выявлены на начальных стадиях онтогенеза. 
В сегетальных флорах Удмуртии и Свердловской области 
группа фанерофитов представлена всходами Acer negun-
do L. В сегетальной флоре Ростовской области на полях 
встречаются всходы Robinia pseudoacacia L. и Sambucus ni-
gra L. Больше всего фанерофитов отмечено в составе се-
гетальной флоры Крыма – 0,8%; там можно встретить та-
кие виды, как Elaeagnus angustifolia L., Gleditsia triacan-
thos L. и Rosa canina L. В большинстве сегетальных флор 
фанерофиты полностью отсутствуют (см. табл. 1).

Полученное соотношение жизненных форм (повыше-
ние доли терофитов и снижение доли фанерофитов), ве-
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роятно, является характерной чертой для сегетальной 
флоры и связано с условиями существования растений 
в агрофитоценозах, где происходит периодическая меха-
ническая обработка почвы.

Спектры жизненных форм по К. Раункиеру в исследо-
ванных сегетальных флорах для аборигенных и чуже-
родных видов различны. В аборигенной фракции пред-
ставлен весь набор жизненных форм, от терофитов до 
фанерофитов, а в чужеродной фракции отсутствуют ха-
мефиты (см. табл. 1). Отличия имеются в количествен-
ном соотношении отдельных групп. В большинстве сеге-

тальных флор в аборигенных фракциях преобладают ге-
микриптофиты. Исключение составляет сегетальная 
флора Крыма, где в аборигенной фракции доля терофи-
тов в полтора раза выше доли гемикриптофитов. Среди 
чужеродных растений повсеместно участие терофитов 
резко повышается, и они составляют более 70%.

Рассмотрим биоморфологические особенности сеге-
тальных флор по составу элементов, выделяемых по 
классификации И. Г. Серебрякова (табл. 2). Согласно этой 
классификации, в соотношении «монокарпические / по-
ликарпические травянистые растения» также преобла-

Таблица 1. Спектры биоморфологических групп по К. Раункиеру в сравниваемых сегетальных флорах в целом 
и их отдельных фракциях, %

Table 1. Composition of biomorphological groups according to K. Raunkier in the compared segetal floras as a whole, 
and in their individual fractions, %

Биоморфологическая 
группа 

ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

Сегетальная флора в целом 

Терофиты 43,1 48,1 49,2 40,0 46,8 42,5 50,5 61,3 49,5

Гемикриптофиты 48,8 43,9 41,1 49,6 46,1 48,8 39,4 27,2 42,9

Хамефиты 2,0 1,2 1,7 2,3 1,7 1,9 0,9 2,4 2, 2

Криптофиты, всего 6,6 6,9 8,1 7,8 5,4 6,3 8,6 7,7 5,4

в том числе:
– геофиты 6,6 6,9 8,1 7,8 5,4 6,3 8,6 7,2 5,4

– гелофиты 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0

Фанерофиты 0 0 0 0,3 0 0,4 0,7 0,8 0

Аборигенная фракция 

Терофиты 19,1 22,9 25,6 19,6 17,7 17,6 24,7 54,3 26,7

Гемикриптофиты 67,6 63,2 58,4 64,6 70,3 68,3 58,6 32,5 60,2

Хамефиты 3,5 2,1 2,9 3,8 3,2 3,5 1,9 3,1 4,2

Криптофиты, всего 9,8 11,8 13,1 11,9 8,9 10,6 14,2 9,7 8,9

в том числе:
– геофиты 9,8 11,8 13,1 11,9 8,9 10,6 14,2 8,9 8,9

– гелофиты 0 0 0 0 0 0 0 0,7 0

Фанерофиты 0 0 0 0 0 0 0,6 0,3 0

Чужеродная фракция 

Терофиты 76,6 79,3 81,8 71,3 79,9 74,1 77,8 84,9 73,7

Гемикриптофиты 22,6 19,8 17,2 26,5 18,7 24,1 18,9 11,7 24,6

Криптофиты, всего 0,8 0,9 1,0 1,5 1,4 0,9 2,6 1,2 1,7

в том числе:
– геофиты 0,8 0,9 1,0 1,5 1,4 0,9 2,6 1,2 1,7

Фанерофиты 0 0 0 0,7 0 0,9 0,7 2,3 0

Примечание (здесь и далее – условные обозначения регионов): ЛО – Ленинградская область; НО – Новгородская область; ВО – Во-
логодская область; УдР – Удмуртская Республика; РБ – Республика Башкортостан; СО – Свердловская область; РО – Ростовская об-
ласть; РКр – Республика Крым; АлК – Алтайский край

Note (here and further, the symbols of regions are interpreted): ЛО – Leningrad Province; НО – Novgorod Province; ВО – Vologda Prov-
ince; УдР – Udmurt Republic; РБ – Republic of Bashkortostan; СО – Sverdlovsk Province; РО – Rostov Province; РКр – Republic of Crimea; 
АлК – Altai Territory
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Таблица 2. Спектры биоморфологических групп по И. Г. Серебрякову в сравниваемых сегетальных флорах 
в целом и их отдельных фракциях, %

Table 2. Composition of biomorphological groups according to I. G. Serebryakov in the compared segetal floras 
as a whole, and in their individual fractions, %

Биоморфологическая группа ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

Сегетальная флора в целом

Монокарпики 53,9 56,2 55,9 48,4 57,9 50,8 61,0 69,9 60,3

Поликарпики, всего 44,8 42,3 41,9 49,3 41,4 47,2 37,5 26,4 38,6

в том числе:
– стержнекорневые 11,4 11,2 11,4 16,5 14,8 15,4 8,9 10,4 15,9

– корневищные 17,5 16,2 14,4 15,7 14,8 15,7 14,9 6,7 12,7

– кистекорневые 1,7 1,5 3,0 2,9 1,7 2,0 1,0 1,1 0,5

– клубнеобразующие 1,0 0,8 1,3 1,4 1,3 0,8 1,6 0,8 1,4

– корнеотпрысковые 2,0 2,7 3,0 2,3 3,4 2,8 4,1 2,4 3,0

– столонообразующие и ползучие 4,4 3,8 3,4 4,1 3,7 3,9 2,2 1,1 1,1

– дерновинные 5,4 5,4 4,2 3,8 1,0 5,9 3,5 1,1 3,0

– лианоидные 1,0 0,4 0,4 0,6 0,3 0,4 1,0 0,8 1,1

– луковичные – - 0,4 1,4 – – 0,3 1,6 –

– суккулентные 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3 0,4 – – –

– турионообразующие – – – – – – – 0,5 –

Древесные растения, всего – – – 0,3 – 0,4 0,6 1,1 –

в том числе:
– деревья – – – 0,3 – 0,4 0,3 0,3 –

– кустарники – – – – – – 0,3 0,8 –

Полудревесные растения, всего 0,3 0,4 0,4 0,3 – 0,4 0,6 1,9 0,5

в том числе:
– полукустарники 0,3 0,4 0,4 0,3 – 0,4 0,6 1,6 –

– полукустарнички – – – – – – – 0,3 0,5

Споровые растения, всего 1,0 1,2 1,7 1,7 0,7 1,2 0,3 0,8 0,5

в том числе:
– длиннокорневищные травянистые 
папоротники 

– – – 0,3 – – – – –

– длиннокорневищные травянистые 
хвощи 1,0 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 0,3 0,8 0,5

Аборигенная фракция

Монокарпики 27,2 27,1 29,9 25,8 27,8 24,6 35,2 64,0 37,7

Поликарпики, всего 70,5 70,1 66,4 70,8 70,9 72,5 62,3 31,8 60,2

в том числе:
– стержнекорневые 17,3 18,8 18,2 21,5 24,1 20,4 14,8 12,5 24,6

– корневищные 29,5 28,5 24,1 25,4 27,8 27,5 27,8 8,3 22,5

– кистекорневые 2,3 2,8 4,4 3,3 2,5 2,8 1,9 1,4 1,0
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Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Биоморфологическая группа ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

Аборигенная фракция

– клубнеобразующие 1,7 1,4 2,2 1,9 2,5 0,7 2,5 1,0 1,6

– корнеотпрысковые 2,9 3,5 3,6 2,9 4,4 3,5 3,7 2,4 2,6

– столонообразующие и ползучие 7,5 6,9 5,8 6,7 7,0 7,0 4,3 1,4 2,1

– дерновинные 8,1 7,6 6,6 5,3 1,9 9,9 6,2 1,4 4,7

- лианоидные 0,6 – – 0,5 – – 0,6 0,7 1,0

– луковичные – – 0,7 2,4 – – 0,6 2,1 –

– суккулентные 0,6 0,7 0,7 1,0 0,6 0,7 – – –

– турионообразующие – – – – – – – 0,7 –

Древесные растения, всего – – – – – – 0,6 0,7 –

в том числе:
– деревья – – – – – – – – –

– кустарники – – – – – – 0,6 0,6 –

Полудревесные растения, всего 0,6 0,7 0,7 0,5 – 0,7 1,2 2,4 1,0

в том числе:
– полукустарники 0,6 0,7 0,7 0,5 – 0,7 1,2 2,1 –

– полукустарнички – – – – – – – 0,3 1,0

Споровые растения, всего 1,7 2,1 2,9 2,9 1,3 2,1 0,6 1,0 1,0

в том числе:
– длиннокорневищные 
травянистые папоротники 

– – – 0,5 – – – – –

– длиннокорневищные 
травянистые хвощи 1,7 2,1 2,9 2,4 1,3 2,1 0,6 1,0 1,0

Чужеродная фракция

Монокарпики 91,1 92,2 91,9 83,1 92,1 83,9 88,2 89,5 84,4

Поликарпики, всего 8,9 7,8 8,1 16,2 7,9 15,2 11,1 8,1 15,6

в том числе:
– стержнекорневые 3,2 1,7 2,0 8,8 4,3 8,9 2,6 3,5 6,7

– корневищные 0,8 0,9 1,0 0,7 – 0,9 1,3 1,2 2,8

– кистекорневые 0,8 – 1,0 2,2 0,7 0,9 – – –

– клубнеобразующие – – – 0,7 – 0,9 0,7 – 1,1

– корнеотпрысковые 0,8 1,7 2,0 1,5 2,2 1,8 4,6 2,3 2,8

– дерновинные 1,6 2,6 1,0 1,5 - 0,9 0,7 - 1,1

– лианоидные 1,6 0,9 1,0 0,7 0,7 0,9 1,3 1,2 1,1

Древесные растения, всего – – – 0,7 – 0,9 0,7 2,3 –

в том числе:
– деревья – – – 0,7 – 0,9 0,7 1,2 –

– кустарники – – – – – – – 1,2 –
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дают монокарпики. В сравниваемых сегетальных фло-
рах, расположенных в бореальной зоне, этот перевес не-
значителен, а в сегетальных флорах Удмуртии и Сверд-
ловской области их соотношение почти равно 1 : 1. 
В «южных» сегетальных флорах перевес в сторону моно-
карпиков более значителен (см. табл. 2).

Большая часть поликарпиков представляет собой 
растения, обладающие интенсивным вегетативным раз-
множением: корневищные, столонообразующие, корне-
отпрысковые и др. Стержнекорневые виды по численно-
сти лишь немного уступают корневищным. Других групп 
видов с преимущественно семенным размножением за-
метно меньше. В сегетальной флоре Крыма представле-
ны водные укореняющиеся длиннопобеговые турионо-
образующие виды Potamogeton berchtoldii Fieber и P. pusil-
lus L., встречающиеся в посевах риса.

Крайне ограниченное участие в сложении сегеталь-
ной флоры принимают группы древесных и полудревес-
ных растений и сосудистых споровых растений. Группа 
споровых растений представлена корневищными травя-
нистыми хвощами. Единственный вид папоротников 
(Pte ridium aquilinum (L.) Kuhn) отмечен в сегетальной 
флоре Удмуртской Республики. Как показали наши ис-
следования, ранее орляк встречался в посевах Сверд-
ловской области как распространенное сорное растение. 
В настоящее время, возможно, исчез с полей вследствие 
более интенсивных агротехнических мероприятий 
(Tretya kova, Kondratkov, 2018).

Доминирующее положение в составе каждой из вы-
деленных фракций сравниваемых сегетальных флор 
занимают травянистые растения (более 90%). Абсо-

лютное большинство чужеродных растений (более 
80%) представлены монокарпиками. В отличие от них 
аборигенные растения – преимущественно поликарпи-
ки (более 60%). Существенное отличие по этому пока-
зателю наблюдается в сегетальной флоре Крыма, где 
даже в аборигенной фракции преобладают монокарпи-
ческие травы.

Поликарпические травы представлены 10 жизнен-
ными формами среди аборигенных растений и только 
7 – среди чужеродных. В аборигенной фракции наиболее 
многовидовыми группами поликарпических растений 
являются корневищные и стержнекорневые виды. В сло-
жении чужеродной фракции высока доля стержнекорне-
вых, дерновинных и корнеотпрысковых растений. Толь-
ко в аборигенной фракции присутствует группа сосуди-
стых споровых растений (см. табл. 2).

2. Географический анализ аборигенных фракций срав-
ниваемых сегетальных флор

В аборигенной фракции всех исследованных сеге-
тальных флор широко представлены виды с ареалами, 
охватывающими большую часть Голарктики и умерен-
ную зону Евразии: голарктические, евразийские и евро-
пейско-западноазиатские виды. Причем в сегетальных 
флорах, расположенных в бореальной зоне, доля голарк-
тических видов значительно выше по сравнению с фло-
рами, находящимися в лесостепной и степной зонах. 
Меньше всего их число в сегетальной флоре Крыма. В се-
гетальных флорах в направлении с запада на восток за-
метно уменьшается доля европейских видов и, наоборот, 
увеличивается число видов с азиатским распространени-
ем (табл. 3).

Таблица 3. Состав долготных географических групп в аборигенных фракциях
сравниваемых сегетальных флор, %

Table 3. Composition of longitudinal geographic groups in the indigenous fractions of the compared segetal floras, %

Долготная (секторальная) 
группа

ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

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

Голарктическая 23,7 23,6 22,6 20,1 13,9 21,1 14,2 6,6 12,6

Евразийская 31,8 34,7 35,8 31,1 34,8 36,6 34,6 21,8 27,7

Европейская 9,8 6,9 6,6 7,2 5,1 4,2 14,2 7,3 2,6

Европейско-западноазиатская 27,2 26,4 27,0 31,6 31,6 24,6 30,2 21,8 25,1

Европейско-
югозападноазиатская – – – – – – – 5,5 –

Европейско-
центральноазиатская – – – – 0,6 – 0,6 0,3 –

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

Западноевропейско-
западноазиатская – – – – – – – 0,7 –

Восточноевропейско-азиатская – 0,7 – – 1,3 0,7 – 0,3 4,2

Восточноевропейско-
западноазиатская 2,3 2,8 3,6 3,8 8,9 4,9 1,9 1,7 8,4

Восточноевропейско-
югозападноазиатская – – – – – – – 0,7 –
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Соответственно, виды с ограниченным распростра-
нением единичны в составе сегетальных флор. По соста-
ву долготных групп резко отличаются аборигенные 
фракции сегетальной флоры Республики Крым и Ал-
тайского края. В них содержатся специфичные диффе-
ренциальные виды, относящиеся к уникальным геогра-
фическим группам, отсутствующим в других сравнивае-
мых флорах. В сегетальной флоре Крыма доля таких ви-
дов – 38,2%, Алтайского края – 13,2%. Исключительно 
в сегетальной флоре Крыма представлены группы видов 
южного распространения, например наиболее многочис-
ленная европейско-югозападноазиатская (5,5%) и юж-
ноевропейско-югозападноазиатская (4,5%) группы. На-
оборот, только в сегетальной флоре Алтайского края 
представлены центрально- и восточноазиатские виды 
(см. табл. 3).

Практически во всех сравниваемых сегетальных фло-
рах среди широтных географических групп преобладает 
плюризональная (табл. 4), включающая виды, встречаю-
щиеся в различных природных зонах. Состав групп с бо-
лее ограниченным в широтном направлении распро-
странением отражает зональное положение каждой ис-
следованной сегетальной флоры. Для сегетальных флор, 
расположенных в бореальной зоне, характерно, что 
в спектре вторую строку по числу видов занимают боре-
альные виды. Соответственно, небольшим числом видов 
представлены лесостепная и степная группы. В сегеталь-
ных флорах, расположенных в лесостепной и степной зо-
нах, наоборот, повышена роль степных и лесостепных 

видов. Например, в сегетальной флоре Крыма степные 
виды составляют около 60%. При этом меньшим числом 
видов представлены бореальная и неморальная группы 
(см. табл. 4).

3. Географический анализ чужеродных фракций срав-
ниваемых сегетальных флор 

Многие чужеродные растения сравниваемых сеге-
тальных флор по своему происхождению являются внут-
риконтинентальными мигрантами, происходящими из 
Евразии. Среди них немало видов с широким распро-
странением в умеренной зоне: евразийские, европейско- 
югозападноазиатские и европейско-западноазиатские 
(табл. 5).

Европейская группа включает 59 видов. Из них к соб-
ственно европейским относятся 23 вида, южноевропей-
ским – 25, западноевропейским – 6, восточноевропей-
ским – 3 и кавказским – 2. Доля европейских видов выше 
в сегетальных флорах Ленинградской, Новгородской 
и Воло годской областей. В восточном направлении доля 
европейских видов снижается. Достаточно четко просле-
живается связь участия южноевропейских видов с гео-
графическим положением сегетальной флоры: их доля 
возрастает в южном направлении, в сегетальных флорах 
Ростовской области, Республики Крым и Алтайского 
края (см. табл. 5).

Группа видов, имеющих азиатское распростране-
ние, в целом меньше по объему и насчитывает только 
34 вида: южноазиатские (12), азиатские и восточноази-
атские (по 11). Максимальное участие азиатских видов 

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Долготная (секторальная) 
группа

ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

Юговосточноевропейская – – – – – – – 0,3 –

Юговосточноевропейско-
западноазиатская – – – – – – – 1,0 –

Юговосточноевропейско-
югозападноазиатская – – – – – – – 1,7 –

Юговосточноевропейско-
центральноазиатская – – – – – – – 0,7 –

Югозападноевропейская – – – – – – – 0,3 –

Южноевропейская – – – – – – – 3,1 –

Южноевропейско-
югозападноазиатская – – – – – – – 4,5 –

Южноевропейско-
западноазиатская – – – – 0,6 – – 17,6 –

Крымская – – – – – – – 1,0 –

Крымско-кавказская – – – – – - – 1,4 –

Сибирская – – – – – - – – 1,6

Азиатская – – – – – 0,7 – – 13,1

Центральноазиатская – – – – – – – – 0,5

Восточноазиатская – – – – – – – – 1,0
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Таблица 4. Состав широтных географических групп в аборигенных фракциях
сравниваемых сегетальных флор, %

Table 4. Composition of latitudinal geographical groups in indigenous fractions of the compared segetal floras, %

Таблица 5. Флорогенетические группы в чужеродных фракциях сравниваемых сегетальных флор, %

Table 5. Florogenetic groups in alien fractions of the compared segetal floras, %

Широтная (зональная 
группа)

ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

Арктоальпийская – 0,7 – – – – – – –

Гипоаркто-бореальная 0,6 0,7 – – – – 0,6 – –

Плюризональная 65,3 68,8 72,3 64,6 52,5 67,6 51,9 29,8 45,0

Бореальная 19,7 18,8 18,2 12,0 12,0 17,6 8,6 1,7 7,3

Неморальная 1,7 0,7 0,7 3,3 3,2 – 1,9 1,4 1,0

Бореально-неморальная 7,5 4,9 4,4 9,1 3,2 7,0 4,3 – 4,2

Неморально-лесостепная 0,6 1,4 0,7 1,4 1,9 1,4 2,5 1,7 2,6

Лесостепная 3,5 3,5 2,2 5,7 13,9 2,8 5,6 6,2 11,5

Степная 1,2 0,7 1,5 3,8 13,3 3,5 24,7 59,2 28,3

Флорогенетическая группа ЛО НО ВО УдР РБ СО РО РКр АлК 

Голарктическая 3,2 3,4 3,0 2,9 2,2 2,7 0,7 1,2 1,7

Евразийская 32,3 38,8 40,4 33,8 35,3 40,2 32,7 30,2 30,2

Европейская 12,1 11,2 14,1 7,4 5,8 8,0 7,8 4,7 6,1

Европейско-западноазиатская 14,5 14,7 11,1 12,5 13,7 12,5 8,5 9,3 13,4

Европейско-югозападноазиатская 4,8 5,2 4,0 3,7 4,3 1,8 7,2 4,7 3,4

Кавказская 0,8 0,9 – 1,5 – 0,9 – – 0,6

Южноевропейская 4,0 1,7 2,0 2,2 2,9 2,7 7,2 7,0 5,6

Южноевропейско-
западноазиатская 1,6 2,6 1,0 0,7 3,6 0,9 3,3 7,0 1,7

Южноевропейско-
югозападноазиатская 2,4 1,7 1,0 – 0,7 0,9 3,9 1,2 1,7

Восточноевропейская 1,6 1,7 1,0 2,2 0,7 1,8 0,7 - 0,6

Восточноевропейско-азиатская 0,8 – 1,0 2,2 2,9 0,9 0,7 1,2 1,7

Западноевропейская 0,8 1,7 2,0 – – – 3,3 1,2 0,6

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

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

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

Африканская – – – 0,7 0,7 – 0,7 2,3 1,1

Североамериканская 7,3 7,8 7,1 14,7 10,1 10,7 11,1 12,8 12,8

Центральноамериканская 0,8 0,9 – 0,7 – 0,9 1,3 2,3 0,6

Южноамериканская 1,6 0,9 – 1,5 0,7 – 1,3 2,3 –

Культигенная 4,0 1,7 6,1 7,4 7,2 9,8 2,0 1,2 6,1
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отмечено в сегетальных флорах Алтайского края и Рес-
публики Крым (12,3% и 11,7% соответственно).

Группа трансконтинентальных мигрантов представ-
лена 53 видами. Среди них только двумя видами пред-
ставлены африканские растения Sorghum bicolor notho-
subsp. drummondii (Nees ex Steud.) de Wet ex Davidse 
и Phalaris canariensis L. Более многочисленны американ-
ские растения (50 видов), в частности североамерикан-
ские. Группа американских видов представлена пример-
но в равном объеме во всех рассматриваемых сегеталь-
ных флорах (см. табл. 5).

Заключение

Исследования показали, что для спектра биоморфо-
логических групп сравниваемых сегетальных флор, вы-
деляемых по классификации К. Раункиера, характерно 
примерно равное соотношение терофитов и гемикрип-
тофитов, а по классификации И. Г. Серебрякова – моно-
карпических и поликарпических травянистых растений. 
При этом в аборигенной фракции выше доля поликар-
пиков (около 60–70%), среди которых наиболее крупны-
ми являются группы корневищных и стержнекорневых 
растений. В биоморфологическом спектре чужеродной 
фракции преобладают монокарпики (80–90%). В «юж-
ных» сегетальных флорах наблюдается повышение пред-
ставленности терофитов и монокарпических травяни-
стых растений. В частности, в сегетальной флоре Крыма 
терофиты и монокарпические травы преобладают даже 
в аборигенной фракции.

В аборигенной фракции сегетальной флоры преобла-
дают растения с широким распространением в Голаркти-
ке (голарктические, евразийские и европейско-западно-
азиатские). Отличительной особенностью аборигенной 
фракции сегетальной флоры Крыма и Алтайского края 
является наличие видов, имеющих ограниченное дол-
готное распространение. Для флоры Крыма это связано 
практически с островным положением региона. В соста-
ве широтных географических групп аборигенных расте-
ний также сохраняются биогеографические закономер-
ности, но вместе с тем повсеместно преобладают плю-
ризональные виды. В сегетальных флорах бореальной 
зоны вторую крупную группу образуют бореальные 
виды, а в сегетальных флорах, расположенных в лесо-
степной и степной зонах, наоборот, повышается участие 
степных и лесостепных видов.

Географический анализ аборигенной фракции под-
твердил ранее отмеченную нами закономерность – при 
кластеризации сегетальных флор по сходству видового 
состава сохраняются биогеографические особенности 
(Tretyakova et al., 2020; Baranova et al., 2022).

Соотношение географических элементов чужерод-
ной фракции сравниваемых сегетальных флор относи-
тельно стабильно. Повсеместно преобладают внутри-
континентальные чужеродные растения – евразийские 
и европейско-западноазиатские. Примерно в равном 
объеме во всех рассматриваемых сегетальных флорах 
представлена группа американских видов. К числу наи-
более значимых отличий можно отнести снижение уча-
стия европейских видов в восточном направлении и по-
вышение доли южноевропейских видов в южном направ-
лении. Другими словами, флорогенетический состав чу-
жеродных растений отражает биогеографическое поло-
жение сегетальной флоры, но в меньшей степени, чем 
состав аборигенных растений. Вероятно, это связано 
с более высоким уровнем сходства видового состава чу-

жеродных растений, чем аборигенных. Повышение видо-
вого сходства чужеродных видов объясняется общей ис-
торией развития сельского хозяйства в сравниваемых 
регионах (Baranova et al., 2022).
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Актуальность. Международный кодекс номенклатуры культурных растений (ICNCP) определяет, что оформление 
и обнародование номенклатурного стандарта сорта документирует сорт, поскольку закрепляет за конкретным образ-
цом название сорта и позволяет обращаться к данному образцу в случае споров о сортовой принадлежности.
Материалы и методы. В настоящей статье публикуются номенклатурные стандарты и дается описание морфологи-
ческих, биологических, экологических и хозяйственно значимых признаков сортов ярового овса ‘Уралец’ и ‘Кросс’ се-
лекции Уральского НИИСХ – филиала УрФАНИЦ УрО РАН, а также сортов ‘Урал 2’ и ‘Блиц’, полученных совместно с дру-
гими оригинаторами. Сорт ‘Урал 2’ создан совместно с Сибирским НИИ кормов, сорт ‘Блиц’ – с Пермским НИИСХ. Рас-
тительный материал для создания гербариев, назначенных номенклатурными стандартами, отобран на научно-
производственной базе «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». Все листы номенклатурных стандартов содер-
жат смонтированные целиком растения в состоянии молочной спелости, зрелые колосья и зерновки. Все образцы для 
гербария одного сорта являются растениями, выращенными из одной навески семян.
Результаты и заключение. Номенклатурные стандарты сортов ярового овса ‘Уралец’, ‘Кросс’, ‘Урал 2’, ‘Блиц’ созданы 
по правилам ICNCP. Номенклатурный стандарт сорта ‘Блиц’ представлен на одном гербарном листе и имеет дублеты ‒ 
на четырех гербарных листах. Сорта ‘Уралец’, ‘Кросс’, ‘Урал 2’, имеют по одному листу номенклатурного стандарта и по 
три листа дублета каждый. Номенклатурные стандарты сортов ярового овса ‘Уралец’, ‘Кросс’, ‘Урал 2’, ‘Блиц’ оформле-
ны, зарегистрированы в базе дан ных «Гербарий ВИР» и переданы на хранение в Гербарий культурных растений мира, 
их диких родичей и сорных растений (WIR), в Национальный центр генетических ресурсов растений. 
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Nomenclatural standards for the spring oat cultivars (Avena sativa L.) 
developed in the Urals and Siberia

Background. According to the International Code of Nomenclature for Cultivated Plants (ICNCP), a cultivar is regarded as doc-
umented when its nomenclatural standard has been formalized and published. This procedure attaches a cultivar name to 
a herbarium specimen, and makes it possible to refer to such specimens when the taxonomic affiliation of a cultivar is being dis-
puted. It also helps to maintain a national catalogue of crops and protect breeders’ rights.
Materials and methods. The nomenclatural standards are presented, along with morphological, biological, ecological and ag-
ronomic descriptions, for spring oat cvs. ‘Uralets’ and ‘Kross’ released by the Ural Research Institute of Agriculture, as well as 
those of collective authorship: ‘Blits’ (with Perm Federal Research Center) and ‘Ural 2’ (with the Siberian Research Institute of 
Feed). The herbarium material for nomenclatural standards was collected in the fields of Pushkin and Pavlovsk Laboratories of 
VIR. All specimens of one cultivar are the plants grown from a single seed sample. Each herbarium sheet contains the entire 
plant in the state of milky ripeness, as well as mature spikes and grains.
Results and conclusion. The nomenclatural standards for the four spring oat cultivars were formatted in line with the ICNCP 
recommendations and registered in the VIR Herbarium Database. The items are deposited in the Herbarium of Cultivated 
Plants of the World, Their Wild Relatives and Weeds (WIR), and are made part of the collections of the National Center for Plant 
Genetic Resources. The nomenclatural standard of each cultivar is presented on one herbarium sheet and has three duplicate 
sheets, except for cv. ‘Blits’ with its four duplicate standards.
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Введение

Овес относится к основным культурам, возделывае-
мым в России как на зернофуражные, кормовые цели, так 
и для производства продуктов питания. Овес является 
пластичной и высокоадаптивной культурой, способной 
давать экономически эффективные, стабильные урожаи 
зерна в условиях стрессового земледелия на низкоплодо-
родных почвах (Batalova et al., 2008). Согласно данным 
Федеральной службы государственной статистики (Рос-
стат) 2023 г., в Нечерноземной зоне Урала (Свердловская 
область, Пермский край, Удмуртия) овес в структуре по-
севных площадей занимает около 14,0% посева зерно-
вых и зернобобовых культур. В Свердловской области 
площади посева овса находятся на уровне 37,4 тыс. га, бо-
лее половины из них занимают сорта уральской селек-
ции (Sown areas in…, 2023).

Начало развития селекции и семеноводства на Ура-
ле связано с организацией по приказу Государственно-
го Всесоюзного семеноводческого объединения от 
19 мая 1933 г. Красноуфимской селекционной станции 
по клеверам, кормовым зерновым культурам. В первые 
годы работы станции селекционная работа велась по та-
ким культурам, как клевер, яровая и озимая пшеница, 
бобы и тимофеевка. Семеноводство, кроме перечислен-
ных культур, осуществлялось с озимой рожью, ячменем, 
овсом, горохом. В связи с организацией в 1956 г. Ураль-
ского научно-исследовательского института сельского 
хозяйства Красноуфимская государственная селекцион-
ная станция была реорганизована в Красноуфимскую 
 селекционную станцию Уральского НИИСХ (Zezin et al., 
2023). За 90 лет существования на Красноуфимской се-
лекционной станции были получены и включены в Госу-
дарственный реестр селекционных достижений более 
пятидесяти сортов основных сельскохозяйственных 
культур, которые прошли районирование для 9 регио-
нов России.

Селекция ярового овса в Уральском НИИСХ ведется 
с 1960 г. и связана с исследованиями Татьяны Васильев-
ны Ксенды и Александра Аркадьевича Балавина, кото-
рый возглавил это направление в 1973 г. Изучение миро-
вой коллекции ВИР в условиях Среднего Урала позволи-
ло выделить образцы как зарубежной, так и отечест-
венной селекции, отличавшиеся одним хозяйственно 
ценным признаком или их комплексом. А. А. Балавин по-
лучил обширный гибридный материал, отбором из кото-
рого были созданы такие сорта овса, как ‘Комплекс 1’, 
зерноукосный сорт ‘Универсал 1’, среднеранний сорт 
‘Спринт 2’, ценный по качеству сорт ‘Спринт 3’, крупно-
зерный сорт ‘Стайер’, крупнозерный с низкой пленчато-
стью зерна ‘Памяти Балавина’, устойчивый к пыльной 
 головне ‘Уралец’, ценный по качеству зерна ‘Атлет’, зерно-
укосный сорт ‘Покров 2’. Современная селекционная ра-
бота по овсу, кроме того, направлена на создание корот-
костебельных, устойчивых к полеганию сортов с повы-
шенным содержанием протеина и лизина с привлечени-
ем сортов ‘Гном’ и ‘Уральский Карлик’ (Kar da shi na, 2021).

Изучение полученного селекционного материала 
осуществляется не только в Свердловской области на 
базе Красноуфимского селекционного центра. Экологи-
ческие испытания селекционного материала проходили 
в Пермском НИИ сельского хозяйства – филиале Пермско-
го федерального исследовательского центра УрО РАН по 
договорам о сотрудничестве. Помимо того, совместная 
селекционная работа на основе договора о творческом 
сотрудничестве велась с Сибирским федеральным науч-

ным центром агробиотехнологий РАН. Результатом сов-
местных исследований организаций стало получение 
сортов овса ‘Блиц’ и ‘Урал 2’.

Для сортов растений рекомендуется оформление 
и обнародование гербарных образцов, отражающих сор-
товые признаки, – номенклатурных стандартов. Обнаро-
дование номенклатурных стандартов проводится как за 
рубежом (Voss, 2009), так и в России (Bagmet et al., 2021; 
Kamnev et al., 2021; Shlyavas et al., 2021; Lebedeva et al., 
2023; Ershova et al., 2023). Подготовка номенклатурных 
стандартов сортов защищает авторские права созда-
телей сорта, закрепляет за конкретным образцом назва-
ние сорта и помогает каталогизировать имеющиеся на-
циональные сорта сельскохозяйственных растений.

Цель исследования: создание номенклатурных стан-
дартов сортов овса (Avena sativa L.) ‘Уралец’, ‘Кросс’ селек-
ции Уральского НИИ сельского хозяйства – филиала 
Уральского федерального аграрного научно-исследова-
тельского центра Уральского отделения Российской ака-
демии наук (далее: УрНИИСХ), Свердловская область, 
‘Урал 2’, полученного совместно с Сибирским НИИ кор-
мов – структурным подразделением Сибирского феде-
рального научного центра агробиотехнологий Россий-
ской академии наук (далее: СибНИИ кормов), Новосибир-
ская область, и ‘Блиц’ – с Пермским НИИ сельского хозяй-
ства – филиалом Пермского федерального исследова-
тельского центра Уральского отделения РАН (далее: 
Пермский НИИСХ), Пермский край.

Материалы и методы

Растения для номенклатурных стандартов сортов 
овса ‘Уралец, ‘Кросс’, ‘Урал 2’ и ‘Блиц’ были выращены на 
поле научно-производственной базы (НПБ) «Пушкин-
ские и Павловские лаборатории ВИР». Растения для гер-
бария собирали в фазе молочной спелости, там же для 
номенклатурных стандартов позднее были отобраны 
зрелые метелки с зерновками. Гербаризация производи-
лась согласно методическим указаниям «Гербаризация 
культурных растений» (Belozor, 1989). Подготовленным 
в качестве номенклатурных стандартов гербарным об-
разцам присвоили уникальные идентификационные но-
мера в базе данных «Гербарий ВИР», куда также внесли 
метаданные с гербарных этикеток и оцифрованные 
изображения гербарных листов. Образцы гербария но-
менклатурных стандартов сортов ‘Уралец’, ‘Кросс’, 
‘Урал 2’ и ‘Блиц’ были переданы на хранение в Гербарий 
культурных растений мира, их диких родичей и сорных 
растений (WIR), в Национальный центр генетических ре-
сурсов растений. Гербарная этикетка образцов содержит 
сведения: номер каталога ВИР; номер в базе данных «Гер-
барий ВИР»; латинское название таксона и сорта; проис-
хождение растительного материала (название организа-
ции, где сорт создан); место репродукции (где выращен 
сорт – гербаризируемое растение); дата сбора, фамилии 
и инициалы коллекторов, проводивших сбор и детерми-
нацию. Латинские наименования таксонов даны в соот-
ветствии с «Культурной флорой СССР. Овес» (Rodionova 
et al., 1994). В таблице приводятся описания особенно-
стей и признаков сортов, для которых были оформлены 
номенклатурные стандарты.

Характеристики сортов овса, для которых созда-
ны номенклатурные стандарты

Сорт ‘Уралец’, яровой (Avena sativa L. var. mutica Alef.), 
получен индивидуальным отбором из образцов гибрид-
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ного происхождения У-89-2/1 [(‘Risto’ × ‘Manod S 235’) × 
i-335 индивидуальным отбором из ‘Исетский’]. Растения 
 сорта полупрямостоячие и высокорослые, в благоприят-
ные годы достигают высоты 110–125 см. Стебель расте-
ний прочный, толстый, облиственный, с широкими, 
длинными листьями. Стебель и листья слабо опушены 
или голые. Метелка равносторонняя с приподнятыми 
ветвями, белой окраски. Колосковые чешуи короткие 
(17–21 мм) с сильным восковым налетом. Нижняя цвет-
ковая чешуя белая со слабым налетом. Зерновка средней 
крупности (42,3–46,6 г). В сухие годы  на некоторых рас-
тениях отмечается наличие небольшой ости на зернов-
ках в нижней части метелки. Сорт устойчив к засухе, осы-
панию и является среднеспелым. Вегетационный период 
составляет от 67 до 90 дней. Масса 1000 зерен равна 

35,5–42,5 г, пленчатость – 23,0–26,0%, натурная масса – 
500–560 г/л (Nikolaeva, Kardashina, 2016). Относительно 
устойчив к пыльной головне (на инфекционном фоне 
1,1–2,7 %), средневосприимчив к местным расам корон-
чатой ржавчины. За годы испытания урожайность зеле-
ной массы в конкурсном испытании за период с 2016 по 
2022 г. составила 33,5 т/га. В 2017 г., который характери-
зовался оптимальным для сорта условиями увлажнения, 
урожайность зеленой массы была почти в 2 раза больше 
и составила 61,9 т/га. В Пермском крае в 2017 г. сбор су-
хого вещества достиг 7,7 т/га (Kardashina, Nikolaeva, 
2020). Зарегистрированная в рамках конкурсного испы-
тания средняя урожайность зерна составила 5,03 т/га 
(см. табл.), при наибольшей урожайности за весь пери-
од испытания 5,80 т/га (в 2017 г.). В Кировской области 

Таблица. Данные о сортах овса ярового ‘Уралец’, ‘Кросс’, ‘Блиц’ и ‘Урал 2’1

Table. The data on spring oat cvs. ‘Uralets’, ‘Kross’, ‘Blits’ and ‘Ural 2’1

Сорт /
Cultivar

‘Уралец’ /
‘Uralets’

‘Кросс’ /
‘Kross’

‘Блиц’ /
‘Blits’

‘Урал 2’ /
‘Ural 2’

Разновидность / 
Variety Avena sativa L. var. mutica Alef. Avena sativa L. 

var. aurea Koern. 

Срок созревания 
(группа спелости) / 
Maturation period 
(maturity group)

Среднеспелый Среднеспелый Среднеспелый Позднеспелый 

Код в Госреестре / 
Code in the State 
Register

8653963 8057565 7852842 8457494

Год включения 
в Госреестр / Year 
of inclusion in the 
State Register

2017 2022 2024 2019

Регион допуска / 
Region admitted for 
cultivation

Центральный, 
Волго-Вятский

Северо-Западный, 
Волго-Вятский, 

Восточно-
Сибирский

Северо-Западный, 
Волго-Вятский

Уральский,
Западно-Сибирский, 

Восточно-
Сибирский, 

Дальневосточный

Использование / 
Usage Зерноукосный Зерноукосный Зерновой Кормовой

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

4,09–5,80 3,30–6,40 4,36–6,36 2,60–4,47

Сбор сухого 
вещества, т/га / Dry 
matter yield, t/ha

3,73–7,99 3,25–8,71

Не оценивали 
параметр, т. к. 
сорт зернового 
направления

5,05–6,42

Примечание: 1 – данные по коду, году включения, региону допуска и сроку созревания приведены согласно Государственному 
реестру селекционных достижений, допущенных к использованию (https://reestr.gossortrf.ru)

Note: 1 – the code, year of inclusion, admission region, and maturation period are presented in accordance with the State Register for 
Selection Achievements Admitted for Usage (https://reestr.gossortrf.ru)
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максимальная урожайность 5,58 т/га была получена 
в 2014 г., в Тульской области – 4,33 т/га в 2017 г. Сорт яв-
ля ется зерноукосным овсом, который сочетает высокую 
продуктивность как зерна, так и вегетативной массы (см. 
табл.).

Сорт ‘Кросс’, яров ой (Avena sativa L. var. mutica Alef.), 
получен индивидуальным отбором из гибридной по-
пуляции [Г-Г-88-231(Г-Г-83-50/2 × ‘Омихи’) × ‘Чернигов-
ский 28’] × ‘Памяти Балавина’. Форма куста растений 
в период кущения прямостоячая, окраска листьев зеле-
ная, соломина средней длины (85–110 см). Метелка жел-
тая, средней длины (16–20 см), полуприподнятая, по-
луодносторонняя, колоски расположены поникло. Ниж-
няя цветковая чешуя белая, короткая (17–24 мм), с силь-
ным восковым налетом. В засушливые годы проявляется 
остистость. Опушение краев листа и спинки нижней 
цветковой чешуи отсутствует. Зерно по крупности выше 
среднего (42,3–45,6 г), полуудлиненной формы. ‘Кросс’ – 
это среднеранний сорт с длиной вегетационного перио-
да 84–89 дней. Урожайность зерна в среднем за 2017–
2021 гг. по результатам конкурсного испытания соста-
вила 4,63 т/га (см. табл.), максимальная урожайность 
(6,40 т/га) была получена в 2017 г. По сравнению со стан-
дартным сортом имеет лучшие показатели по натуре 
зерна (530 г/л при 518 г/л у ‘Спринт 2’) и меньшую плен-
чатость (25,8% при 29,3% у стандарта). Содержание бел-
ка в зерне в среднем за 2016–2022 гг. составило 11,1%. 
Сорт испытывался на государственных сортоучастках 
в 2020 и 2021 г. За период испытаний наибольшие зна-
чения массы 1000 зерен в Восточной Сибири составили 
41,1 г (Results of the trials…, 2022; Polonsky et al., 2023). 
Средняя урожайность в Северо-Западном регионе соста-
вила 3,35 т/га, в Восточно-Сибирском регионе достигла 
3,75 т/га. В Калининградской области и Красноярском 
крае получена урожайность зерна 6,35 т/га и 4,27 т/га 
 соответственно. Сбор сухого вещества составил в Вол-
го-Вятском регионе 52,0 ц/га, в Восточно-Сибирском – 
86,8 ц/га. Максимальный сбор сухого вещества 144,8 ц/га 
был получен в 2021 г. в Красноярском крае. К основным 
достоинствам сорта можно отнести крупнозерность 
с низкой пленчатостью семян, высокий потенциал уро-
жайности зерна, зеленой массы и сухого вещества.

Сорт ‘Блиц’, яровой (Avena sativa L. var. mutica Alef.), 
получен индивидуальным отбором гибридной популя-
ции SV 74463 (Швеция) × ‘Скакун’ (Московская область). 
В период кущения форма куста растений у сорта полу-
прямостоячая, окраска листьев зеленая, соломина имеет 
среднюю длину – от 94 до 105 см. Метелка полуприпод-
нятая, двусторонняя, средней длины (14–18 см). В засу-
шливые годы проявляется слабая остистость. Опушение 
краев листьев ниже флагового и нижней цветковой че-
шуи очень слабое. Колосковая чешуя короткая (15–
19 мм), со слабым/средним восковым налетом. Нижняя 
цветковая чешуя белая, со слабым восковым налетом. 
Зерно по крупности среднее (от 37,0 до 41,9 г) и имеет 
полуудлиненную форму. Овес ‘Блиц’ относится к средне-
ранним сортам, длина его вегетационного периода за 
годы испытания составила 65–89 суток (см. табл.). Уро-
жайность зерна по результатам конкурсного испытания 
в Красноуфимском селекцентре за 2017–2021 гг. состави-
ла в среднем 5,09 т/га, то есть на 0,74 т/га выше, чем 
у стандартного сорта ‘Спринт 2’. Максимальная урожай-
ность у сорта ‘Блиц’ была получена в 2017 г. и составила 
6,36 т/га. По сравнению со стандартом овес ‘Блиц’ имеет 
лучшие показатели по натуре зерна (521 г/л при 518 г/л 
у сорта ‘Спринт 2’), меньшую пленчатость (26,9% при 

29,5% у стандарта). Сорт слабо восприимчив к патогенам 
пыльной головни (на инфекционном фоне 14,3%) и к ко-
рончатой ржавчине. Содержание белка в зерне состав-
ляет 10,3%. В условиях Пермского края средние показа-
тели урожайности зерна сорта ‘Блиц’ составили 4,44 т/га, 
продолжительность вегетационного периода – 87 дней, 
масса 1000 зерен – 30,2 г. На госсортоучастках средняя 
уро жайность зерна по Волго-Вятскому региону состави-
ла 4,79 т/га, в Западно-Сибирском регионе – 4,04 т/га, 
с содержанием белка от 14,1–15,3% и массой 1000 зерен 
30–41 г. Сорт отличает высокая семенная продуктив-
ность. Максимальная урожайность зерна (7,62 т/га) была 
получена в Вологодской области в 2023 г.

Сорт ‘Урал 2’, яровой (Avena sativa L. var. aurea Koern.), 
принадлежит к сортам кормового значения. Получен 
в результате индивидуально-семейственного отбора из 
сорта ‘Урал’. Растения сорта ‘Урал 2’ являются высокорос-
лыми (130–150 см), в условиях достаточной влагообеспе-
ченности их высота достигает 180 см. Растения овса дан-
ного сорта отличаются толстым (3,5–4,5 мм), полупрямо-
стоячим, облиственным стеблем. Листья сорта темно-зе-
леные, широкие (8–20 мм), длиной 18–27 см, неопушен-
ные. Метелка очень длинная (18–26 см), полусжатая, 
направление ее ветвей полуодносторонее, приподнятое. 
Зерно крупное и имеет удлиненную форму (16–20 мм), 
остистость отсутствует или очень слабая. Колосковые 
чешуи средней длины (21–25 мм), с сильным восковым 
налетом. Нижняя цветковая чешуя желтая, с восковым 
налетом средней интенсивности. Овес ‘Урал 2’ принад-
лежит к среднепоздним сортам (см. табл.), характери-
зуется устойчивостью к засухе и осыпанию и относитель-
но устойчив к пыльной головне. Вегетационный пери-
од длится от 80 до 98 дней. В годы с мощным развитием 
вегетативной массы сорт склонен к полеганию. За годы 
конкурсного испытания (2016–2018 гг.) в Красно уфим-
ском селекцентре урожайность зерна составила 3,35 т/га, 
зеленой массы – 35,8 т/га, масса 1000 зерен – 45,9–50,0 г, 
натурная масса – 460–500 г/л, пленчатость – 25,1–28,2%, 
содержание белка в пленчатом зерне – 11,0–12,0%, в об-
рушенном – 14,2%. В экологическом испытании в Сиб-
НИИ кормов (Новосибирская область) урожай ность зер-
на составила 3,3 т/га, урожайность зеленой массы была 
равна 44,8 т/га. По сравнению со стандартом ‘Сиг’ сорт 
‘Урал 2’ отличали более высокие значения показателей 
по элементам структуры урожайности: высота растений, 
продуктивная кустистость, длина и озерненность метел-
ки, вес зерна с метелки (Kardashina, Nikolaeva, 2018; Bay-
kalova, Serebrennikov, 2020).

Результаты

Подготовлены в качестве номенклатурных стандар-
тов гербарные образцы овса ярового сортов ‘Уралец’, 
‘Кросс’, ‘Урал 2’ и ‘Блиц’. Ниже приводятся цитаты их эти-
кеток и оцифрованные изображения гербарных листов 
(рис. 1–4).

Avena sativa L. var. mutica Alef., сорт ‘Уралец’, авторы: 
Балавин А.А., Николаева Л.С., Филиппова З.И., Кардаши-
на В.Е., Балавина Л.А., Комельских Н.П. – Avena sativa L. var. 
mutica Alef., ‘Uralets’, authors: Balavin A.A., Nikolaeva L.S., 
Filippova Z.I., Kardashina V.E., Balavinа L.A., Komelscih N.P.

Nomenclatural standard: Происхождение: Уральский 
НИИСХ – филиал ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. Репродук-
ция: НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». 
19 VII 2023. Собрали: Варганова И.В., Лебедева Н.В., опре-
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Рис. 1. Номенклатурный стандарт сорта ‘Уралец’ (WIR 107640)

Fig. 1. Nomenclatural standard of ‘Uralets’ (WIR 107640)
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Рис. 2. Номенклатурный стандарт сорта ‘Кросс’ (WIR 107641)

Fig. 2. Nomenclatural standard of ‘Kross’ (WIR 107641)
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Рис. 3. Номенклатурный стандарт сорта ‘Урал 2’ (WIR 107642)

Fig. 3. Nomenclatural standard of ‘Ural 2’ (WIR 107642)
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Рис. 4. Номенклатурный стандарт сорта ‘Блиц’ (WIR 107643)

Fig. 4. Nomenclatural standard of ‘Blits’ (WIR 107643)
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делил: Лоскутов И.Г. – Origin: Federal State Budgetary Insti-
tution “Ural Federal Agrarian Scientific Research Center, the 
Ural Branch of RAS”. Reproduction: Pushkin and Pavlovsk la-
bo ratories of VIR, 19 VII 2023. Coll.: Varganova I.V., Lebede-
va N.V., Det.: Loskutov I.G. WIR-107640.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на трех гербарных листах.

Avena sativa L. var. mutica Alef., сорт ‘Кросс’, авторы: 
Николаева Л.С., Кардашина В.Е., Филиппова З.И., Балави-
на Л.А. – Avena sativa L. var. mutica Alef., ‘Kross’, authors: Ni-
kolaeva L.S., Kardashina V.E., Filippova Z.I., Balavinа L.A.

Nomenclatural standard: Происхождение: Уральский 
НИИСХ – филиал ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. Репродук-
ция: НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». 
19 VII 2023. Собрали: Варганова И.В., Лебедева Н.В. Опре-
делил: Лоскутов И.Г. – Origin: Federal State Budgetary Sci-
entific Institution “Ural Federal Agrarian Scientific Research 
Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences”. Re-
production: Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIR, 
19 VII 2023. Coll.: Varganova I.V., Lebedeva N.V. Det.: Losku-
tov I.G. WIR-107641.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на трех гербарных листах.

Avena sativa L. var. aurea Koern., сорт ‘Урал 2’, авторы: 
Николаева Л.С., Кардашина В.Е., Куркова С.В., Мудрова В.Е., 
Кашеваров Н.И., Данилов В.П. – Avena sativa L. var. aurea 
Koern., ‘Ural 2’, authors: Nikolaeva L.S., Kardashina V.E., Kur-
kova S.V., Mudrova V.E., Kashevarov N.I., Danilov V.P.

Nomenclatural standard: Происхождение: Уральский 
НИИСХ – филиал ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН, СибНИИ Кор-
мов СФНЦА РАН. Репродукция: НПБ «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР». 19 VII 2023. Собрали: Варга-
нова И.В., Лебедева Н.В. Определил: Лоскутов И.Г. – Origin: 
Federal State Budgetary Institution “Ural Federal Agrarian 
Scientific Research Center, the Ural Branch of RAS”, Siberian 
Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of the RAS. 
Reproduction: Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIR, 
19 VII 2023. Coll.: Varganova I.V., Lebedeva N.V. Det.: Losku-
tov I.G. WIR-107642.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на трех гербарных листах.

Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт ‘Блиц’, авторы: Ни-
колаева Л.С., Кардашина В.Е., Бессонова Л.В., Валиев В.В.– 
Avena sativa L. var. mutica Alef. ‘Blits’, authors: Nikolaeva L.S., 
Kardashina V.E., Bessonova L.V., Valiev V.V.

Nomenclatural standard: Происхождение: Уральский 
НИИСХ – филиал ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН, Пермский 
НИИСХ – филиал ФГБУН ПФИЦ УрО РАН. Репродукция: 
НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». 
19 VII 2023. Собрали: Варганова И.В., Лебедева Н.В. Опре-
делил: Лоскутов И.Г. – Origin: Federal State Budgetary Insti-
tution “Ural Federal Agrarian Scientific Research Center, the 
Ural Branch of RAS”, Perm Federal Research Center of the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences (PFRC UB RAS). 
Reproduction: Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIR, 
19 VII 2023. Coll.: Varganova I.V., Lebedeva N.V. Det.: Losku-
tov I.G. WIR-107643.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на четырех гербарных листах.

Заключение

Гербарные образцы ярового овса сортов: ‘Уралец’, 
‘Кросс’, ‘Урал 2’, ‘Блиц’ описаны в качестве номенклатур-
ных стандартов. Вместе с их дублетами зарегистрирова-
ны в базе данных «Гербарий ВИР» и переданы на хране-
ние в Гербарий культурных растений мира, их диких ро-
дичей и сорных растений (WIR), в Национальный центр 
генетических ресурсов растений.
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Актуальность. Оформление и обнародование номенклатурного стандарта сорта является важным этапом в докумен-
тировании сорта. Создание номенклатурных стандартов сортов отечественной селекции способствует формирова-
нию и сохранению национального каталога особо ценных образцов генетических ресурсов растений, предусмотрен-
ного Программой развития Национального центра генетических ресурсов растений. 
Материалы и методы. В данной статье приводятся описания морфобиологических и хозяйственных признаков сор-
тов ярового овса ‘Фома’, ‘Тоболяк’ и ‘Радужный’ селекции Научно-исследовательского института сельского хозяйства 
Северного Зауралья (Тюменская область). В рамках работы были оформлены номенклатурные стандарты данных 
сортов. Растительный материал для создания номенклатурных стандартов овса отобран на опытных делянках науч-
но-производственной базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР». На всех листах гербария смонтированы 
растения в состоянии молочной спелости, зрелые колосья и зерновки. Все образцы для гербария одного сорта яв-
ляются растениями, выращенными из одной навески семян.
Результаты и заключение. Номенклатурные стандарты сортов ярового овса ‘Фома’, ‘Тоболяк’ и ‘Радужный’ селекции 
НИИ сельского хозяйства Северного Зауралья (Тюменская область) оформлены в соответствии с рекомендациями 
Международного кодекса номенклатуры культурных растений (ICNCP). Номенклатурный стандарт каждого из сортов 
представлен на одном гербарном листе и имеет дублеты ‒ на трех (сорта ‘Тоболяк’ и ‘Радужный’) и четырех (‘Фома’) 
гербарных листах. Номенклатурные стандарты сортов зарегистрированы в базе данных «Гербарий ВИР» и переданы 
на хранение в Гербарий культурных растений мира, их диких родичей и сорных растений (WIR), в Национальный 
центр генетических ресурсов растений. 

Ключевые слова: среднеспелый овес, тюменская селекция, культурные растения, гербарий
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Background. Preparation and publication of the nomenclatural standard is an important step in a cultivar’s documenting. De-
velopment of nomenclatural standards for cultivars of domestic breeding helps to make and maintain a national catalog of valu-
able crop genetic resources.
Materials and methods. Biomorphological and agronomic plant characters are described for the spring oat cultivars ‘Foma’, 
‘Tobolyak’ and ‘Raduzhny’ developed at the Research Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region, branch of the 
Tyumen Scientific Center, Tyumen Province, Russia. Nomenclatural standards for these cultivars are presented. The plant ma-
terial for the nomenclatural standards was collected at the experimental plots of Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR. All 
plants of each cultivar were grown for the herbarium from a single seed sample. Each herbarium sheet contains an entire plant 
in the milk-ripeness stage, mature spikes, and grains samples.
Results and conclusion. The nomenclatural standards were made in accordance with the recommendations of the Interna-
tional Code of Nomenclature for Cultivated Plants (ICNCP) and registered in the VIR Herbarium Database. The herbarium spec-
imens are deposited with the Herbarium of Cultivated Plants of the World, Their Wild Relatives, and Weeds (WIR) at the Na-
tional Center for Plant Genetic Resources. The nomenclatural standard for each cultivar is presented on one herbarium sheet, 
with three (‘Tobolyak’ and ‘Raduzhny’) or four (‘Foma’) duplicate sheets.
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Введение

Посевы овса на территории Российской Федерации за 
2022 г., согласно данным Продовольственной и сельско-
хозяйственной организации ООН (FAO), по размеру по-
севных площадей занимают четвертое место после пше-
ницы, ячменя и кукурузы (https://www.fao.org/faostat/
en/#data/QCL).

Тюменская область занимает пятое место в России по 
размеру посевной площади овса в хозяйствах всех кате-
горий в 2023 г. в соответствии с данными Федеральной 
службы государственной статистики (https://rosstat.gov.
ru/storage/posev-4cx_2023). Северное Зауралье, куда от-
носится Тюменская область, располагается в пределах 
Западно-Сибирской низменности. На формирование 
кли мата здесь оказывают влияние воздушные массы 
Центральной Азии, Северного Ледовитого и Атлантиче-
ского океанов. Климат резко континентальный (Lyasheva, 
2021), по условиям увлажнения имеет сходство с клима-
том северной Европы и Скандинавии, поэтому в Север-
ном Зауралье в разное время возделывался ряд северо-
европейских сортов (Novohatin, 2015).

Первые работы, связанные с подбором и выведением 
сортов сельскохозяйственных культур в Северном За-
уралье, проводились правительственным агрономом То-
больской губернии Николаем Лукичом Скалозубовым 
в 1912–1915 гг. (Pakhomchik, 2014). Благодаря его иссле-
дованиям земледельческих ресурсов Зауралья методом 
массового отбора из местных популяций овсов и сортов 
европейского происхождения, были получены новые ли-
нии и сорта ‘Краузей р. 117’ и ‘Мутика р. 145’ (Fomina, 
2009). Селекционные работы, начатые Н. Л. Скалозубо-
вым, были переданы сельскохозяйственному училищу 
в Омске и на селекционную сельскохозяйственную опыт-
ную станцию имени Н. Л. Скалозубова. На ее базе позже 
был создан Сибирский научно-исследовательский инсти-
тут сельского хозяйства (СибНИИСХ) (Khramtsov, Koshe-
lev, 2015).

Новый этап селекционных исследований на террито-
рии Северного Зауралья связан с развитием Тюменской 
областной сельскохозяйственной станции, которую от-
крыли в 1950 г, а в 1965 г. реорганизовали в НИИ сельско-
го хозяйства Северного Зауралья. В начале 1970-х годов 
директором института становится Виктор Васильевич 
Бурлака, и с его приходом на территории Северного За-
уралья начинается исследование местного материала 
для последующей селекции. С 1973 по 1975 г. при НИИСХ 
Северного Зауралья создаются опорные пункты Всесо-
юзного научно-исследовательского института растение-
водства им. Н.И. Вавилова (ВИР) по изучению коллекции 
яровой мягкой пшеницы и Украинского института селек-
ции и генетики им. В.Я. Юрьева по изучению озимых хле-
бов. В середине 1970-х годов появляется также опорный 
пункт СибНИИСХ, где были получены и переданы в госу-
дарственное сортоиспытание сорта овса ‘Вагай’ и ‘Тю-
менский 82’.

В 1981 г. в НИИСХ Северного Зауралья создали лабо-
раторию селекции зерновых культур и многолетних трав 
(Lebedeva et al., 2023). К 2024 г. в НИИСХ Северного Заура-
лья получено и передано в государственное сортоиспы-
тание более сотни сортов зерновых и кормовых культур. 
Более 30 сортов включены в Государственный реестр се-
лекционных достижений, допущенных к использованию 
(https://rosstat.gov.ru/storage/posev-4cx_2023).

Цель исследования – создание номенклатурных стан-
дартов сортов овса (Avena sativa L.) ‘Фома’, ‘Тоболяк’ и ‘Ра-

дужный’ селекции НИИ сельского хозяйства Северного 
Зауралья – филиала Тюменского научного центра Сибир-
ского отделения Российской академии наук.

Материалы и методы

Программа развития Национального центра генети-
ческих ресурсов растений включает подготовку номен-
клатурных стандартов сортов отечественной селекции 
(Government of the Russian Federation…, 2023). Для созда-
ния номенклатурных стандартов сортов овса ‘Фома’, ‘То-
боляк’ и ‘Радужный’ на опытном поле научно-произ-
водственной базы (НПБ) «Пушкинские и Павловские ла-
боратории ВИР» отобрали растения в стадии молочной 
спелости, позднее – зрелые колосья и зерновки. Гербари-
зацию побегов и колосьев растений осуществляли в со-
ответствии с методическими указаниями (Belozor, 1989). 
Номенклатурные стандарты оформили в соответствии 
с рекомендациями Международного кодекса номенкла-
туры культурных растений (ICNCP) (International Code…, 
2022), зарегистрировали в базе данных «Гербарий ВИР» 
и передали на хранение в Гербарий культурных расте-
ний мира, их диких родичей и сорных растений (WIR), 
в Национальный центр генетических ресурсов растений. 
Гербарная этикетка образцов содержит сведения о сорте: 
номер в гербарии WIR; таксон (латинское название); 
сорт (название); происхождение (название организации, 
где сорт создан); место репродукции (где выращен сорт – 
гербаризируемое растение); дата сбора; фамилии специ-
алистов, проводивших отбор и определение растений. 
Номенклатурные комбинации таксонов овса приведены 
по «Культурной флоре» (Rodionova et al., 1994).

Характеристики сортов овса, для которых созда-
ны номенклатурные стандарты

Овес яровой Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт 
‘Фома’ устойчив к осыпанию зерна, среднеустойчив к ве-
сенне-летней засухе. В естественных условиях пыльной 
и покрытой головней не поражался. Сорт характеризует-
ся гомогенностью по компонентному составу авенина 
(Lyubimova, Eremin, 2018). Растения средней высоты 
(67,2–105,0 см), с прочной, устойчивой к полеганию соло-
миной, формируют прямостоячий куст. Опушение на вла-
галищах нижних листьев и по краям ниже флагового ли-
ста отсутствует или очень слабое. Верхний узел стебля 
не опушен. Метелка длинная. Направление ветвей метел-
ки полуодностороннее, их расположение полуприподня-
тое. Расположение колосков в метелке пониклое. Колос-
ковые чешуи короткие, с восковым налетом средней сте-
пени. Первая зерновка имеет восковой налет средней 
степени на нижней цветковой чешуе. Ости у первой зер-
новки отсутствуют или бывают очень редко. Нижняя 
цветковая чешуя короткая. Зерновка плотно закрыта 
в цветочной пленке белой окраски (рис. 1). Основание 
первой зерновки – без опушения, или оно очень слабое. 
Первая зерновка имеет стерженек средней длины. Зерно 
средней крупности, удлиненной формы. Масса 1000 се-
мян составляет 32,5–41,0 г. Сорт среднеспелый, период 
вегетации в среднем за годы изучения в конкурсном 
сортоиспытании был равен 72 суткам, с колебаниями по 
годам от 58 до 80 суток. За период испытания на государ-
ственных сортоучастках Российской Федерации (2013–
2014 гг.), в зависимости от зоны возделывания, продол-
жительность вегетационного периода изменялась от 
68 (Республика Тыва) до 96 суток (Приморский край). 
Потенциальная урожайность сорта составляет более 
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8,0 т/га (таблица). Урожай зерна выше 7,0 т/га получили 
в 2014 г. на Ишимском и Нижне-Тавдинском сортоучаст-
ках Тюменской области (соответственно 7,77 и 7,15 т/га). 
Максимальную урожайность получили в 2014 г. на Нер-
чинском государственном сортоучастке (Забайкальский 
край) – 8,27 т/га. Урожай зерна в среднем за годы изуче-
ния (2007–2014) на заключительном этапе селекционно-
го процесса (конкурсное сортоиспытание) в условиях се-
верной лесостепи Тюменской области составил 4,65 т/га 
при урожае 3,95 т/га (+0,70 т/га) у стандарта ‘Мегион’. 
Урожай сорта ‘Фома’ превосходил на 0,62 т/га райониро-
ванный сорт ‘Талисман’.

Сорт ‘Фома’ имеет высокий выход зерна: средний по-
казатель за годы изучения в конкурсном сортоиспыта-
нии за период с 2007 по 2014 г. достиг 36,4%, при ам-
плитуде колебаний 34,0–41,0%. Оценка сорта по урожаю 
зеленой массы и сбору сухого вещества показала, что он 
практически не уступает по этим показателям стандарт-
ному сорту ‘Мегион’, но существенно превосходит его по 
облиственности (+ 3,2%), которая обеспечивает лучшую 
поедаемость грубых и сочных кормов. Технологическая 
оценка и биохимический анализ зерна свидетельствуют 
о том, что сорт овса ‘Фома’ не уступает стандартам по 

большинству показателей качества, а по натуре, массе 
1000 зерен, содержанию крахмала превосходит стандар-
ты (Fomina et al., 2023).

Овес ‘Фома’ проходил испытание на государственных 
сортоучастках Российской Федерации с 2013 г. Средняя 
урожайность за годы изучения (2013–2015) составила 
2,99 т/га, с колебаниями в зависимости от регионов воз-
делывания от 9,9 т/га (Республика Тыва) до 4,66 т/га 
(Тюменская область). Превышение к среднему стандарту 
составило 0,10 т/га. Существенную прибавку урожая 
(0,20–0,47 т/га) отмечали в ряде регионов: Челябинской, 
Омской, Тюменской и Амурской областях, Республике Ха-
касия, Приморском крае. В Тюменской области урожай-
ность сорта ‘Фома’ за годы испытания в Госсортсети 
c 2014 по 2016 г. составила в среднем 4,71 т/га, при уро-
жайности стандарта ‘Мегион’ 4,13 т/га и стандарта ‘Та-
лисман’ 4,48 т/га, и колебалась в зависимости от зоны 
выращивания в пределах от 3,89 до 6,22 т/га. С 2013 по 
2020 г. Урожайность у сорта ‘Фома’ оценивалась в Иркут-
ской области на полях севооборотов по методике Госу-
дарственного испытания. В условиях Иркутской области 
максимальная урожайность достигла 43,4 ц/га (Naumov, 
Polkovskaya, 2021). По результатам оценки качества зер-

Рис. 1. Соцветие, колоски овса сорта ‘Фома’

Fig. 1. Inflorescence and spikelets of the oat cultivar ‘Foma’
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Таблица. Данные о сортах овса ярового селекции НИИ сельского хозяйства Северного Зауралья

Table. The data on spring oat cultivars released by the Research Institute of Agriculture
for the Northern Trans-Ural Region

на сорт включен в список ценных сортов и рекомендован 
для использования на крупяные цели и как кормовой.

Овес яровой Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт ‘То-
боляк’ является среднеспелым. Период вегетации сорта 
в среднем за годы изучения в конкурсном сортоиспыта-
нии составил 78 суток, с колебаниями по годам от 71 до 
83 суток. Сорт формирует прямостоячий куст с растения-
ми средней высоты (89,6–120, см), с прочной, устойчивой 
к полеганию соломиной, не уступая по этим показателям 
стандартному сорту ‘Отрада’. Овес сорта ‘Тоболяк’ устой-
чив к осыпанию зерна, среднеустойчив к весенне-летней 
засухе. В естественных условиях пыльной и покрытой го-
ловней не поражался. Исследование компонентного со-
става проламинов семьи сорта показало низкую встреча-
емость гетерозиготных по признаку растений, основу 
сорта составляет один биотип (Lyubimova, Fomina, 2020) 
с формулой авенина Avn A4 B8 C2. (Lyubimova et al., 2022a, 
2022b). Опушение влагалища нижних листьев и краев 
листа ниже флагового листа отсутствует или очень сла-
бое. Опушение верхнего узла стебля отсутствует. Направ-
ление ветвей метелки двухстороннее, горизонтальное. 
Расположение колосков пониклое. Колосковые чешуи 
короткие с сильным восковым налетом. Первая зернов-
ка на нижней цветковой чешуе имеет слабый восковой 
налет. Зерно средней крупности, удлиненной формы 
(рис. 2). Масса 1000 зерен составляет 31,6–35,6 г. Зернов-
ка плотно закрыта в цветочной пленке белой окраски. 

Тенденция к остистости у первой зерновки отсутствует 
или очень слабая. Опушение спинки нижней цветковой 
чешуи отсутствует. Основание первой зерновки – без 
опушения, или оно очень слабое. Первая зерновка имеет 
стерженек средней длины. 

Сорт отличает высокий урожай зерна и зеленой 
массы. Потенциальная урожайность составляет более 
7,5 т/га (см. таблицу). Максимальный урожай зерна, рав-
ный 7,97 т/га, получили в 2019 г. на Нижне-Тавдинском 
сортоучастке Тюменской области. Урожай зерна в сред-
нем за годы изучения с 2014 по 2019 г. на заключитель-
ном этапе селекционного процесса в конкурсном сорто-
испытании в условиях северной лесостепи Тюменской 
области составил 5,88 т/га при урожае стандарта ‘Отра-
да’ 5,47 т/га. Сорт ‘Тоболяк’ имел 37,4% выхода зерна 
(с амплитудой колебаний от 29,4 до 43,3%). Сорт спосо-
бен формировать зерно средней крупности, с массой 
1000 зерен от 31,6 до 35,6 г, с низкой пленчатостью от 
22,1 до 25,8%, и имеет высокую натуру (459,5–527,0 г/л). 
Урожай зеленой массы в зависимости от условий выра-
щивания варьировал от 31,4 до 47,3 т/га и составил 
в среднем за 2014–2019 гг. 37,7 т/га (+7,3 т/га к стандар-
ту ‘Отрада’). Сбор сухого вещества в среднем достигал 
11,76 т/га (+1,54 к стандарту) и колебался от 8,62 до 
14,56 т/га. По сбору сырого протеина (0,826 т/га) ‘То-
боляк’ практически не уступал стандарту ‘Отрада’ 
(0,828 т/га), превосходя его по сбору сырой клетчатки 

Разновидность / Variety Avena sativa L. var. mutica Alef.

Сорт / Cultivar ‘Фома’ / ‘Foma’ ‘Тоболяк’ / ‘Tobolyak’ 
‘Радужный’ / 
‘Raduzhny’

Метод выведения и/или 
родительские сорта /
Breeding method and/or parent 
cultivars

Ступенчатая 
гибридизация 
с последующим 
отбором из 
гибридной популяции 
(WW 170079 × Pc 39) × 
(Mutica 600 × ‘Ristо’)

Внутривидовая 
гибридизация 
с последующим 
отбором из гибридной 
популяции ‘Таежник’ × 
‘Орион’, F4.

Гибридизация 
с последующим 
отбором из гибридной 
популяции ‘Мегион’ × 
‘Тюменский 
голозерный’, F6.

Код в Госреестре1 /
The code in the State Register 8756534 8262023 8058450

Год включения в Гос реестр / 
The year of inclusion into the State 
Register

2015 2020 2022

Регион допуска /
The region approved for cultivation

Западно-Сибирский, 
Восточно-Сибирский, 
Дальневосточный

Западно-Сибирский, 
Восточно-Сибирский, 
Дальневосточный

Восточно-Сибирский, 
Дальневосточный, 
Уральский 

Потенциальная урожайность, т/га / 
Potential crop yield, t/ha 8,0 7,5 7,0

Примечание: 1 – данные по коду, году включения, региону допуска представлены согласно Государственному реестру селекцион-
ных достижений, допущенных к использованию в 2023 г. (https://reestr.gossortrf.ru)

Note: 1 – information on the code, year of inclusion, and region approved for cultivation is given in accordance with the State Register for 
Selection Achievements Admitted for Usage, 2023 (https://reestr.gossortrf.ru)
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(+0,214 т/га) и сырых безазотистых экстрактивных ве-
ществ (+ 0,619 т/га), но уступал по сбору сырого жира на 
0,04 т/га и на 1,8% по облиственности. Результаты хими-
ческого анализа показали, что в зеленой массе содержит-
ся в среднем 26,13 мг/кг каротина (размах варьирова-
ния – от 16,63 до 40,95 мг/кг), 0,39% кальция (размах ва-
рьирования – от 0,25 до 0,54%), 0,28% фосфора (размах 
варьирования – от 0,22 до 0,33%).

Овес ‘Тоболяк’ изучался на государственных сорто-
участках в 2018 и 2019 г. Средняя урожайность за годы 
изучения в зависимости от зоны выращивания колеба-
лась от 1,43 (Челябинская область) до 5,03 т/га (Ки-
ровская область). Существенное превышение урожайно-
сти к среднему стандарту было отмечено в Кемеровской 
(+0,37 т/га), Омской (+0,32 т/га), Томской (+0,48 т/га) 
и Тюменской (+0,24 т/га) областях, а также в Республике 
Саха (Якутия) (+0,27 т/га), Приморском (+0,90 т/га) и Ха-
баровском (+0,35 т/га) краях. Прибавка урожая к средне-
му стандарту по сибирским регионам и Дальнему Восто-
ку в среднем составила от 0,10 до 0,33 т/га. Сорт внесен 

в Государственный реестр селекционных достижений по 
трем регионам Российской Федерации (см. таблицу) для 
возделывания на кормовые цели (Fomina et al., 2021).

Овес яровой Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт ‘Ра-
дужный’ является среднеспелым, его период вегетации 
длится от 70 до 80 суток. Данный сорт формирует прямо-
стоячий куст с полым прочным стеблем средней толщи-
ны и средней высоты (от 83,5 до 109,5 см). Растения сор-
та устойчивы к полеганию (3,4–5,0 балла) и среднеустой-
чивы к весенне-летней засухе. Опушение влагалища 
нижних листьев и краев листа ниже флагового отсут-
ствует или очень слабое. Восковой налет в период куще-
ния отсутствует. Верхний узел короткий, цилиндриче-
ской формы, опушенный. Метелка средней плотности, 
длиной 17–20 см, направление ветвей метелки двухсто-
роннее, расположение полуприподнятое – горизонталь-
ное, колосков – пониклое (рис. 3). Колосковые чешуи 
удлиненно-ланцетные, средней величины. На нижней 
цветковой чешуе восковой налет отсутствует или очень 
слабый. Доля остистых зерен – 2–5%. Ости у первой зер-

Рис. 2. Соцветие, колоски овса сорта ‘Тоболяк’

Fig. 2. Inflorescence and spikelets of the oat cultivar ‘Tobolyak’
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новки короткие, светлой окраски, с темным основанием. 
Первая зерновка имеет длинный узкий стерженек. Зерно 
средней крупности, удлиненной формы. Масса 1000 зер-
новок составляет 35,8–42,6 г. Зерновка плотно закрыта 
в цветочной пленке белой окраски. Основание первой 
зерновки – без опушения, или оно очень слабое. 

За годы изучения в конкурсном сортоиспытании 
(2016–2021) прибавка по урожаю зерна к стандарту ‘От-
рада’ в среднем составила 0,10 т/га. Потенциальная уро-
жайность сорта ‘Радужный’ по зерну составляет 7,0 т/га 
(см. таблицу). По урожаю зеленой массы и сбору сухого 
вещества сорт ‘Радужный’ существенно превосходил 
стандарт. Средняя прибавка по зеленой массе составила 
3,2 т/га, по сбору сухого вещества – 2,0 т/га. Сорт отлича-
ет высокая продуктивность за счет более крупного зерна 
(масса 1000 зерен – 39,5 г, при массе у стандарта – 36,0 г) 
и большего числа зерен в метелке (+9 к стандарту). В по-
левом опыте, проведенном в Республике Тыва с 2020 по 
2022 г., всхожесть семян составила 76,8%, а средняя уро-
жайность за 3 года опыта достигла 15,8 ц/га (Bolat-ool, 
Kuzhuget, 2024). Оценка биохимических показателей зе-
леной массы показала преимущество данного сорта по 
содержанию сырых безазотистых экстрактивных ве-
ществ.

Сорт проходил государственное сортоиспытание 
в 2020 и 2021 г. в пяти регионах Российской Федерации: 
Волго-Вятском (Кировская, Нижегородская, Сверд лов-
ская области, Пермский край, Марий Эл, Удмуртия, Чува-

шия), Уральском (Башкортостан, Курганская, Челябин-
ская, Оренбургская области), Западно-Сибирском (Рес-
публика Алтай, Алтайский край, Кемеровская, Новоси-
бирская, Омская, Томская, Тюменская области), Вос-
точно-Сибирском (Бурятия, Забайкальский край, 
Иркут ская область, Красноярский край, Тыва, Хакасия, 
Якутия) и Дальневосточном (Амурская область, Хаба-
ровский и Приморский край). По результатам государ-
ственного испытания сорт внесен в Государственный 
реестр селекционных достижений и рекомендован для 
возделывания в 4 регионах России (см. таблицу) как зер-
новой и для получения зеленого корма.

Результаты

Подготовлены в качестве номенклатурных стан-
дартов гербарные образцы овса ярового сортов ‘Фома’, 
‘Тоболяк’ и ‘Радужный’. Ниже приводятся цитаты их эти-
кеток и оцифрованные изображения гербарных листов 
(рис. 4–6).

Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт ‘Фома’, авторы: 
 Фомина М.Н., Незамутдинова Р.Г., Петров Г.Л., Нуржано-
ва Ш. – Avena sativa L. var. mutica Alef. ‘Foma’, authors: Fo-
mina M.N., Nezamutdinova R.G., Petrov G.L., Nurzhanova Sh.

Nomenclatural standard: Происхождение: НИИ сель-
ского хозяйства Северного Зауралья – филиал ФГБУН 
ФИЦ Тюменского научного центра Сибирского отделе-
ния РАН. Репродукция: НПБ «Пушкинские и Павловские 

Рис. 3. Соцветие, колоски овса сорта ‘Радужный’
Fig. 3. Inflorescence and spikelets of the oat cultivar ‘Raduzhny’
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Рис. 4. Номенклатурный стандарт сорта ‘Фома’ (WIR-107637)

Fig. 4. Nomenclatural standard of the cultivar ‘Foma’ (WIR-107637)
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Рис. 5. Номенклатурный стандарт сорта ‘Тоболяк’ (WIR-107638)

Fig. 5. Nomenclatural standard of the cultivar ‘Tobolyak’ (WIR-107638)
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Рис. 6. Номенклатурный стандарт сорта ‘Радужный’ (WIR-107639)

Fig. 6. Nomenclatural standard of the cultivar ‘Raduzhny’ (WIR-107639)
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лаборатории ВИР». 19 VII 2023. Собрали: Варганова И.В., 
Лебедева Н.В., определил: Лоскутов И.Г. – Origin: Research 
Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region, 
branch of Tyumen Scientific Center, Siberian Branch of the 
RAS. Reproduction: Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIR, 
July 19, 2023. Collected by Varganova I.V., Lebedeva N.V., de-
termined by Loskutov, I.G. WIR-107637.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на четырех гербарных листах.

Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт ‘Тоболяк’, авторы: 
Фомина М.Н., Иванова Ю.С., Нуржанова Ш., Брагин Н.А., 
Шабанова О.А. – Avena sativa L. var. mutica Alef. ‘Tobolyak’, 
authors: Fomina M.N., Ivanova Yu.S., Nurzhanova Sh., Bra-
gin N.A., Shabanova O.A. 

Nomenclatural standard: Происхождение: НИИ сель-
ского хозяйства Северного Зауралья – филиал ФГБУН 
ФИЦ Тюменского научного центра Сибирского отделе-
ния РАН. Репродукция: НПБ «Пушкинские и Павловские 
лаборатории ВИР». 19 VII 2023. Собрали: Варганова И.В., 
Лебедева Н.В., определил: Лоскутов И.Г. – Origin: Research 
Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region, 
branch of Tyumen Scientific Center, Siberian Branch of the 
RAS. Reproduction: Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIR, 
July 19, 2023. Collected by Varganova I.V., Lebedeva N.V., de-
termined by Loskutov I.G. WIR-107638.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на трех гербарных листах.

Avena sativa L. var. mutica Alef. сорт ‘Радужный’, ав-
торы: Фомина М.Н., Иванова Ю.С., Нуржанова Ш., Бра-
гин Н.А., Пай О.А., Белоусов С.А. – Avena sativa L. var. mutica 
Alef. ‘Raduzhny’, authors: Fomina M.N., Ivanova Yu.S., Nur-
zhanova Sh., Bragin N.A.; Pay O.A., Belousov S.A.

Nomenclatural standard: Происхождение: НИИ сель-
ского хозяйства Северного Зауралья – филиал ФГБУН 
ФИЦ Тюменского научного центра Сибирского отделе-
ния РАН. Репродукция: НПБ «Пушкинские и Павловские 
лаборатории ВИР». 19 VII 2023. Собрали: Варганова И.В., 
Лебедева Н.В., определил: Лоскутов И.Г. – Origin: Research 
Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region, 
branch of Tyumen Scientific Center, Siberian Branch of the 
RAS. Reproduction: Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIR, 
July 19, 2023. Collected by Varganova I.V., Lebedeva N.V., de-
termined by Loskutov I.G. WIR-107639.

Примечание: гербарный образец представлен на од-
ном гербарном листе, дублеты номенклатурного стан-
дарта ‒ на трех гербарных листах.

Заключение

Гербарные образцы ярового овса сортов ‘Фома’, ‘То-
боляк’, ‘Радужный’ описаны в качестве номенклатурных 
стан дартов. Вместе с их дублетами зарегистрированы 
в базе данных «Гербарий ВИР» и переданы на хранение 
в Гербарий культурных растений мира, их диких родичей 
и сорных растений (WIR), в Национальный центр генети-
ческих ресурсов растений.
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Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Дагестанская опытная станция – филиал ВИР, Дербент, Россия

Проанализированы возможности развития семеноводства капусты в Дагестане, почвенно-климатические условия ко-
торого позволяют применять технологию беспересадочного выращивания семян. В рамках реализации подпрограм-
мы Федеральной научно-технической программы развития сельского хозяйства по овощным культурам начата рабо-
та по развитию системы семеноводства овощных культур в южном Дагестане. На Дагестанской опытной станции ВИР 
реализуется одна из задач комплексного научно-технического проекта «Создание конкурентоспособных средне-
поздних и поздних гибридов капусты белокочанной с целью импортозамещения» – определение зон семеноводства 
с целью выявления участков, подходящих для семеноводства белокочанной капусты разных групп спелости. Даге-
станская опытная станция ВИР имеет многолетний опыт по выращиванию семян овощных культур и расположена 
в Дербентском районе, уникальные природно-климатические условия которого являются наиболее оптимальными 
для семеноводства капусты.

Ключевые слова: семеноводство овощных культур, белокочанная капуста, климат, технология выращивания
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Prospects for the development of white cabbage seed production
in the Republic of Dagestan

An endeavor is made to analyze the development of cabbage seed production in Dagestan whose soil and climatic conditions 
are conducive to the use of a seed-growing practice without replanting. The vegetable seed production system in southern 
Dagestan is undergoing modernization within the framework of a subprogram of the Federal Scientific and Technical Program 
for the Development of Agriculture. Dagestan Experiment Station of VIR has started implementing one of the tasks under an 
integrated research and development project entitled “Obtaining competitive mid-late and late white cabbage hybrids with the 
purpose of import substitution”. This task includes identification of seed production areas with sites best suited for the seed 
production of white cabbage with various ripening schedules. Dagestan Experiment Station of VIR has many years of experi-
ence in growing vegetable seeds and is located in Derbent District, an area with natural and climatic environments most favor-
able for cabbage seed production.
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В настоящее время сельскохозяйственное произ-
водство в Российской Федерации находится под сильным 
санкционным давлением, что создает предпосылки для 
повышения собственного, независимого от импорта 
производства. Капуста белокочанная является одной из 
основных культур, вошедших в перечень Доктрины про-
довольственной безопасности Российской Федерации 
(https://docs.cntd.ru/document/564161398). Промышлен-
ное производство данной культуры определяется нали-
чием генетических ресурсов, в данном случае – сортов 
и гибридов, и системы семеноводства для обеспечения 
отечественных сельхозпроизводителей качественными 
семенами.

Белокочанная капуста обладает высокой адаптив-
ностью, высокими вкусовыми качествами и такими се-
лекционно ценными свойствами, как высокая уро-
жайность, транспортабельность и пр. Имеющееся раз-
нообразие сортов и гибридов позволяет наладить круг-
логодичное обеспечение населения свежей продукцией. 
Отдельно нужно отметить полезные свойства данной 
культуры: так, в соответствии с приказом Министер-
ства здравоохранения РФ № 614 от 19 августа 2016 г. 
«Об установлении рекомендаций по рациональным 
нормам потребления пищевой продукции, отвечаю-
щим требованиям здорового питания», норма потреб-
ления капусты на человека в год составляет 40 кг. В на-
шей стране капуста пользуется большой популярно-
стью, ее возделывают на площади более 60 тыс. га. Рос-
сийская Федерация является третьим по величине 
про изводителем капусты в мире с объемом продукции 
более 3,0 млн тонн в год. 

Для повышения урожайности и улучшения качества 
продукции белокочанной капусты большое значение 
имеет использование гетерозисных гибридов. В связи 
с этим актуальной проблемой является организация 
массового гибридного семеноводства этой культуры.

Анализ мировой тенденции размещения семено-
водства белокочанной капусты в последнее десятилетие 
указывает на его концентрацию в зонах, позволяющих 
использование беспересадочного способа. Преимуще-
ство беспересадочного способа по сравнению с переса-
дочным складывается в основном за счет более высокой 
урожайности семян и низкой себестоимости.

Особенностями семеноводства основных овощных 
культур, обеспечивающих продовольственную безопас-
ность РФ, является тот факт, что капуста, морковь, свекла 
столовая и лук являются двулетними перекрестноопы-
ляемыми культурами. Выращивать семена этих культур 
можно двумя способами: пересадочным и беспересадоч-
ным.

При пересадочном способе первый год выращивают 
маточный материал, на зиму его закладывают на хране-
ние, весной высаживают в поле и осенью получают семе-
на. Это основной способ выращивания в селекционном 
процессе и при выращивании элитного и линейного ма-
териала, так как есть возможность проводить отборы 
плодов, соответствующих требованиям селекции или 
первичного семеноводства.

При беспересадочном способе первый год в середине 
лета высевают семена, в конце лета растения оставляют 
в поле, где они и зимуют. Весной возобновляется вегета-
ция, созревание наступает летом. За время выращивания 
проводится несколько сортовых прочисток и апробация. 
Таким способом выращиваются семена капусты белоко-
чанной, моркови и свеклы столовой. Беспересадочный 
способ более экономичный.

В начале прошлого века, до Октябрьской революции, 
в России практически отсутствовало семеновод ство 
овощных культур. Это отрицательно сказалось в 1919 г., 
когда страны Антанты ввели экономическое эмбарго и 
под запрет попали также семена овощных культур, зави-
симость от которых в России составляла практически 
100% от необходимого.

Собственное семеноводство в России начало разви-
ваться после подписания В. И. Лениным в 1921 г. декрета 
«О семеноводстве».

В советской России приступили к изучению регионов 
с пригодными для выращивания семян овощных культур 
климатическими условиями. Самыми подходящими сре-
ди исследованных в стране зон оказались Краснодар, 
Ставрополь, Астрахань и Дагестан. Это уникальные по 
своим почвенно-климатическим условиям зоны. Со вре-
менем в СССР создали уникальную и стройную систему 
селекции, сортоиспытания, семеноводства и заготовок 
сортовых семян. В рамках этой системы селекция и семе-
новодство растений достигли значительных для своего 
времени успехов. Благодаря этому СССР полностью обес-
печивал себя необходимым семенным материалом. Даге-
стан являлся ключевым регионом, имеющим наиболее 
благоприятные условия для семеноводства капусты. 

В Советском Союзе семеноводство было сконцентри-
ровано в крупных специализированных хозяйствах, име-
ющих все необходимое для производства семян. Данные 
хозяйства территориально располагались в соответству-
ющих зонах с благоприятными для выращивания семян 
сельскохозяйственных культур почвенно-климатически-
ми условиями. В настоящее время большинство специа-
лизированных семеноводческих хозяйств практически 
не функционируют.

Как показывает мировая практика, для организации 
семеноводства, в особенности перекрестноопыляемых 
культур, необходимо обеспечение в первоочередном по-
рядке земельных участков для семеноводческих целей 
по отношению к товарным посевам. Такой подход харак-
терен для стран с развитым семеноводством. Так, в Ита-
лии зона семеноводства расположена в предгорье вдоль 
побережья Адриатического моря на площадях около 
150 км в длину и 20–30 км в ширину. Там сосредоточено 
производство семян капусты, моркови, свеклы и лука. 
Кроме многочисленных мелких производителей семян, 
там расположен крупнейший центр по очистке и дора-
ботке семян. За счет объединения в кооперативы и сов-
местного использования имеющихся ресурсов мелкие 
производители сокращают затраты и снижают себестои-
мость семян.

Уникальные почвенно-климатические условия юж-
ной прикаспийской низменности Дагестана дают воз-
можность ведения семеноводства двулетних культур 
беспересадочным способом при подзимней высадке рас-
сады (в отличии от распространенного по всей России 
«маточного» метода для капусты, свеклы, моркови и др.) 
(Sirota et al., 2019). Природно-климатические условия Да-
гестана сравнимы с основными регионами выращивания 
семян овощных культур, в том числе и отечественной се-
лекции. В мире семеноводство капусты сконцентрирова-
но главным образом в субтропических зонах Италии 
и Франции, в северных районах Индии, на Тихоокеанском 
побережье и в Австралии. Общим для этих регионов яв-
ляется наличие теплых зим с минимальной температу-
рой воздуха в пределах от 0 до +7°С, что позволяет прово-
дить осенние высадки рассады и перезимовку растений 
в поле, где они проходят яровизацию (Kurbanova, 2008).
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Сегодня Дагестан – один из немногих регионов, где не 
только сохранилось, но и постоянно наращивается се-
меноводство капусты, моркови, свеклы, лука репчатого. 
Основными производителями являются опытная стан-
ция ВИР и ряд фермерских крестьянских и личных под-
собных хозяйств. Так, за последние 4–5 лет на Даге-
станской опытной станции – филиале Федерального ис-
следовательского центра Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(ВИР) оно увеличилось с 1–2 т до 12–13 т.

В конце 2023 г. в Российской Федерации началась реа-
лизация подпрограммы Федеральной научно-техниче-

ской программы развития сельского хозяйства по овощ-
ным культурам. Агрофирма «ПОИСК» начала свою работу 
в подпрограмме с импортозамещения гибридов капусты 
белокочанной. В связи с этим встал вопрос о производ-
стве семян на территории России. Одним из исполните-
лей проекта является Дагестанская опытная станция ВИР.

Дагестанская опытная станция ВИР расположена 
в Дер бентском районе, природно-климатические усло-
вия которого оптимальны для семеноводства капусты, 
свеклы и моркови (рис. 1–3). Большую помощь оказыва-
ет и руководство региона, активно поддерживая разви-
тие данного направления в Республике Дагестан.

Рис. 2. Семенники моркови

Fig. 2. Carrot seed plantation

Рис. 1. Семенники белокочанной капусты

Fig. 1. White cabbage seed plantation
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При семеноводстве капусты в Дагестане в беспереса-
дочной культуре главное значение приобретают вопро-
сы определения оптимальных сроков посева семян и вы-
садки рассады, при которых растения, с одной стороны, 
не повреждались бы низкими температурами зимой, 
а с другой стороны, наиболее полно завершили бы про-
цессы перехода к генеративной фазе развития.

Одной из задач комплексного научно-технического 
проекта «Создание конкурентоспособных среднепозд-
них и поздних гибридов капусты белокочанной с целью 
импортозамещения» является определение зон семено-
водства с целью выявления участков, подходящих для се-
меноводства белокочанной капусты разных групп спело-
сти. Зона семеноводства – это конкретная территория, 
максимально благоприятная по почвенно-климатиче-
ским условиям для выращивания семян сельскохозяй-
ственных культур, со специальным административно-
правовым регулированием, допускающим выращивание 
семян только семеноводческими хозяйствами в установ-
ленном порядке и обеспечивающим пространственную 
изоляцию, отсутствие диких опылителей, карантинных 
объектов, а также особую ответственность за причине-
ние ущерба семеноводческим посевам. В зоне семено-
водства должно быть достаточное количество семено-
водческих хозяйств и полей, чтобы обеспечить соблюде-
ние севооборотов и пространственную изоляцию полей 
(как правило, 3 км). 

В последние годы российским овощеводам предла-
гаются лучшие отечественные селекционные достиже-
ния, не уступающие зарубежным аналогам. На данный 
момент в России имеется несколько учреждений, где 
успешно ведется селекционная работа по созданию ги-
бридов белокочанной капусты – агрофирма «ПОИСК», 
Селекционная станция Н.Н. Тимофеева, Федеральный 
научный центр овощеводства и др. Ведется работа по 
организации демонстрационных площадок для озна-
комления сельхозпроизводителей с новейшими отече-

ственными достижениями (Derbenskiy et al., 2024; Tre-
tyakova, 2024)

Большое значение для успешной адаптивной селек-
ции имеют генетические коллекции культурных рас-
тений ВИР, сортообразцы которых являются донорами 
и источниками хозяйственно ценных признаков.

Таким образом, учитывая уникальные природно-кли-
матические условия южного Дагестана, способствующие 
ускоренному выращиванию семян двулетних культур 
(капуста, морковь, свекла и др.), необходимо создать 
в Республике Дагестан особую зону семеноводства в со-
трудничестве с ведущими российскими организациями 
и компаниями, готовыми вкладывать свой интеллекту-
альный ресурс и инвестиции в развитие селекции, семе-
новодства и повышение конкурентоспособности агро-
промышленного комплекса Российской Федерации.

Принимая во внимание многолетний опыт Даге-
станской опытной станции ВИР по выращиванию семян 
овощных культур, целесообразно создать на ее основе 
центр по послеуборочной доработке семян (не только 
овощных культур), который позволит увеличить объемы 
и качество производимой семенной продукции. Кроме 
того, это позволит привлечь к выращиванию семян со-
седние фермерские хозяйства с последующей их дора-
боткой в этом центре.

В создавшейся на данный момент обстановке необхо-
димо приложить все усилия по созданию в Российской Фе-
дерации высокоэффективной системы семеноводства, что 
позволит кардинально изменить состояние семеновод-
ства овощных культур отечественной селекции, много-
кратно увеличить объем и качество производимой се-
менной продукции для обеспечения сельскохозяйствен-
ных товаропроизводителей семенами овощных культур. 
Республика Дагестан имеет все возможности стать 
основным поставщиком семян овощных культур для 
отечественного овощеводства, а опыт республики может 
быть распространен на другие субъекты нашей страны.

Рис. 3. Семенники столовой свеклы

Fig. 3. Table beet seed plantation
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Соя (Glycine max (L.) Merr.) является одной из важнейших зернобобовых культур, производство которой растет с каж-
дым годом и на 2024 г. составляет около 7 миллионов тонн. Целью данного обзора было обобщение последних дости-
жений в селекции сои, в том числе с применением методов высокопроизводительного секвенирования и геномных 
технологий. Соя является одним из наиболее изучаемых растений. Ввиду ее важности для сельского хозяйства селек-
ционеры постоянно реализуют в своей работе наиболее передовые методы. Исследования, выполненные в последние 
годы, показали преимущество подходов, основанных на применении молекулярно-генетических маркеров. Первый 
вариант последовательности генома сои, геном G. max ‘Williams 82’, представили в 2010 г., и это событие значимо уско-
рило изучение и развитие генетических исследований культуры. Полученные данные позволили создавать ресурсы, 
направленные как на изучение функциональной организации генов сои, так и на выведение новых улучшенных сор-
тов. В обзоре обобщены результаты по крупным проектам секвенирования сои, в том числе и пангеномные работы. 
Описаны методы, применяющиеся для генетического картирования высокого разрешения, такие как анализ SNP с ис-
пользованием чипов и метод GBS (genotyping-by-sequencing). Представлена информация о генах сои, связанных с хо-
зяйственно ценными и селекционно значимыми признаками, идентификация которых позволила выделить их в ка-
честве мишеней для редактирования.
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Введение

С оя является одной из важнейших мировых сель-
скохозяйственных культур, занимает четвертое место 
после риса, пшеницы и кукурузы в мировом произ-
водстве растительных продуктов питания и служит 
основным источником ценных пищевых белков и рас-
тительных масел. Средняя урожайность сои в России – 
15,9 ц/га. Регионами – лидерами по валовому сбору яв-
ляются даль не восточные и черноземные области Рос-
сии, такие как Амурская, Белгородская и Курская обла-
сти, Приморский и Краснодарский края, Тамбов ская 
область (https://rosstat.gov.ru/compendium/document/
13277) (рис. 1). По данным ФАО, производство сои 
в  Рос сии началось с 1990-х гг. На данный момент размер 
занимаемых площадей сои и валовый сбор увеличи-
лись в 24 раза (https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL) 
(рис. 2). 

Благод аря своим выдающимся характеристикам, 
в первую очередь высокому содержанию белка (30–
52%), соя культивируется во множестве стран как про-
дукт питания, а также используется для кормления жи-
вотных и в технических целях. По уровню белка она пре-
восходит все другие возделываемые культуры, включая 
горох (22–24%), подсолнечник (семена) (25%), пшеницу 
(9–26%), рис (7%), кукурузу (10%) и др. Ценность соево-
го белка определяется содержанием незаменимых ами-
нокислот, которые в совокупности составляют 20% от 
общего содержания белка, по сравнению с 18% для пше-
ничного белка (Gorissen et al., 2018). Соевые бобы зани-
мают второе место в пересчете на сухое вещество после 
кукурузы по содержанию полиаминов, играющих роль 
в делении клеток и при окислительном стрессе (Egorov 
et al., 2021).

Можно выделить два основных направления селек-
ции сои – зерновое и овощное. Овощную сою используют 

Рис. 1. Топ регионов России по посевным площадям сои
(данные за 2023 год, https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277)

Fig. 1. Top regions of Russia according to soybean production areas 
(data for 2023, https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277)

Рис. 2. Увеличение производства сои в России, начиная с 1990-х гг. (https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL)

Fig. 2. Increase in soybean production in Russia since the 1990s (https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL)
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в качестве свежего продукта питания или в виде заморо-
женных бобов. Из зерновой сои получают соевое масло, 
соевый шрот, использующийся как высокобелковый 
корм животных. Есть и более нестандартные примене-
ния сои, такие как получение фотополимерной смолы из 
соевого масла (Guit et al., 2020), получение клея из соево-
го шрота (Luo et al., 2020). Это показывает широкий по-
тенциал применения и актуальность возделывания этой 
культуры.

Glycine max (L.) Merr. (2n = 4x = 40), или соя культур-
ная, и G. soja Siebold. & Zucc. (2n = 4x = 40), или соя уссу-
рийская, – однолетние растения, принадлежащие к роду 
Glycine Willd. (Fabaceae) (Carter et al., 2004). G. soja и G. max 
имеют одинаковое число хромосом, легко гибридизиру-
ются, демонстрируют нормальное скрещивание и гене-
рируют жизнеспособные фертильные гибриды. Произ-
растают в основном в северном Китае, Японии, Корее, 
восточной части России, Южной и Северной Америке 
(Car ter et al., 2004).

Еще Н. И. Вавилов называл сою важнейшим эндеми-
ком умеренной зоны Китайского очага Восточноазиат-
ского центра происхождения культурных растений (Se-
ferova, Vishnyakova, 2014). L. Wang с коллегами в 2016 г. 
с помощью анализа изменчивости простых повторяю-
щихся последовательностей (SSR) предположили воз-
можный конкретный ареал происхождения сои на осно-
 вании того, что в его пределах генетическое разнообра-
зие наиболее высокое и снижается по мере отдаления. 
Один район ареала – в долине среднего и нижнего тече-
ния реки Вэй и в долине верхнего течения реки Ханьц-
зян, другой район – на севере провинции Хэбэй (Wang 
et al., 2016). Сою одомашнили по меньшей мере пять ты-
сяч лет назад от предка, распространенного по всей Вос-
точной Азии, включая большую часть Китая, Корею, Япо-
нию и часть России (Carter et al., 2004). Она была ввезена 
в Северную Америку в 1765 г. и массово распространи-
лась по Центральной и Южной Америке в первой полови-
не прошлого века. В настоящее время культивируемая 
соя широко выращивается по всему миру, в том числе 
в Азии (Китай, Япония, Корея и Индия), Северной Амери-
ке (США и Канада) и Южной Америке (Бразилия, Арген-
тина и Парагвай).

С развитием г енетики начинается новый этап иссле-
дований разнообразия генофонда культуры сои. Благо-
даря современным исследованиям, например, выясни-
лось, что доместикация сои в районе Японии произошла 
в период 3000–1000 гг. до н. э. (Jeong et al., 2019). Полу-
ченные зна ния применяются в маркер-ориентирован-
ной селекции (МОС) и для внедрения современных стра-
тегий в селекционных программах, а также для разра-
ботки технологий, позволяющих создавать начальный 
селекционный материал с определенными характери-
стиками с использованием геномного редактирования.

Основная цель данного обзора – исследовать направ-
ления научных изысканий в области генетико-селекци-
онных работ по сое, использующих методы высокопроиз-
водительного секвенирования.

Проекты по секвенированию генома сои

В настоящее вр емя данные о геномных последова-
тельностях играют ключевую роль в агрономических 
программах. Технологический прорыв, произошедший 
в области генетики, позволил использовать новые воз-
можности в селекции растений. Первый вариант   после-
довательности генома G. max представили в 2010 г., и это 

событие дало толчок к развитию генетических исследо-
ваний этой культуры. Геном получили секвенированием 
с помощью коротких прочтений образца сои “Williams 82”. 
Размер генома составил 1115 Мб; при представлении 
первого референсного генома описали и каталогизиро-
вали 85% генов. Наиболее значимые открытые исследо-
вания представлены в таблице. Исследования показали, 
что геном сои в ходе своей эволюции пережил два цикла 
полной дупликации, произошедшие 59 и 13 миллионов 
лет назад. В результате около 75% генов существуют 
в нескольких копиях (Schmutz et al., 2010). Это делает сою 
хорошим объектом исследования для изучения полноге-
номной дупликации у растений.

Для углубления знаний о процессах, происходящих 
в живых организмах, в настоящее время недостаточно 
информации только от одного генома. Для выявления ге-
нетического разнообразия секвенируют различные сор-
та одного вида растений. Такой концепт получил назва-
ние «пангеном». В целом для сборки пангенома исполь-
зуются в основном три подхода: сравнительная сборка 
de novo, итеративная сборка и стратегия «сопоставление 
с пангеномом». Соя G. soja стала одним из первых культур-
ных растений, для которого начали проводиться панге-
номные исследования (Torkamaneh et al., 2021).

 Данные по секвенированию перестали быть уникаль-
ной информацией. Это стало тем пространством, от кото-
рого исследователи отталкиваются, чтобы двигаться 
дальше. Собранные данные создают полезные ресурсы 
для будущих исследований, посвященных функциональ-
ной организации генов сои, а также для практических 
разработок, направленных на селекцию новых, усовер-
шенствованных сортов. Это включает в себя применение 
методов селекции следующего поколения (next-genera-
tion breeding), особенно технологий генетического ре-
дактирования.

Селекция сои с применением ДНК-маркеров
 
Применению маркеров в селекции сои уже 40 лет. 

Первыми стали маркеры RFLP (restriction fragment length 
polymorphism), которые использовались для разработки 
анализов профилей ДНК, и их появление создало новое 
направление в селекции, основанное на привлечении мо-
лекулярных методов. С появлением полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР) в 1990-х гг. начали широко использо-
вать молекулярные маркеры, основанные на ПЦР, вклю-
чая простые повторы последовательностей, известные 
как SSR (simple sequence repeats). Тандемно повторяющи-
еся 2–5-нуклеотидные последовательности ДНК, такие 
как (СА)n, (ATT)n, (AGAT)n, хорошо зарекомендовали себя 
и до сих пор используются в паспортизации генотипов 
сои (Lavrent’yeva et al., 2023). По мере совершенствования 
геномных технологий появились маркеры на основе од-
нонуклеотидного полиморфизма – SNP. В отличие от дру-
гих маркеров, обнаружение SNP не ограничивается раз-
делением фрагментов по размеру (как это делается, 
например, при использовании эндонуклеаз рестрикции 
для детекции однонуклеотидного полиморфизма ДНК) – 
именно для анализа SNP-локусов изобрели автоматизи-
рованные методы (см. ниже про ДНК-чипы), что позволи-
ло повысить производительность и осуществлять ана-
лиз полиморфизма ДНК больших выборок организмов. 
Особенно ценным это стало для анализа количествен-
ных признаков.

Улучшение по количественным признакам, таким как 
урожайность, устойчивость к полеганию, является основ-
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ной задачей селекционных программ. Значительное пре-
имущество по сравнению с традиционной имеет селек-
ция с использованием молекулярных маркеров, благода-
ря повышению эффективности отбора и сокращению 
времени селекции. При разработке маркеров для селек-
ционных программ в первых работах исследователи 
столкнулись с такой проблемой, как неравновесное сцеп-
ление (LD, linkage disequilibrium). Это неслучайная связь 
между двумя аллелями, в силу которой определенные 
комбинации аллелей встречаются наиболее часто. То 
есть при разработке маркеров необходимо учитывать ге-
нетическую структуру популяции, происхождение вы-
бранных генотипов и родственные связи между ними. 
Двуродительская популяция F2 имеет максимальное ко-
личество неравновесного сцепления между несвязанны-
ми геномными районами и геномными районами на 

разных хромосомах, что приводит к получению ложнопо-
ложительных ассоциаций. Влияние неравновесия по 
сцеплению продемонстрировала компания Monsanto при 
исследовании трансгенного сорта сои ‘Roundup Ready’ 
с встроенным геном устойчивости к гербицидам глифо-
сата Roundup (Eathington et al., 2007). Всего провели гено-
типирование 750 линий сои, содержащих множество од-
нонуклеотидных полиморфизмов (SNP). Примерно поло-
вина этих линий произошла от сорта сои ‘Roundup Ready’. 
Линии распределили по категориям устойчивости и вос-
приимчивости в зависимости от их фенотипической ре-
акции на гербицид глифосат. Выявили 49 молекулярных 
маркеров на 15 различных хромосомах, ассоциирован-
ных с устойчивостью. Однако локализация трансгена 40-
3-2, в результате которого появилась устойчивость к гер-
бициду, была известна (Padgette et al., 1995). Она пред-

Год Событие

2010…

Секвенирование первого генома сои G. max сорта ‘Williams 82’, получение референсного генома (Schmutz 
et al., 2010).
Секвенирование генома дикой сои Glycine soja, выравнивание на референсный геном. Полученные риды 
общим размером 48,8 Гб были выровнены на референсный геном G. max, и для G. soja определен консен-
сус. Эта консенсусная последовательность охватывает 915,4 Мб, что составляет 97,7% опубликованной по-
следовательности генома G. max. Показано, что нуклеотидная последовательность генома G. soja содержит 
2,5 Мб полиморфных SNP, что составляет миллионы SNP (single nucleotide locus, однонуклеотидный поли-
морфизм) между G. max и G. soja SNP в негенных и генных регионах. (Kim M.Y. et al., 2010).

2013 Создание чипа SoySNP50K iSelect BeadChip (Song et al., 2013).

2014

Создание первого пангенома сои из семи образцов G. soja (Li et al., 2014). По этой малой выборке обнаружи-
ли, что набор вариабельных генов, не относящихся к обязательным, эволюционировал быстрее и был более 
изменчивым, чем основной набор. Среди вариабельного набора генов выявили наличие генов устойчиво-
сти (R-генов). Предполагается, что вариации числа копий генов устойчивости (R) могут помочь объяснить 
различия в устойчивости между дикими и культивируемыми образцами (Li et al., 2014).

2015
Создание пангенома сои из 30  образцов G. soja и G. max. Z. Zhou с коллегами исследовали локусы, ассоци-
ированные с признаками масличности семян сои, и показали, что популяции сои структурированы геогра-
фически, некоторые признаки и локусы зависят от географического региона (Zhou Z. et al., 2015).

2017 Сравнение китайской и американской популяций сои (Liu Z. et al., 2017).

2018
Секвенирование генома G. latifolia (Liu Q. et al., 2018).
Сборка de novo последовательности генома китайского сорта сои ‘Zhonghuang 13’ с помощью комбинации 
данных SMRT, Hi-C и оптического картирования (Shen et al., 2018).

2019 Получение эталонного генома образца китайской дикой сои W05 (Shen et al., 2018).

2020

Создание пангенома сои на основании сборки de novo 26 геномов сои. Пангеномный анализ выявил много-
численные (2898) генетические вариации (Liu Y. et al., 2020), что помогло исследователям определить ге-
ны-кандидаты, связанные с агрономическими признаками. Сборка таких фенотипически разных растений 
позволяет совершенствовать платформу для будущих углубленных функциональных геномных исследо-
ваний сои (Liu Y., Tian, 2020; Lyu, 2020).

2021

Секвенирование 8 сортов сои из разных широт (Chu et al., 2021).
Сборка генома популярного корейского сорта сои Hwangkeum (Kim M.S. et al., 2021).
Создание пангенома сои (PanSoy) из 204 образцов, различающихся филогенетически и географически 
(Torkamaneh et al., 2021).

2022 Секвенирование (WGS-Seq) 181 сорта сои (Liu J. et al., 2022).
Аннотирование генома овощного сорта сои ‘Zhenong 6’ (Liu N. et al., 2022).

2023 Создание чипа SoySNP 600K (Ma X. et al., 2023).

2024 Секвенирование генома сои сорта Jack (Huang Y. et al., 2024).
Сборка генома de novo сорта сои HJ117 с высоким содержанием белка (Liu Z. et al., 2024).

Таблица. Крупные проекты по секвенированию генома сои

Table. Major soybean genome sequencing projects
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ставляет собой одну вставку и находилась в группе сцеп-
ления D1b (U19) генетической карты сои USDA. По-
скольку эта область была единственно значимой, то, 
следовательно, 48 молекулярных маркеров, ассоцииро-
ванных с устойчивостью, оказались ложноположитель-
ными из-за LD. В настоящее время разработано несколь-
ко алгоритмов для выявления сцепленных SNP и умень-
шения степени LD. Метод, разработанный Дж. К. Причар-
дом с соавторами (Pritchard et al., 2000), использует ин-
формацию о молекулярных маркерах для определения 
структуры популяции и учета этой структуры в анализе. 
Общедоступную программу под названием Structure 
(Pritchard et al., 2000) разработали для анализа ассоциа-
тивных исследований. Среди используемых программ 
можно отметить Arlequin (Excoffier, Lischer, 2010), MIDAS 
(Gaunt et al., 2006). Популярные стратегии реализованы 
в PLINK 1.07/1.9 (Purcell et al., 2007). Данные программы 
позволяют сокращать количество SNP среди высококор-
релирующих, оставляя один.

При повы шении технологического уровня и удешев-
лении методов секвенирования ДНК появилось много 
возможностей изучения взаимосвязей между генетиче-
ским и фенотипическим разнообразием. Высокопроизво-
дительное секвенирование и высокопроизводительное 
фенотипирование легли в основу геномной селекции 
(Barabaschi et al., 2016).

Геномной селекции предшествовал отбор с помощью 
маркеров (МОС). К настоящему времени работы по МОС 
выявили большое количество QTL, ассоцированных 
с различными количественными признаками, включая 
физиологические, морфологические, а также связанные 
с урожайностью и качеством урожая. Многие исследова-
ния продемонстрировали успешное использование МОС 
в селекции сои: при направленном отборе сои упор дела-
ли на укрупнение боба, укрупнение семян, их твердость, 
что включает в себя водопроницаемость сухих семян 
и твердость приготовленных, архитектуру стебля, поте-
рю чувствительности к фотопериоду и зависимости от 
долготы дня, устойчивость к патогенам, вкусовые каче-
ства, препятствование его раннего растрескивания и др. 
МОС учитывает основные гены и локусы количествен-
ных признаков с большим эффектом (QTL) для различ-
ных признаков (Bhat, Yu, 2021). Однако этот подход зави-
сит от доступности маркеров, связанных с интересую-
щим признаком, которые можно выявить либо с помо-
щью анализа двуродительских популяций, либо посред-
ством исследований ассоциаций по всему геному (GWAS).

Геномная селекция (ГС), в отличие от традиционной 
МОС, использует полногеномный маркерный профиль 
селекционных линий для прогнозирования геномно оце-
ненной селекционной ценности (genomically estimated 
breeding value, GEBV). Таким образом учитываются ге-
номные вариации, которые регулируются в том числе 
и незначительными эффектами QTL/генов (Kim J.M. et al., 
2020; Ukhatova et al., 2023).

По мере развития селекционных программ постоян-
но расширяется число исследуемых признаков. В числе 
прочих приступили к решению таких задач, как умень-
шение содержания олигосахаридов семейства рафинозы, 
получение гипоаллергенных сортов, увеличение содер-
жания олеиновой кислоты и уменьшение содержания 
линолевой и линоленовой кислот, увеличение содержа-
ния белка, увеличение числа семян на боб, увеличение 
размера листьев, увеличение веса семян, ранний переход 
к цветению в условиях длинного дня, повышение засухо- 
и солеустойчивости, увеличение содержания изофлаво-

ноидов и изменение профилей жирных кислот (Cai et al., 
2023), сопротивление вирусу мозаики за счет сверхэкс-
прессии гена GmMLRK1 (Che et al., 2023), улучшение клу-
бенькообразования, устойчивость к полеганию (Ukhatova 
et al., 2023), изменение архитектуры стебля с увеличени-
ем числа узлов и контролем высоты растений. Расшире-
ние спектра исследуемых признаков продолжается по 
настоящее время. 

Все это невозможно без современных быстрых, про-
стых и сравнительно недорогих методов секвенирова-
ния и генотипирования растений.

Методы, используемые для генотипирования сои

Генотипирование при помощи ДНК-чипов

Изучение полиморфизма ДНК и выявление поли-
морфных локусов, связанных с экономически важными 
характеристиками, представляет собой ключевую зада-
чу в области генетики и селекции растений. Предыдущие 
методы анализа полиморфизма ДНК у растений включа-
ли отбор праймеров, ПЦР-амплификацию и секвенирова-
ние ампликонов из небольшого набора различных гено-
типов. Внутривидовое разнообразие может быть изуче-
но за счет сравнения считываний коротких последова-
тельностей различных генотипов с последовательно-
стью референсного генома и между собой (Kim M.Y. et al., 
2010). С появлением доступного качественного полного 
генома сои (Schmutz et al., 2010) разработка чипа для по-
иска SNP стало лишь вопросом времени. В 2013 г., благо-
даря предшествующим работам по секвенированию ге-
нома сои и ресеквенированию его у разных сортов с при-
менением NGS, разработали SoySNP50K iSelect BeadChip 
(Song et al., 2013), который на тот момент стал самым 
плотным по численности SNP среди аналогичных чипов 
для растений (Song et al., 2015). Он нашел свое примене-
ние в оценке генетического разнообразия, построении 
карт генетических связей, установлении связи «гено-
тип – фенотип» (genome-wide association studies, GWAS). 
Данный чип долгое время не терял своей актуальности: 
так, в 2021 г. с его помощью охарактеризовали генетиче-
ское разнообразие и структуру 481 сорта сои, из которых 
52 относились к диким (G. soja) образцам и 429 – к куль-
турным (G. max) сортам. Среди культивируемых сортов 
обнаружили большое количество высококонсерватив-
ных регионов, которые, видимо, селектировались в про-
цессе доместикации культуры. В исследовании также вы-
явили, что большое количество высококонсервативных 
регионов коррелирует с определенным географическим 
положением (Valliyodan et al., 2021). 

В 2023 г. X. Ma et al. (2023) собрали информацию обо 
всех известных на тот момент геномах, провели фильтра-
цию по принципу наиболее часто встречаемых и значи-
мых SNP и на основе этого спроектировали чип SoySNP 
600K с более чем 600 тысячами SNP-маркеров (см. таб-
лицу). Интервал между каждой парой маркеров соста-
вил ~1,6 Кб, а расстояние интервала более 5 Кб приходи-
лось только на 2,4% пар. Примерно 47% SNP были распо-
ложены во внутригенных регионах, особенно в экзонных 
регионах и сайтах сплайсинга, в результате чего было 
охвачено большинство генов, кодирующих белок в гено-
ме (Ma X. et al., 2023). Разработав чип, исследователи 
сконструировали и генотипировали популяцию RIL (re-
combinant inbred lines – рекомбинантные инбредные ли-
нии) сои и смоделировали генетическую карту высокого 
разрешения (Ma X. et al., 2023).
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Поиск на чипах значимых SNP, ставших золотым стан-
дартом в исследованиях генетического разнообразия 
культурных растений, несмотря на развитие других ме-
тодов изучения генома, еще долго будет применяться 
и совершенствоваться.

Генотипирование на основе NGS-секвенирования

Для разраб отки SNP-чипов маркеры необходимо 
предварительно обнаружить. Среди платформ генотипи-
рования, представленных на основе NGS, GBS (geno-
typing-by-sequencing) является наиболее мощным, про-
стым, высокопроизводительным и эффективным мето-
дом получения SNP. В основу метода GBS положено сни-
жение сложности генома с помощью ферментов ре-
стрикции (restriction enzymes, RE) у видов с большим 
и сложным геномом, таких как растения. Метод позволя-
ет одновременно обнаруживать и оценивать миллионы 
SNP в больших коллекциях линий, которые можно ис-
пользовать для анализа генетического разнообразия, 
картирования сцепления, GWAS, геномной селекции 
и в эволюционных исследованиях. Обнаруженные участ-
ки секвенируются с небольшим покрытием. Полученные 
последовательности используют для определения ал-
лельного разнообразия для каждого образца. Подход 
объединяет обнаружение и генотипирование больших 
популяций, что делает его превосходной маркерной 
платформой для селекционных приложений даже в от-
сутствие референсной последовательности генома или 
ранее открытого полиморфизма (Bhat et al., 2016). GBS на 
основе рестрикционных ферментов (RE-based) может 
быть как одноферментным, так и двухферментным 
с контролем размера рестрикционных фрагментов. Су-
ществуют вариации метода: Ё. Суяма и Ю. Мацуки предло-
жили заменить RE на ПЦР (Suyama, Matsuki, 2015). Также 
интересен такой подход, как Hyper-seq (Zou, Xia, 2022), 
когда разрабатывают специальные праймеры, богатые 
GC, нацеленные на генные области генома. Затем прово-
дят ПЦР и секвенируют большой набор проб с примене-
нием баркодов для их различия. Или же такой подход, 
как SNP на основе транскриптома, который предложили 
в качестве альтернативы для полного секвенирования 
большого и сложного генома (Telfer et al., 2019). Этот ме-
тод фокусируется на кодирующих и регуляторных об-
ластях генома, которые представляют основной интерес 
для исследований функциональной геномики (Reyes 
et al., 2022).

Было продемонстрировано, что GBS является эффек-
тивным  методом для генетического картирования высо-
кого разрешения и высокоточной селекции сои, в том 
числе основанной на редактировании генома (преци-
зионной) (He et al., 2014). GBS охватывает гораздо боль-
шую долю генома по сравнению даже с самыми плотны-
ми чипами, доступными в настоящее время для растений 
рода Соя (Bhat et al., 2016). Массивы SNP для создания 
чипа обычно разрабатываются из ограниченной выбор-
ки, тогда как GBS может захватывать генетическую из-
менчивость, специфичную для каждой конкретной попу-
ляции. Преимущество GBS в том, что маркеры обнаружи-
ваются с использованием популяции, подлежащей гено-
типированию. Метод GBS, как и любой инструмент, име-
ет свои ограничения: большое количество пропущенных 
данных, ошибки и недооцененные гетерозиготные гено-
типы (Reyes et al., 2022). Однако гибкость, низкая стои-
мость и точность прогнозирования GEBV с помощью GBS 
делают этот подход привлекательным для современных 

исследований растений, в том числе и сои (Bhat et al., 
2016).

Применение методов NGS в идентификации 
и характеризации генов-мишеней 

для редактирования

При помощи  вышеописанных методов выявили и оха-
рактеризовали целый ряд генов сои, связанных с хозяй-
ственно ценными (влияющими на урожайность и каче-
ство) и селекционно значимыми (ценными для развития 
гибридной селекции сои) признаками сои. Их идентифи-
кация и характеризация позволила выделить их в каче-
стве мишеней для редактирования с целью улучшения 
сои. Среди них – группы генов, значимых для повышения 
урожайности и улучшения качества.

Гены-мишени, значимые для повышения 
урожайности

Ген Pdh кодирует продукт, относящийся к семейству 
диригентных белков (dirigent proteins, DIR), участвую-
щих в процессе лигнификации. Pdh содействует укрепле-
нию стенки бобов, усиливая их скручивание при высыха-
нии, что приводит к естественному растрескиванию 
и выбросу семян. Этот ген впервые описали в своем ис-
следовании H. Funatsuki с соавторами (Funatsuki et al., 
2014). Использование метода секвенирования нового по-
коления помогло уточнить его роль и влияние на устой-
чивость к растрескиванию бобов у сои. Было доказано, 
что в генотипах с дефектной формой гена Pdh1, которая 
снижает вероятность растрескивания бобов, можно су-
щественно уменьшить потери семян. В устойчивых к рас-
трескиванию сортах сои обнаружили преждевременный 
стоп-кодон в гене Pdh1, который предотвращает его нор-
мальное функционирование, что значительно снижает 
вероятность растрескивания. С использованием CRISPR/
Cas9 ген Pdh1 был нокаутирован, что привело к сниже-
нию растрескивания бобов и сохранению семян при сбо-
ре урожая. Технология создала мутации, вызывающие 
преждевременный стоп-кодон, что отключило функцию 
гена и предотвратило скручивание бобов. Это позволило 
уменьшить потери семян в условиях засухи и повысить 
стабильность урожайности сои.

GmJAGGED1 (GmJAG) – ген, который влияет на число 
семян на боб и форму листьев у сои. Замена нуклеотида C 
на G в гене приводит к потере функции GmJAG1, что повы-
шает количество семян и урожайность. GmJAG1 – гомолог 
гена AtJAG1 у Arabidopsis thaliana – является ключевым 
транскрипционным фактором, участвующим в регуля-
ции множества процессов развития. Соответствующее 
исследование показало, что AtJAG1 кодирует белок с до-
меном «цинковые пальцы», участвующий в развитии 
тканей листьев и других органов растения, а нарушение 
его работы приводит к деформациям листьев. В исследо-
вании M. Huang с соавторами (Huang M. et al., 2021) метод 
ChIP-seq эффективно помог исследовать участки связы-
вания транскрипционного фактора GmJAGGED1 в геноме 
сои, выявив новые мотивы и эпигенетические особенно-
сти. С помощью CRISPR/Cas9 был нокаутирован GmJAG1 
у сорта ‘Huachun 6’, что привело к увеличению урожайно-
сти.

GmKIX8-1 – регулятор размера органов у сои и нега-
тивный регулятор клеточной пролиферации, то есть раз-
растания ткани. GmKIX8-1 кодирует белок с доменом KIX, 
участвующий в белок-белковых взаимодействиях, кото-
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рые регулируют экспрессию генов. Эти домены распро-
странены среди различных организмов, включая расте-
ния и животных. Ген GmKIX8-1 идентифицировали как 
причинный ген для важного QTL, связанного с весом се-
мян, – qSw17-1. Также в этом исследовании с помощью 
технологии CRISPR/Cas9 был нокаутирован GmKIX8-1, 
что привело к увеличению размеров листьев и веса се-
мян, поспособствовав тем самым повышению продук-
тивности растений. G. T. Park с соавторами (Park et al., 
2023) провели всесторонний анализ семейства генов 
с доменами KIX у сои, включая GmKIX8-1. Исследование 
выявило значительную экспрессию этих генов на ранних 
стадиях развития семян и их роль в регуляции органоге-
неза. 

Гены-мишени, значимые для гибридной селекции

GmAMS1 и GmAMS2 участвуют в развитии микроспор 
и клеток тапетума, которые необходимы для формиро-
вания пыльцы. Эти гены идентифицированы как ортоло-
ги гена AMS (ABORTED MICROSPORES) у Arabidopsis thali-
ana. AMS кодирует транскрипционный фактор класса 
MYC, который играет ключевую роль в развитии микро-
спор и клеток тапетума. Мутации в этом гене приводят 
к дефектам в развитии пыльцы, вызывая мужскую сте-
рильность. В исследовании X. Chen с соавторами (Chen 
et al., 2021) технология CRISPR/Cas9 успешно доказала, 
что нокаут одного или обоих этих генов приводит к со-
зданию мужских стерильных линий, которые использу-
ются для контроля опыления при гибридной селекции, 
особенно для повышения урожайности и качества 
культур.

Гены-мишени, значимые для селекции сои
как масличной культуры.

Гены из семейства FAD2 (FAD2-1A, FAD2-1В, FAD2-2А) 
кодируют десатуразу омегу-6 жирных кислот – фермент, 
преобразующий олеиновую кислоту в линолевую, – что 
играет важную роль в биосинтезе полиненасыщенных 
жирных кислот. Нарушение функции этих генов приво-
дит к снижению уровня линолевой кислоты, что повы-
шает качество масла и позволяет создавать улучшенные 
сорта масличного направления. История открытия у сои 
первого из этих генов связана с периодом, когда подходы 
с использованием NGS еще не были внедрены, однако 
идентификация разных представителей данного се-
мейства, их характеризация и сама возможность редак-
тирования – результат применения методов, тесно свя-
занных с применением NGS.

FAD впервые идентифицировали у Arabidopsis thaliana 
с помощью мутантного скрининга, который показал, что 
мутации в этом гене повышают содержание олеиновой 
кислоты. E. P. Heppard с соавторами (Heppard et al., 1996) 
исследовали экспрессию микросомальных генов десату-
разы у сои в зависимости от стадии развития и темпера-
туры роста, что показало важность этих генов для адап-
тации растений и регулирования липидного состава. 
Нокаут гена FAD2 привел к снижению активности фер-
мента, что повысило содержание олеиновой кислоты 
в семенах сои, улучшив стабильность масла и его устой-
чивость к окислению.

В исследовании M. A. Berestovoy с соавторами (Beres-
tovoy et al., 2020) рассмотрена роль десатураз в жизнеде-
ятельности растений, при этом особенно подчеркнута их 
важность для синтеза ненасыщенных жирных кислот, 

необходимых для сохранения текучести клеточных мем-
бран и адаптации к стрессовым условиям. Биотехнологи-
ческий потенциал десатураз, таких как FAD2, заключает-
ся в улучшении состава масла сельскохозяйственных 
культур, что делает его более стабильным и полезным.

В исследовании J. Zhou с соавторами (Zhou et al., 2023) 
рассматривались различные стратегии генного редакти-
рования системы CRISPR/Cas9 для изменения метабо-
лизма насыщенных и ненасыщенных жирных кислот 
у сои. Редактирование методом направленной инакти-
вации гена FAD2-1A приводит к повышению содержа-
ния мононенасыщенной жирной кислоты – олеино-
вой – и сни жению уровня полиненасыщенной – линоле-
вой. Олеиновая кислота более стабильна и окисляется 
медленнее, делая растительные масла устойчивее к про-
горканию и термическим воздействиям, что важно для 
пищевой и косметической промышленности.

Ген GmFAD2-1B впервые идентифицировали с исполь-
зованием методов прямой генетики, таких как сравни-
тельный анализ по гомологии и молекулярное клониро-
вание. В исследовании G. Tang с соавторами (Tang et al., 
2005) изучена регуляция ферментов десатураз у сои, ко-
торые преобразуют олеиновую кислоту в линолевую. 
Было показано, что активность этих ферментов контро-
лируется через дифференциальную стабильность и фос-
форилирование, что важно для управления уровнем не-
насыщенных жирных кислот в клетках и улучшения со-
става масла. Систему CRISPR/Cas9 с двумя направляющи-
ми РНК (dual gRNA) использовали для одновременного 
редактирования генов GmFAD2-1A и GmFAD2-1B у сои. Это 
привело к значительному увеличению содержания олеи-
новой кислоты и снижению уровней линолевой и аль-
фа-линоленовой кислот, что сделало масло сои более ста-
бильным и полезным благодаря высокому содержанию 
мононенасыщенных жирных кислот.

GmFAD2-2A идентифицировали с использованием 
методов геномного анализа, сравнительной геномики 
и молекулярного клонирования, аналогичных подходам 
к другим членам семейства FAD2. В исследовании 
N. Lakhssassi с соавторами (Lakhssassi et al., 2017) прове-
дена характеристика семейства генов FAD2 у сои, кото-
рые играют ключевую роль в биосинтезе полиненасы-
щенных жирных кислот, включая преобразование олеи-
новой кислоты в линолевую. Особое внимание уделялось 
мутациям в генах FAD2-1A и FAD2-1B, способным повы-
шать содержание олеиновой кислоты в масле сои, что 
важно для улучшения его качества для пищевого и тех-
нического использования. Исследование показало огра-
ничения метода TILLING при работе с генами с большим 
количеством копий, как в случае семейства FAD2, из-за 
сложности идентификации мутантов. С использованием 
технологии CRISPR/Cas9 созданы мутанты сои, в кото-
рых редактировались гены GmFAD2-1A и GmFAD2-2A. 
Нокаут этих генов приводит к увеличению белка и умень-
шению содержания линолевой кислоты в семенах сои, 
что положительно сказывается на их питательных свой-
ствах и повышает качество масла.

Гены GmFATB1a и GmFATB1b кодируют ферменты се-
мейства ацил-ACP-тиоэстераз, которые участвуют в син-
тезе насыщенных жирных кислот, таких как пальмити-
новая и стеариновая. Эти ферменты катализируют раз-
рыв тиоэфирной связи, завершая синтез жирных кислот 
и высвобождая свободные жирные кислоты. Гены FATB 
впервые описаны у Arabidopsis thaliana с использованием 
методов мутантного скрининга, молекулярного клони-
рования и технологий высокопроизводительного секве-
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нирования (NGS). Изучили субстратное предпочтение 
тиоэстераз FatA и FatB и выявили ключевую роль N-кон-
цевого домена в специфичности ферментов. Мутация 
в FATB у арабидопсиса приводит к снижению содержания 
насыщенных жирных кислот, замедлению роста расте-
ний и нарушению мембранной структуры, что подчерки-
вает важность насыщенных жирных кислот для нор-
мального роста.

Редактирование генов GmFAT может улучшить про-
филь жирных кислот в семенах за счет повышения уров-
ня олеиновой кислоты. В исследовании J. Ma с соавтора-
ми (Ma J. et al., 2021) с помощью CRISPR/Cas9 был нокау-
тирован ген GmFATB1, что привело к заметному сниже-
нию содержания пальмитиновой и стеариновой кислот – 
основных насыщенных жирных кислот в семенах сои, 
при этом уровень ненасыщенных жирных кислот, таких 
как олеиновая, оставался стабильным. Такое соотноше-
ние способствует повышению качества масла, делая его 
более полезным для здоровья благодаря увеличению 
доли полезных ненасыщенных жиров и улучшению тер-
мостабильности, что особенно важно для кулинарного 
применения и продления срока хранения.

Таким образом, благодаря широкому спектру мето-
дов, основанных на применении NGS, поиск генов-мише-
ней и их редактирование стали важным инструментом 
в создании улучшенных линий сои и открыли перспекти-
ву для селекции следующего поколения (NGB).

Заключение

С развитием подходов NGS удалось провести секвени-
рование различных сортов и видов сои, тем самым сфор-
мировав базу для последующих геномных исследований. 
Большое количество исследуемых сортов позволяет оце-
нить разнообразие генофонда культуры, а также дает 
возможность выявлять локусы, сцепленные с селекцион-
но значимыми признаками. В настоящее время результа-
ты секвенирования в совокупности с технологиями вы-
сокопроизводительного генотипирования можно ис-
пользовать для эффективного направленного отбора 
нужных генотипов среди селекционных линий, что суще-
ственно ускорит создание новых сортов сои с заданными 
характеристиками.
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Молекулярная селекция риса (Oryza sativa L.) на урожайность имеет огромное значение для обеспечения продоволь-
ственной безопасности населения. У живых организмов существуют генетически обусловленные пути реакции на 
факторы окружающей среды, в том числе на стресс. Фотосинтетическая активность влияет на все обменные процессы 
в клетках растений. В свою очередь, гены, участвующие в фотосинтезе, регулируются дифференциально экспрессиру-
емыми генами, связанными с циркадными ритмами. Для растений необходима более сложная и эффективная регуля-
ция экспрессии генов ввиду прикрепленного образа жизни. GATA-факторы – транскрипционные факторы (ТФ), кото-
рые влияют на выработку фитогормонов и опосредуют реакцию на стресс. GATA-факторы разделены на четыре 
основных класса (класс A – класс D) на основании разницы в структуре домена цинковых пальцев и на семь подсе-
мейств в зависимости от наличия дополнительных доменов. В ТФ GATA имеются доменные структуры, которые могут 
быть участниками регуляции циркадных ритмов. Воздействия на циркадные ритмы растений влияют на другие регу-
ляторные метаболические пути растения, что делает изучение генов, связанных с циркадными ритмами, актуальным 
и значимым. Наиболее известным и используемым методом редактирования генов на данный момент является тех-
нология CRISPR/Cas. С 2018 по 2023 г. с использованием технологии CRISPR/Сas было успешно проведено геномное 
редактирование более 30 генов риса, что улучшило их хозяйственно ценные признаки. 
В публикации приведены классификация и информация об известных функциях генов OsGATA и ТФ OsGATA, а также 
данные, подтверждающие возможность воздействия на регуляцию циркадных ритмов риса посредством редактиро-
вания генов OsGATA.

Ключевые слова: рис, редактирование генома, транскрипционные факторы, OsGATA, циркадные ритмы
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Th e OsGATA gene family as a promising candidate for applying 
the CRISPR/Cas genome editing technology to improve the nutritional 
and yield qualities of rice (Oryza sativa L.)

Molecular breeding of rice (Oryza sativa L.) for yield is of great importance for ensuring food security of the population. Living 
organisms manifest genetically determined responses to environmental factors, including stressors. Photosynthetic activity 
affects all metabolic processes in plant cells. The genes involved in photosynthesis, in their turn, are regulated by differentially 
expressed genes associated with circadian rhythms. Plants, as sedentary organisms, require more efficient regulation of gene 
expression. GATA factors are transcription factors (TFs) that affect the production of phytohormones and mediate the stress 
response. GATA factors are divided into four main classes (A to D), based on the difference in the structure of the zinc finger 
domain, and into seven subfamilies, depending on the availability of additional domains. GATA TFs incorporate domain struc-
tures that may be involved in the regulation of circadian rhythms. Effects on the circadian rhythms influence other regulatory 
metabolic pathways in plants, which makes the study of genes associated with circadian rhythms relevant and significant. The 
most well-known and popular method of gene editing at the moment is the CRISPR/Cas technology. More than 30 rice genes 
were successfully genomically edited using the CRISPR/Cas technology in the period from 2018 through 2023. This helped to 
improve their valuable agronomic traits.
This review summarizes all information about the classification and known functions of OsGATA genes and OsGATA TFs and 
provides evidence for the possibility of influencing the regulation of rice photoperiodicity by editing these genes.
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Введение

В настоящее время появилось множество методов из-
менения и усовершенствования генома растений. Прида-
ние заданных свойств хозяйственно важным культурам 
стало основной задачей генетиков по всему миру.

Бы стрый рост численности населения продолжает 
требовать увеличения производства продовольственно-
го зерна. Абиотические стрессы, такие как засуха, навод-
нение, засоление, жара, холод, ионная токсичность и ра-
диация, снижают урожайность и качество сельскохозяй-
ственной продукции (Biswal et al., 2019). Одной из основ-
ных сельскохозяйственных культур в мире является рис 
посевной (Oryza sativa L.). Важнейшей задачей произ-
водства риса является повышение его урожайности 
и устойчивости к биотическим и абиотическим факто-
рам путем совершенствования технологии возделыва-
ния и использования новых высокопродуктивных сор-
тов. Разработка эффективных методов выращивания 
риса и создание высокоурожайных сортов базируются на 
особенностях генотипа культуры (Vorobyev, 2013).

У живых организмов существуют генетически обу-
словленные пути реакции на стресс. Реакция на стресс 
растений определяется выработкой фитогормонов, ко-
торая модулируется генами и транскрипционными фак-
торами (ТФ). Одним из таких ТФ являются GATA-факто-
ры (Hudson et al., 2013; Zhang Y.J. et al., 2018; Zhang H. et al., 
2021). GATA-факторы – это регуляторы транскрипции, ко-
торые распознают последовательность ДНК W-G-A-T-A-R 
через домен «цинковый палец» типа IV (Schwechheimer 
et al., 2022). Охарактеризованы GATA-факторы животных, 
дрожжей, грибов и растений. Однако если семейства 
GATA животных и дрожжей сравнительно невелики, то 
в случае растений выявлено множество GATA-факторов, 
отличающихся по строению и выполняемым функциям 
(Schwechheimer et al., 2022). GATA-факторы были подраз-
делены на четыре класса (класс А – класс D, в зависимо-
сти от строения домена цинковых пальцев) и на семь 
подсемейств (на основании наличия дополнительных 
доменов) (Gupta et al., 2017). Гены растений, содержащие 
мотив ДНК GATA, регулируют экспрессию генов в ответ 
на свет и нитраты (Reyes et al., 2004). Исследования фак-
торов GATA у растений за последние 10–15 лет обогатили 
понимание роли консервативных факторов транскрип-
ции этого семейства (Gupta et al., 2017). Однако боль-
шинство исследований базируются на изучении GATA-
факторов арабидопсиса, в то время как информации про 
функции GATA-факторов риса остается недостаточно 
(Schwechheimer et al., 2022).

Редак тирование генома помогает получать растения 
с заданными свойствами. Наиболее известным и попу-
лярным методом редактирования генов на данный мо-
мент является технология CRISPR/Cas. Появившееся 
в 2012 г. сообщение о возможности использования систе-
мы бактериального иммунитета для модификаций гено-
мов позволило по-новому взглянуть на редактирование 
и нокаут генов (Jinek et al., 2012). Технология CRISPR/Cas 
основана на комплементарном соединении последова-
тельностей направляющей РНК с последовательностями 
ДНК-мишени для идентификации сайтов-мишеней, тре-
буя искусственного создания 20 нуклеотидных последо-
вательностей, нацеленных на конкретные гены (Guo 
et al., 2022). Начиная с 2018 по 2023 г. с использованием 
CRISPR/Cas было успешно проведено геномное редакти-
рование более 30 генов риса, что положительно повлия-
ло на хозяйственно ценные признаки культуры (Miao C. 

et al., 2018; Honma et al., 2020; Khandagale et al., 2020; Us-
man et al., 2020a, 2020b; Wang G. et al., 2020; Duy et al., 2021; 
Nurhayati et al., 2021; Zheng S. et al., 2021; Wu et al., 2022; 
Zegeye et al., 2022; Caddell et al., 2023; Chandra et al., 2023; 
Huang et al., 2023; Sheng et al., 2023; Yang J. et al., 2023). Ну-
левые мутации (нокаут генов) имеют решающее значе-
ние для обратной генетики и изучения функций генов. 
Легко программируемая Cas-эндонуклеаза, управляемая 
РНК, эффективно создает двухцепочечные разрывы ДНК 
(DSBS) в целевых участках генома, которые могут быть 
восстановлены путем негомологичного соединения кон-
цов (NHEJ), что обычно приводит к небольшим вставкам 
или делециям, которые могут приводить к нулевым му-
тациям (Swinnen et al., 2020).

Таким образом, изучение GATA-факторов риса с по-
мощью технологии CRISPR/Cas является актуальным 
как с фундаментальной (для выяснения локализации 
и функций генов), так и с прикладной (для создания 
устойчивых сортов с повышенной урожайностью) точек 
зрения.

Био логическая и агрономическая характеристики 
риса посевного (Oryza sativa L.)

Рис п осевной (Oryza sativa L.) – ценная зерновая куль-
тура, которой питается более половины человечества. 
Рис принадлежит к семейству злаковых (Poaceae) вместе 
с ячменем, пшеницей, кукурузой и сорго, которые яв-
ляются важными зерновыми культурами, обеспечиваю-
щими мировые запасы продовольствия (Itoh et al., 2005). 
Рис обычно ассоциируется с Азией – местом происхожде-
ния и производства 90% от мирового объема рисовой 
крупы, но в последние десятилетия потребление риса 
особенно возросло в Африке, что делает рис еще более 
популярной культурой, имеющей огромное значение для 
глобальной продовольственной безопасности (Heredia 
et al., 2022). В России, по данным Федеральной службы 
государственной статистики (http://rosstat.gov.ru/shmp/
2021), рис выращивают в республиках Дагестан, Адыгея, 
Калмыкия, Чеченской Республике, Ростовской и Астра-
ханской областях, Приморском крае и Еврейской авто-
номной области. Более половины посевных площадей 
России приходится на Краснодарский край (рис. 1).

Рис  – однодольное самоопыляющееся растение с не-
большим геномом – является модельной зерновой куль-
турой, что подчеркивает его ценность для генетических 
исследований.

Молекулярная селекция риса для достижения высо-
кой урожайности, улучшения качества зерна и высокой 
адаптируемости к окружающей среде имеет решающее 
значение для обеспечения питанием быстро растущего 
населения мира. За последнее столетие в Китае были 
достигнуты два важных результата (прорыва) в обла-
сти селекции риса. Первым прорывом стало выведение 
полукарликового сорта риса в 1960-х годах, что повы-
сило урожайность риса более чем на 20%; вторым – вы-
ведение гибридных сортов риса в 1970-х годах: первый 
сорт – с трехлинейной стерильностью и второй – с ци-
топлазматической мужской стерильностью. Это приве-
ло к еще одному значительному увеличению средней 
урожайности риса на 20% (Rao et al., 2014). Необходимо 
также упомянуть важную веху в истории изучения 
риса: проведенное в 2005 г. полногеномное секвениро-
вание сорта ‘Nipponbare’ (International Rice Genome Se-
quencing Project, Sasaki, 2005). С тех пор геном ‘Nippon-
bare’ стал референсным при изучении и сравнитель-
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ном анализе многих других линий и сортов риса (Ma-
tsumoto et al., 2016).

В ходе полевых ис пытаний в 2004–2006 гг. в Южно- 
Китайском сельскохозяйственном университете (Гуан-
дун, Китай) были выращены линии c одним замещенным 
сегментом хромосом 1, 3, 6, 7 и 8 (SSSLs), содержащие ген 
длины зерна GS3 и другие хозяйственно полезные при-
знаки (включая гены Wx и perfume). Данное исследова-
ние проводилось на сорте риса ‘Huajingxian74’ (HJX74), 
subsp. indica Shig. Kato. В дальнейшем на этом же сорте 
проводили пирамидирование генов с целью изучения 
возможности селекции длиннозерного риса. Измерение 
длины зерен показало, что все пирамидальные линии 
обладают характеристиками длиннозерности, что улуч-
шило качество сорта ‘Huajingxian74’ (Yang T. et al., 2010).

Важным качеством культуры является устойчи-
вость к болезням и вредителям. В 2013 г. посредством 
прямого, а затем обратного скрещивания сортов риса 
и использования молекулярных маркеров из растений- 
доноров GL77 и GL84 был внедрен локус устойчивости 
qSI4 к белошейке (WBPH, Sogatella furcifera Horváth) 
в растения- реципиенты Minghui 86, Hang 1 и Shuhui 527. 
В даль нейшем были получены три улучшенные линии 
R38, R46 и R58, обладающие устойчивостью к WBPH и хо-
рошими агрономическими характеристиками (Zhang J. 
et al., 2013).

Подверженность абиотическому стрессу является 
важным фактором, который может снижать устойчи-
вость культур. Таким стрессом может быть как влияние 
погодных условий и состояния почвы, так и антропоген-

ный фактор. В частности, важное качество для селекции 
риса – солеустойчивость. M.S. Alam et al. (2022) нокаути-
ровали ген OsbHLH024 при помощи технологии CRISPR/
Cas9. У мутантов наблюдалась повышенная экспрессия 
генов – переносчиков ионов (OsHKT1;3, OsHAK7 и OsSOS1) 
в побегах при воздействии солевого стресса. Эти ре-
зультаты подразумевают, что OsbHLH024 может играть 
роль негативного регулятора солевого стресса (Alam 
et al., 2022). Помимо перечисленных характеристик, не 
менее важными для потребителя являются биохимиче-
ские свойства риса. Одной из биохимических характери-
стик является эффективность фотосинтеза. Целью се-
лекции риса с высокой эффективностью фотосинтеза 
является изучение потенциала скорости фотосинтеза 
в одном листе. Рис относят к растениям типа фотосин-
теза C3. Считается, что растения типа С4 обладают более 
высокой эффективностью фотосинтеза, чем С3-растения, 
за счет более низкого уровня фотореспирации. В своих 
исследованиях L. He et al. (2005) изучили трансгенный 
рис с геном фосфоенолпируваткарбоксилазы кукурузы 
(PEPCase). Фосфоенолпируваткарбоксилаза (PEPCase) яв-
ляется ключевым ферментом для фиксации СО2 в расте-
ниях типа C4 (Rao et al., 2014). Результаты изучения пока-
зали, что активность фосфоенолпируваткарбоксилазы 
и скорость фотосинтеза (Pn) трансгенного риса увеличи-
вались по сравнению с нетрансформированным рисом 
на протяжении всего онтогенеза (He L. et al., 2005). 

Фотосинтетическая активн ость влияет на все обмен-
ные процессы в клетках растений. В свою очередь, гены, 
участвующие в фотосинтезе, регулируются дифференци-

Рис. 1. Размеры посевных площадей риса в 2021 г. в России с указанием места произрастания на основе 
данных Федеральной службы государственной статистики (http://rosstat.gov.ru/shmp/2021)

Fig. 1. Rice acreage in 2021 in Russia, with regions of rice cultivation, based on the data provided by the Federal State 
Statistics Service (http://rosstat.gov.ru/shmp/2021)
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ально экспрессируемыми генами, связанными с цир-
кадными ритмами. Анализ регуляторной сети показал, 
что связанные с циркадными ритмами RDG-гены (диф-
ференциально экспрессируемые гены) являются ключе-
выми компонентами как в дневную, так и в ночную фазу 
фотосинтеза и широко регулируют нижестоящие гены, 
участвующие не только в фотосинтезе, но и в синтезе 
крахмала, передаче сигналов растительных гормонов 
и других путях, что способствует силе роста и высокой 
урожайности супергибридного риса (Li Y. et al., 2021).

Таким образом, всестороннее изучение свойств риса 
с помощью редактирования генома помогает понять ме-
ханизмы развития растений и реакций на окружающую 
среду. Это открывает возможность изменения свойств 
генов по интересующим нас параметрам, создавая аль-
тернативные пути реакции на стресс, процессы жизнеде-
ятельности и этапы онтогенеза.

Семейство генов GATA и их роль
в регуляции роста и развития растений

У живых организмов существуют генетически обу-
словленные пути развития и реакции на стресс, которые 
кодируются генетическим материалом, характерным 
для всех представителей биоты: ДНК, кодирующей экс-
прессию генов в ответ на условия окружающей среды. 
 Реакция организмов характеризуется двумя типами ре-
гуляции экспрессии генов: позитивной и негативной. 
Важным звеном сигнальных цепей, начинающихся с вос-
приятия информации из окружающей среды и закан-
чивающихся реакцией (экспрессией генов), являются 
транскрипционные факторы. Малая подвижность расте-
ний, обусловленная их прикрепленным положением, 
требует более эффективно регулируемой экспрессии ге-
нов, чтобы проявлять устойчивость к биотическим, абио-
тическим и антропогенным факторам среды. Реакция на 
стресс определяется выработкой фитогормонов, которая 
регулируется различными транскрипционными факто-
рами, участвующими в экспрессии генов путем специфи-
ческого связывания с промоторными/энхансерными по-
следовательностями гена (Gupta et al., 2017).

GATA-факторы влияют на выработку фитогормонов 
и опосредуют реакцию на стресс (Hudson et al., 2013; 
Zhang Y.J. et al., 2018; Zhang H. et al., 2021). Факторы GATA 
представляют собой эволюционно стабильные белки, 
которые регулируют активность генов. Их название про-
исходит от характерной последовательности ДНК, с ко-
торой они взаимодействуют: W-GATA-R. В качестве «W» 
могут выступать тимидин или аденозин, в то время как 
в качестве «R» можно увидеть гуанидин или аденозин. 
Все GATA-факторы имеют особый участок, называемый 
«цинковый палец» типа IV. Этот участок состоит из по-
следовательности аминокислот C-X2-C-X17-20-C-X2-C, где C – 
цистеин, X – любая другая аминокислота. После «цинко-
вого пальца» следует участок, богатый положительно за-
ряженными аминокислотами. «Цинковый палец» обеспе-
чивает гидрофобное взаимодействие с ДНК, а богатый 
положительно заряженными аминокислотами участок 
связывается с отрицательно заряженным фосфатным 
остовом ДНК. В то время как все GATA арабидопсиса име-
ют только один ДНК-связывающий домен, несколько 
факторов транскрипции GATA риса, подобно их аналогам 
животного происхождения, содержат более одного «цин-
кового пальца» (Reyes et al., 2004). На данный момент 
имеются данные о GATA-факторах животных, дрожжей, 
грибов и растений. Известно, что семейства GATA живот-

ных и дрожжей невелики в сравнении с геномом покры-
тосеменных (Schwechheimer et al., 2022).

Y. Feng et al. (2023) идентифицировали продукт гена 
GATA24 как один из ключевых ТФ в регуляции азот-чув-
ствительных генов в листьях табака (Nicotiana taba-
cum L.). А у Medicago truncatula Gaertn. были идентифи-
цированы два фактора транскрипции GATA: MtHAN1 
и MtHAN2, которые экспрессируются в корнях и побегах, 
включая кончик корня и верхушку клубенька, что пока-
зывает роль GATA-факторов в росте и развитии растения, 
а также было продемонстрировано, что у двойных му-
тантов mthan1 и mthan2 образуется в два раза больше 
клубеньков, чем у дикого типа (Xu et al., 2021).

Семейство GATA-факторов подразделяют на четыре 
основных класса (класс A – класс D) и на семь подсе-
мейств (Gupta et al., 2017). Принадлежность к определен-
ному классу характеризуется особенностями структуры 
домена «цинковых пальцев», который присутствует 
у всех представителей семейства. Также GATA-факторы 
могут иметь дополнительные домены, что и взято 
в основу их подразделения на подсемейства (Gupta et al., 
2017). В различных литературных источниках характе-
ристика классов и подсемейств часто дается в смешан-
ном виде. В таблице указаны характеристики известных 
на данный момент OsGATA-факторов риса: принадлеж-
ность к подсемействам, классам и их характерные осо-
бенности.

Характеристика классов и подсемейств дает более 
широкое понимание структурных особенностей как ге-
нов, так и ТФ, которые они кодируют. На рисунке 2 пред-
ставлены схемы строения GATA-факторов (Gupta et al., 
2017).

У растений мотивы ДНК GATA участвуют в светоза-
висимом и нитрат-зависимом контроле транскрипции 
ДНК- РНК (Reyes et al., 2004). Исследования факторов 
GATA растений за последние 10–15 лет значительно 
улучшили понимание консервативных факторов транс-
крипции этого семейства (Gupta et al., 2017). Тем не менее 
боль шинство исследований сосредоточены на GATA-фак-
торах арабидопсиса, в то время как данных о функциях 
GATA- фак торов риса значительно меньше (Schwechheimer 
et al., 2022).

В приведенном ниже списке охарактеризованы из-
вестные функции всех ТФ OsGATA.

Класс А.
Класс А включает в себя подсемейства I, III и V.
Гены OsGATA6 и OsGATA1 являются дуплицированны-

ми, имеют схожую структуру. OsGATA1 влияет на умень-
шение/ускорение периода «цветение» посредством не-
гативной регуляции экспрессии генов, положительно ре-
гулирует развитие метелки и влияет на размер зерна 
(RAP-DB, https://rapdb.dna.affrc.go.jp/), может действо-
вать как медиатор передачи сигналов и ответа на абио-
тический стресс (Gupta et al., 2017). Согласно информа-
ции в базе данных RAP-DB (https://rapdb.dna.affrc.go.jp/), 
P. Gupta et al. (2017) картировали ген OsGATA1 на 1-й хро-
мосоме, а ген OsGATA6 – на 5-й. В дальнейшем C. Schwech-
heimer et al. (2022) подтвердили расположение генов 
OsGATA1 и OsGATA6 на 1-й и 5-й хромосомах соответ-
ственно. В 2022 г. Y. J. Zhang et al идентифицировали ген 
OsGATA6, продукт которого регулирует сроки созревания. 
Сверхэкспрессия OsGATA6 привела к задержке цветения, 
увеличению количества зерен и уменьшению размера 
зерен. Исследования, проведенные с использованием ис-
кусственной микроРНК (amiRNA) и технологии CRISPR 
для нокаута OsGATA6, показали, что подавление экспрес-
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сии гена OsGATA6 приводит к более раннему колошению, 
меньшему количеству зерен и увеличению их размера. 
Эти результаты указывают на то, что транскрипцион-
ный фактор OsGATA6 играет ключевую роль в регуля-
ции времени цветения, развития метелки и размера 
зерна (Zhang Y.J. et al., 2022).

OsGATA7 связан с опосредованной брассиностероида-
ми (BR) регуляцией роста, развитием метелок и формы/
количества/массы/урожайности зерен (Zhang Y.J. et al., 
2018). В исследовании авторы сконструировали транс-
генные линии, используя микроРНК (AM-линии) для по-
давления экспрессии гена OsGATA7 в рисе WYJ7 subsp. ja-
ponica. Линии AM имели уменьшенную высоту и мень-
ший угол наклон листьев, а также укороченный стебель, 
уменьшенное количество и массу зерен. Также были 
сконструированы линии с нокаутированными посред-
ством CRISPR/Cas9-генами OsGATA7 в WYJ7 (CRI-линии). 
Результаты секвенирования показали, что две линии CRI 
(CRI7-1 и CRI7-5) имели мутации и кодировали стоп-ко-
дон в экзонах. Линии CRI демонстрировали уменьшен-
ную высоту в сравнении с диким типом (более значи-
тельно, чем линии АМ) и имели меньший угол наклона 
листьев, что делает растения более компактными, уве-
личивая стойкость к полеганию и плотность посадки. 
Оказалось, что структура и количество/масса зерен у ли-
ний AM и CRI такие же, как у мутантов, нечувствитель-
ных к брассиностероидам (BR). Именно по совокупности 
таких признаков, как морфология, количество ветвей/
зерен, масса зерна, чувствительность к BR и экспрессия 
BR-регулируемого гена, предполагалось, что ген OsGATA7 
участвует в BR-опосредованной регуляции роста расте-
ний, что и было доказано в исследовании Y. J. Zhang et al. 
(2018). Необходимо подчеркнуть, что в сравнении с ис-
пользованием микроРНК метод нокаута гена CRISPR-
Cas9 показывает более эффективные результаты в по-
давлении экспрессии генов.

В 2017 г. P. Gupta с соавторами провели эксперимент, 
в котором исследовали экспрессию генов OsGATA в кон-
трастных генотипах риса – IR64 (солечувствительный) 
и Pokkali (солеустойчивый). Анализ выявил экспрессию 
генов в ответ на стресс. Было замечено, что засуха и ABA 
(абсцизовая кислота) модулируют экспрессию набора ге-
нов, который включал OsGATA4; наблюдались активная 
экспрессия гена OsGATA25 в ответ на засоление и ABA 
и менее активный ответ на засуху, а также активация 
экспрессии гена OsGATA5 в ответ на засоление, засуху 
и ABA, а ген OsGATA3 активно экспрессировался в ответ 
на ABA (Gupta et al., 2017).

Экспрессия транскрипта OsGATA2a, сплайсинговой 
вариации OsGATA2, не изменялась при засолении, засухе 
или воздействии ABA. В то же время экспрессия транс-
крипта OsGATA2b индуцировалась в ответ на засоление, 
засуху и сигнал от ABA (Gupta et al., 2017).

Три домена OsGATA24 (OsGATA24_1, OsGATA24_2 
и OsGATA24_3) были выровнены вместе с другими доме-
нами GATA. Анализ выровненных белковых последова-
тельностей показал, что помимо консервативных остат-
ков Cys в Cys-1, Cys-4, Cys-25 и Cys-28 в петле «цинкового 
пальца», несколько аминокислотных остатков между 
Cys-4 и Cys-28 также консервативны. Остатки Thr-11, Pro-
12, Gly-17, Pro-18, Lys-24, Asn-26 и Ala-27 способствуют 
образованию α-спирали в петле цинкового пальца; пред-
полагается их роль в поддержании структурной целост-
ности домена (Gupta et al., 2017).

Дополнительные домены GATA, присутствующие 
в OsGATA26, вероятно, регулируют его роль в передаче 
сигналов абиотического стресса (Gupta et al., 2017).

OsGATA28 регулирует сроки цветения, высоту расте-
ния и длину метелки (согласно RAP-DB, https://rapdb.dna.
affrc.go.jp/). K. Yano et al. (2016) проводили анализ гапло-
типов локуса LOC_Os11g08410 (согласно базе данных RAP-
DB, этот локус кодирует ген OsGATA28). В исследовании 

Рис. 2. Схематическое представление консервативных доменов семейства OsGATA с указанием классов 
и подсемейств на основе данных P. Gupta et al. (2017)

Fig. 2. Schematic presentation of the conservative domains within the OsGATA family, indicating classes
and subfamilies, based on the data obtained by P. Gupta et al. (2017)
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участвовали три гаплотипа: А, B и С. ‘Nipponbare’, рефе-
ренсный сорт, нес гаплотип А. При анализе структуры эк-
зонов выяснилось, что гаплотипы B и С содержали один 
и десять полиморфизмов соответственно. В последую-
щем сорта, несущие гаплотип С, показали более позднюю 
дату колошения, а сами растения были выше и имели 
большую длину метелки, чем растения, несущие гапло-
тип A или гаплотип B.

В настоящее время не изучена функция гена 
OsGATA27. При сравнении эволюционных ветвей генов 
GATA арабидопсиса и риса на общем филогенетическом 
древе ген OsGATA27 появляется как независимая клада, 
не связанная ни с одной последовательностью арабидоп-
сиса (Reyes et al., 2004). AtGATA27 относится к классу D, 
и нет никакой информации о биологической или биохи-
мической роли GATA из этого небольшого класса, но при-
мечательно, что после моделирования D-GATA арабидоп-
сиса или риса ни одна из моделей не предсказала типич-
ного цинкового пальца, состоящего из α-спирали и анти-
параллельного β-листа у белков. Таким образом, у гена 
AtGATA27, возможно, появилась новая структура и, соот-
ветственно, новая функция (Schwechheimer et al., 2022).

Класс B. 
Этот класс считается наиболее изученным, включает 

в себя подсемейство II.
В исследовании 2018 г. гистологический анализ пока-

зал, что длина эпидермальных клеток и количество про-
дольных прожилок были уменьшены во флаговом листе 
мутанта snfl1/osgata15. Из этого можно сделать вывод, 
что OsNL/OsGATA15 регулирует органогенез и развитие 
листьев (He P. et al., 2018). В 2009 г. L. Wang et al. (2009) по-
казали участие ТФ OsGATA15 в регуляции экспрессии ге-
нов Hd3a и OsMADS1, регулирующих сроки цветения.

OsGATA16 действует как позитивный регулятор 
устой чивости к холоду, подавляя связанные с реакцией 
на низкие температуры гены, такие как OsWRKY45-1, 
OsSRFP1, OsCYL4 и OsMYB30 (Zhang H. et al., 2021), а также 
позитивно регулирует биосинтез хлорофилла и разви-
тие хлоропластов (Lim et al., 2024).

D. Hudson с соавторами показали, что сверхэкспрес-
сия гена OsGATA11/CGA1 приводит к появлению тем-
но-зеленых полукарликовых растений с уменьшенным 
кущением, тогда как подавление РНК-интерференции 
приводит к снижению содержания хлорофилла и усиле-
нию кущения. Конститутивная сверхэкспрессия способ-
ствует как созреванию хлоропластов, так и увеличению 
производства крахмала, однако также вызывает замед-
ление старения и уменьшение наполненности зерна 
(Hudson et al., 2013).

Похожие результаты получили G. Lu et al. (2017), ис-
следуя ген OsGATA12. Авторы выявили, что сверхэкспрес-
сия этого гена регулирует содержание хлорофилла, за-
держивает старение растений и повышает урожайность 
риса при высокой плотности посадки.

Было замечено, что засуха и ABA модулируют экс-
прессию набора генов, который включал OsGATA8a 
(сплайсинговый вариант OsGATA8), повышая их экспрес-
сию более чем в 100 раз (Gupta et al., 2017). Ген является 
регулятором различных клеточных процессов, включая 
содержание K + / Na +, эффективность фотосинтеза, от-
носительное содержание воды, соотношение Fv / Fm – 
plant stress measurement (соотношение, измеряющее 
флуоресценцию хлорофилла, где Fv – переменная флуо-
ресценция, а Fm – максимальная флуоресценция) и ста-
бильность к субклеточным органеллам, а также способ-
ствовал поддержанию урожайности в условиях стресса, 

которая была на ~ 46% выше у растений со сверхэкспрес-
сией по сравнению с диким типом. OsGATA8 влияет на 
эти эффекты, регулируя экспрессию ключевых генов, 
участвующих в стрессоустойчивости, поглощении актив-
ных форм кислорода и биосинтезе хлорофилла (Nutan 
et al., 2020).

J. Jin et al. (2020) идентифицировали GATA10, регули-
рующий экспрессию гена UbL40. Нокаут гена OsGATA10 
привел к низкой экспрессии UbL40 и тенденции к муж-
ской фертильности и подтвердил, что ТФ GATA10 регули-
рует образование фертильности через модуляцию UbL40. 
Ген OsGATA10 может действовать как медиатор передачи 
сигналов и ответа на абиотический стресс (Gupta et al., 
2017).

Точной информации про функции гена OsGATA13 нет, 
однако известно, что дополнительный домен LLM, при-
сутствующий у представителей подсемейства II, к кото-
рому относится данный ген, был хорошо изучен и иден-
тифицирован как функциональный компонент роста 
растений у арабидопсиса, томата, коротконожки и ячме-
ня (Behringer et al., 2014). Он участвует в регуляции раз-
личных физиологических, а также структурных перехо-
дов в растениях, таких как прорастание, удлинение гипо-
котиля, развитие эмбриона, цветка и старение (Behringer 
et al., 2014; Behringer, Schwechheimer, 2015).

Известно небольшое количество работ по исследова-
нию гена OsGATA14, однако предполагается, что домен 
HAN может влиять на органогенез, накопление хлоро-
филла и развития зародыша. Мутанты со сверхэкспрес-
сией HAN и HANL2 имеют разные фенотипы: например, 
они накапливают меньше хлорофилла, чем дикий тип, 
и имеют нормальную длину гипокотиля (Behringer et al., 
2014). Ортологи генов OsGATA14 и OsGATA9 у арабидопси-
са AtHANL1, AtHANL2, AtHAN, AtGATA29, AtGNC и AtGNL 
комплексно регулируют границы роста цветков и разви-
тие органов (Schwechheimer et al., 2022).

Класс С.
Класс С характеризуется ТФ, чья экспрессия связана 

с множественными стрессами, и включает в себя подсе-
мейства VI и VII.

Так, гены OsGATA17, OsGATA18, OsGATA19, OsGATA20, 
OsGATA22 и OsGATA23 реагируют на засоление, засуху 
и сигналы от ABA активной экспрессией. OsGATA23a, 
сплайсинговый вариант OsGATA23, экспрессируется при 
засолении, засухе, сигнале от ABA, в то время как экспрес-
сия OsGATA23b была низкой при засолении, засухе 
и ABA-стрессе (Gupta et al., 2017).

Класс D.
Класс D включает в себя подсемейство IV и характе-

ризуется лишь одним представителем – OsGATA21. Было 
замечено, что засуха и ABA модулируют экспрессию набо-
ра генов, который включал OsGATA21b, повышая экспрес-
сию более чем в 35 раз при воздействии засухи и ABA 
(Gupta et al., 2017).

Таким образом, у большинства генов семейства 
 OsGATA риса изучены функции и уже доказана роль GATA-
факторов в развитии растения, его органов, влияние на 
архитектонику и метаболические пути регуляции, а так-
же реакции организма на абиотический стресс. В GATA-
факторах имеются доменные структуры, которые могут 
быть участниками регуляции циркадных ритмов (Be-
hringer et al., 2014; Behringer, Schwechheimer, 2015; 
Zhang Y.J. et al., 2022). Хотя четких доказательств участия 
GATA риса в реакции растения на свет пока не установле-
но, анализ доменов OsGATA22 и OsGATA23 указывает 
на то, что домен FAR1, присутствующий в OsGATA22 
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и OsGATA23, может быть важным компонентом фито-
хромной сигнализации и циркадных часов (Gupta et al., 
2017). У высших растений белки с доменами FAR1 и SWIM 
участвуют в передаче сигналов фитохромами. Это позво-
ляет предположить, что GATA-факторы, имеющие вспо-
могательные домены, такие как FAR1, SWIM и MULE-до-
мен, могут играть роль в светозависимой передаче сиг-
налов у растений (Gupta et al., 2017; Schwechheimer et al., 
2022; Zheng Y. et al., 2023).

Роль циркадных ритмов
в жизненном цикле Oryza sativa L.

Время цветени я является ключевым адаптивным 
признаком, который позволяет растениям синхронизи-
ровать размножение с наступлением наиболее благопри-
ятных условий окружающей среды. Циркадные ритмы 
регулируют цветение растений таким образом, что оно 
наступает в период, наиболее благоприятный для завер-
шения жизненного цикла растения. Понимание роли 
циркадных ритмов растений позволяет селекционерам 
повышать урожайность сельскохозяйственных культур 
для обеспечения продовольственной безопасности (Shen 
et al., 2015). Графически сезонные изменения продолжи-
тельности дня (фотопериод) представлены синусои-
дальной кривой, амплитуда которой меняется в зависи-
мости от широты, но в одном и том же месте неизменна 
из года в год (рис. 3). Таким образом, изменения фотопе-
риода обеспечивают очень стабильные и измеримые па-
раметры для исследования связи размножения растений 
с определенным временем года, а виды растений можно 
классифицировать в соответствии с фотопериодическим 
режимом, необходимым для стимулирования цветения. 
Растения короткого дня цветут, когда продолжитель-
ность дня снижается до 8–10 часов, растения длинного 
дня цветут, когда продолжительность дня превышает 
12 часов, а цветение растений с нейтральным режимом 
дня не зависит от длины светового дня (Izawa, 2007; 
Sun C. et al., 2022; Vicentini et al., 2023).

Сигнальные пути циркадного ритма влияют на фи-
зиологические процессы растений. Фотосинтез, освеще-
ние, температура и дыхание являются основными перио-
дическими изменениями, которые влияют на циркадный 

ритм растений. В этом явлении участвуют различные 
белки, и сами растения обладают эндогенным централь-
ным генератором колебаний, который регулирует мно-
гие аспекты циркадного ритма (McWatters et al., 2001; 
Paajanen et al., 2021; Sun C. et al., 2022).

Рис – это растение короткого дня, которое цветет 
раньше, если продолжительность светового дня состав-
ляет менее 13,5 часов. Продолжительность дня изменяет 
сроки цветения. Исследования гибридов риса проде-
монстрировали повышенную фотосинтетическую и ме-
таболическую активность, связанную с измененной экс-
прессией регуляторов циркадных часов (Shen et al., 2015). 
Y. Zhang с соавторами в 2023 г. идентифицировали зна-
чительное количество ТФ, которые были ритмично свя-
заны с хроматином и управляли экспрессией генов риса 
зависимым от времени образом. Дальнейшее картиро-
вание сетей регуляции транскрипции выявило значи-
тельную корреляцию между основными генами часов 
и факторами транскрипции, участвующими в передаче 
сигналов светом/температурой (Zhang Y. et al., 2023).

В 2020 г. B. Usman с соавторами нокаутировали ген 
OsPYL9 с помощью CRISPR/Cas9. Большинство DEP (диф-
ференциально экспрессируемых белков), чья экспрессия 
связана с циркадными ритмами, засушливостью среды 
и образованием активных форм кислорода, были акти-
вированы у мутантных растений в сравнении с нему-
тантным контролем. Часто наблюдается взаимосвязь ре-
гуляторных сетей циркадных ритмов с реакцией на абио-
тический стресс. Экспрессия генов, отвечающих за цир-
кадные ритмы, у засухоустойчивых растений риса связа-
на с экспрессией генов, реагирующих на стресс. В данном 
случае возможно существование единой регуляторной 
сети, в которой происходит косвенное или прямое влия-
ние на экспрессию определенных генов и реакцию орга-
низма на водный стресс в разное время суток. Этот меха-
низм играет важную роль в адаптивности растений и эф-
фективности выращивания риса в засушливых условиях. 
Предположения о взаимном влиянии экспрессии генов 
циркадных часов риса и генов, реагирующих на стресс, 
важны для выбора сортов фермерами и имеют суще-
ственные преимущества для селекционеров при выведе-
нии новых и более качественных сортов с использовани-
ем современных технологий (Usman et al., 2020a).

Рис. 3. График циркадных ритмов растений при постоянных условиях (по: P. Paajanen et al., 2021)
Fig. 3. Graph of circadian rhythms in plants under constant conditions (from P. Paajanen et al., 2021)
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Таким образом, в оздействуя на циркадные ритмы 
растений, можно повлиять и на другие регуляторные ме-
таболические пути растения, что делает изучение генов, 
связанных с циркадными ритмами, актуальным и значи-
мым.

В этой связи редактирование генов, кодирующих 
ТФ GATA, является интересным направлением для полу-
чения новых ценных линий сельскохозяйственных рас-
тений с повышенной урожайностью и устойчивостью 
к кли матическим факторам среды.

Технология CRI SPR/Cas9, ее механизм
и перспективы применения

Влияние на характеристики растения посредством 
воздействия на гены может помочь в определении функ-
ции генов и селекции устойчивых и более урожайных 
сортов риса. Редактирование генома (genome editing, 
в дальнейшем – GE) может создавать прогнозируемые 
и наследуемые мутации. Использование геномного ре-
дактирования для улучшения сельскохозяйственных 
культур может значительно ускорить процесс получения 
желаемых признаков и значительно сэкономить рабо-
чую силу и другие затраты (Lee et al., 2021; Liu Q. et al., 
2021; Alam et al., 2022; Ukhatova et al., 2023).

GE-опосредованные модификации ДНК включают де-
леции, вставки и замену – однонуклеотидную (SNP) 
и многонуклеотидную. В механизме делеции нуклеоти-
дов участвуют сайт-направленные нуклеазы (SDN). 
Большинство SDN связываются с матричной ДНК для по-
лучения двухцепочечного разрыва (DSB). Система эндо-
генной репарации растений автоматически фиксирует 
разрывы с помощью двух основных вариантов восста-
новления повреждений ДНК: негомологичного восста-
новления связи (NHEJ) и гомологично направленной ре-
комбинации (HDR). Расщепление, восстановленное спо-
собом NHEJ, обычно приводит к коротким вставкам или 
выпадениям нуклеотидов, что ведет к нулевым мутаци-
ям (нокауту гена) или потере функции продукта гена 
(Liu M. et al., 2019; Swinnen et al., 2020). Однако когда име-
ется матрица ДНК, может запускаться HDR, что подразу-
мевает вставку фрагмента ДНК в целевую область гено-
ма (Wyman, Kanaar, 2006; Sun Y. et al., 2016).

Одним из самых известных и часто используемых ме-
тодов редактирования генов на данный момент являет-
ся технология CRISPR/Cas. CRISPR был впервые найден 
у Escherichia coli M. в 1987 г. и охарактеризован как им-
мунный ответ бактерий для борьбы с проникновением 
вирусной и плазмидной ДНК (Ishino et al., 1987). Класте-
ризованные короткие палиндромные повторы с посто-
янным чередованием (CRISPR)/CRISPR-ассоциирован-
ные системы (Cas) обуславливают адаптивный иммуни-
тет бактерий и архей против вирусов и плазмид за счет 
присутствия РНК CRISPR (crRNAs), которые ограничива-
ют проникновение нуклеиновых кислот. В 2012 г. M. Jinek 
с соавторами показали, что зрелая crRNA, связанная по 
основанию с трансактивирующей crRNA (tracrRNA), об-
разует дуплекс РНК, которая направляет CRISPR-ассоци-
ированный белок Streptococcus pyogenes Cas9 (SpyCas9) 
создавать двухцепочечные разрывы (ds) в ДНК-мишени. 
В дальнейшем выяснилось, что эта структура, состоящая 
из двух РНК, может быть заменена единственной направ-
ляющей РНК – sgRNA (Jinek et al., 2012). Направляющая 
sgRNA состоит из CRISPR-РНК (crRNA) и трансактивиру-
ющей crRNA (tracrRNA). TracrRNA образует пары основа-
ний с повторением пре-crRNA, формируя двойную РНК, 

которую расщепляет РНКаза III в присутствии белка 
Cas9, таким образом принимая участие в формировании 
crRNA (Charpentier et al., 2015). CrRNA содержит фраг-
мент размером около 20 пар нуклеотидов (также из-
вестный как спейсер, комплементарный определенно-
му участку генов-мишеней), за которым следует мотив, 
примыкающий к протоспейсеру (PAM) в целевых генах- 
мишенях. SgRNA направляет нуклеазу Cas9, которая со-
здает DSBS на ~ 3 пн выше мотива PAM (Jinek et al., 2012; 
Guo et al., 2022).

У растений редактир ование генов на основе CRISPR/
Cas9 состоит из нескольких этапов: 

1. выбор сайтов-мишеней; 
2. конструирование и синтез sgRNA; 
3. доставка трансформирующего носителя или рибо-

нуклеопротеина (RNP) в клетки растений;
4. трансформация;
5. скрининг растений с отредактированным геном.
В настоящее время растительный CRISPR/Cas9 и си-

стема, созданная на его основе, продемонстрировали 
различные способности к редактированию генома, такие 
как вставки, нокаут, подавление экспрессии генов, а так-
же активация экспрессии (Liu Q. et al., 2021).

Возможность использования системы бактериально-
го иммунитета для модификаций геномов позволила об-
легчить и по-новому взглянуть на редактирование и но-
каут генов. По сравнению с другими технологиями GE, 
система CRISPR/Cas более эффективна и проста для ре-
дактирования генома, поскольку специфичность редак-
тирования определяется комплементарностью нуклео-
тидов направляющей РНК к определенной последова-
тельности без сложной белковой инженерии.

Одним из первых растений, отредактированных по 
технологии CRISPR/Cas, был рис (Shan et al., 2013; Miao J. 
et al., 2013; Feng Z. et al., 2013; Jiang et al., 2013). Так, уже 
в 2013 г. J. Miao с соавторами сконструировали sgRNA 
и dual-crRNA:tracrRNA для дальнейшего получения му-
тантов по гену CAO1 (ген хлорофилл-оксигеназы). Были 
получены трансгенные растения с бледно-зелеными ли-
стовыми пластинками. В дальнейшем эта группа иссле-
дователей провела анализ генотипа полученных транс-
генных растений с использованием геноспецифичных 
праймеров. Результат показал, что на секвенограммах 
наблюдалась либо потеря пика/усиление пика, либо на-
ложение пиков вокруг целевого сайта, который под-
твердил мутации в гене CAO1. Также в ходе этого исследо-
вания было показано, что конструкции sgRNA генери-
руют направленный мутагенез более эффективно, чем 
конструкции dual-crRNA:tracrRNA (Miao J. et al., 2013).

Технологию CRISPR/Cas9 используют для изучения, 
редактирования растений и придания им нужных 
свойств. В свою очередь, нокаут генов имеет решающее 
значение для изучения генома, его отдельных участков 
и их функций. В 2017 г. B. Li с соавторами использовали 
технологию CRISPR-Cas9 для точного нокаута SmCPS1, 
гена дитерпенсинтазы шалфея (Salvia miltiorrhiza Bunge), 
ответственного за биосинтез основного эффективного 
компонента таншинона (Li B. et al., 2017). Изменения 
в содержании и разновидностях вторичных метаболитов 
между мутантами и дикими типами сравнивали методом 
ЖХ-МС. Преобладающими таншинонами были танши-
нон I, таншинон IIA и криптотаншинон, которые полно-
стью отсутствовали у гомозиготных мутантов. Это 
открытие показало, что SmCPS1 является ключевым ге-
ном пути синтеза таншинона, тем самым открывая путь 
для последующих исследований пути вторичного мета-
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болического синтеза таншинона и крупномасштабного 
функционального редактирования генома у S. miltior-
rhiza (Guo et al., 2022).

Более того, технология CRISPR/Cas9 смогла открыть 
перспективы создания лигноцеллюлозного биотоплива 
посредством GE ячменя. Сообщалось о снижении содер-
жания лигнина в ячмене за счет CRISPR/Cas9-опосредо-
ванного мутагенеза кофейной кислоты O-метилтрансфе-
разы 1 (HvCOMT1), гена биосинтеза лигнина, ответствен-
ного за образование сирингильной единицы лигнина. 
У мутанта было на 14% ниже общее содержание лигнина 
и на 34% выше скорость восстановления ферменти-
руемой глюкозы по сравнению с диким типом (WT). 
В контролируемых условиях окружающей среды общие 
показатели роста мутанта HvCOMT1 были аналогичны 
мутанту WT, без отчетливых морфологических разли-
чий между ними. Таким образом, мутантный ячмень 
HvCOMT1 может предложить лигноцеллюлозное сырье 
улучшенного качества для эффективного производства 
биотоп лива (Lee et al., 2021).

Ю. В. Ухатова с соавторами (Ukhatova et al., 2023) про-
вели анализ имеющихся данных по редактированию 
с использованием технологии CRISPR/Cas9: за 2017 г. 
было выпущено 88 статей, в 2019 – 131, а уже на 2023 г. 
количество статей, описывающих результаты изменения 
растений с использованием метода CRISPR/Cas9, соста-
вило 685. Увеличилось число редактированных геноти-
пов пшеницы (в 3,4 раза), томатов (в 2 раза), риса (в 1,4 
раза), сои (в 6 раз), рапса (в 3 раза), винограда (в 3 раза), 
картофеля (в 2 раза).

Рис изучают в качестве продовольственной культу-
ры, а также модельного однодольного растения. Напри-
мер, CRISPR/Cas9 использовали для нарушения функции 
гена OsSWEET14 путем редактирования соответствую-
щей кодирующей области в геноме сорта ‘Zhonghua 11’ 
(CR-S14). Помимо придания устойчивости к азиатским 
штаммам патогенных бактерий Xanthomonas oryzae pv. 
oryzae (Xoo), протестированные трансформированные 
образцы показали устойчивость ‘Zhonghua 11’ (CR-S14) 
к африканскому штамму патогенных бактерий AXO1947 
Xoo. Более того, экспрессия OsSWEET14 была обнаружена 
в сосудистых тканях, включая стебель, оболочку листа, 
листовую пластинку и корень. Нарушение функции гена 
OsSWEET14 привело к увеличению высоты растений без 
снижения урожайности (Zeng et al., 2020).

При а нализе исследований, проведенных с 2018 по 
2023 г., оказалось, что с помощью технологии CRISPR/Сas 
было успешно отредактировано более 30 генов риса, что 
привело к улучшению их хозяйственно ценных призна-
ков (Miao C. et al., 2018; Honma et al., 2020; Khandagale 
et al., 2020; Usman et al., 2020a, 2020b; Wang G. et al., 2020; 
Duy et al., 2021; Nurhayati et al., 2021; Zheng S. et al., 2021; 
Wu et al., 2022; Zegeye et al., 2022; Caddell et al., 2023; Chan-
dra et al., 2023; Huang et al., 2023; Sheng et al., 2023; Yang J. 
et al., 2023).

Заклю чение

Таким  образом, рис является модельным однодоль-
ным растением и референсной зерновой культурой, что 
делает его одним из наиболее изученных культурных 
растений. И даже учитывая это, многие молекулярно-ге-
нетические механизмы все еще нуждаются в изучении.

Молекулярная селекция риса для получения большей 
урожайности, высокого качества зерна и хорошей адап-
тивности к окружающей среде имеет решающее значе-

ние для обеспечения продовольственной безопасности 
быстро растущего населения мира.

Необходимость создания улучшенных сортов куль-
турных растений обуславливает всестороннее изучение 
влияния факторов окружающей среды и генетических 
механизмов для поиска подходов к геномному редакти-
рованию риса. Перспективным кандидатом для редакти-
рования является механизм внутренней регуляции фо-
топериодизма.

Фотосинтетическая активность, которая напрямую 
связана с фотопериодизмом, влияет на все обменные 
процессы в клетках растений. В свою очередь, гены, 
участвующие в фотосинтезе, регулируются RDG (диффе-
ренциально экспрессируемыми генами, чья активность 
определяется условиями или типом клеток), связанны-
ми с циркадными ритмами. RDG, связанные с циркадны-
ми ритмами, участвуют в комплексной регуляции генов 
сигнальных цепей (синтез крахмала, сигналы фитогор-
монов, фотосинтез и др.). Эти данные обосновывают 
 актуальность работы с генами, чья экспрессия связана 
с фотопериодичностью и циркадными ритмами.

На данный момент информации об участии ТФ GATA 
риса в регуляции циркадных ритмов нет. Однако извест-
но, что семейство ТФ GATA риса имеют мотивы FAR1, 
SWIM и MULE, которые предположительно связаны 
с циркадными ритмами и фитохромной сигнализацией, 
как это было показано у других высших растений (Ara-
bidopsis thaliana L.). Это позволяет предположить, что 
GATA-факторы, имеющие вспомогательные домены, мо-
гут играть роль в регулируемой светом передаче сигна-
лов у растений.

Редактирование генома с применением технологии 
CRISPR/Cas показывает эффективные результаты в со-
здании прогнозируемых и наследуемых мутаций для по-
давления экспрессии гена посредством нокаута. Эффек-
тивность метода подтверждается более чем тридцатью 
отредактированными генами риса за последние шесть 
лет, что привело к улучшению хозяйственно ценных 
признаков сортов.

Редактирование генов, кодирующих ТФ GATA, с це-
лью влияния на регуляцию фотопериодизма и цир-
кадных ритмов с использованием технологии CRISPR/
Cas является перспективным направлением для получе-
ния новых ценных линий сельскохозяйственных расте-
ний, в том числе риса, с повышенной урожайностью 
и устойчивостью к климатическим факторам среды.
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Никитский ботанический сад – Национальный научный центр Российской академии наук, Ялта, Россия

Имя Александра Андреевича Рихтера, крупного ученого в области создания новых сортов орехоплодных и субтропи-
ческих плодовых растений, широко известно в мире. Лауреат Государственной премии СССР, профессор, доктор био-
логических наук Александр Андреевич Рихтер создал вторую в мире программу по возделыванию и селекции минда-
ля, что внесло весомый вклад в развитие садоводства в условиях юга России. Более 30 новых сортов, выведенных за 
многие годы, позволяют расширить их адаптацию в различных регионах юга России. Александр Андреевич Рихтер 
продолжил дело Н. И. Вавилова по мобилизации и использованию растительных ресурсов, способствовал развитию 
культуры и расширению ареала промышленного миндаля. Многолетнее его участие в Выставке достижений народно-
го хозяйства (ВДНХ) СССР отмечено многими золотыми медалями.

Ключевые слова: Никитский ботанический сад, генетические ресурсы, Prunus subg. Amygdalus, сорта 
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Nikita Botanical Gardens – National Research Center Russian Academy of Science, Yalta, Russia

Development of cultivars that expand the area of almond cultivation: 
commemorating the 120th birthday of Prof. Alexander An. Richter 

The name of Alexander An. Richter, a prominent scientist in the field of breeding new cultivars of nut crops and subtropical fruit 
plants, is widely known worldwide. A winner of the USSR State Prize, Prof. Dr. A. Richter was second in the world to develop 
a program of almond cultivation and breeding, thus making a significant contribution to the development of horticulture in the 
south of Russia. Over thirty new cultivars released in the course of many years made it possible to expand adaptation of culti-
vated almond to various regions of Southern Russia. Prof. A. Richter continued Nikolay Vavilov’s mission to mobilize and utilize 
plant genetic resources, contributing to the promotion of this nut crop and the broadening of industrial almond cultivation ar-
eas. Years of his participation in the USSR Exhibition of Achievements of National Economy (VDNKh) earned him numerous 
gold medal awards.
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Имя Александра Андреевича Рихтера, крупного уче-
ного в области создания новых сортов субтропических 
и орехоплодных плодовых растений, известно в различ-
ных странах мира.

Александр Андреевич Рихтер родился 27 марта 1904 г. 
в Санкт-Петербурге. В 1926 г., после окончания Ленин-
градского сельскохозяйственного института, его напра-
вили для прохождения практики в Государственный Ни-
китский ботанический сад (ГНБС). Здесь он прошел путь 
от старшего техника-плодовода до заместителя заведую-
щего отделом плодоводства и проявил себя как хороший 
организатор. В 1934–1935 гг. по его инициативе было со-
здано Симферопольское отделение сада, а в 1937 г. – 
отдел субтропических плодовых культур. Этим отделом 
он руководил до окончания работы в ГНБС. В течение 
ряда лет по совместительству Александр Андреевич вы-
полнял обязанности заместителя директора по науке. 
С 1978 г. был научным консультантом (рис. 1).

Экспедиции, проводившиеся под руководством 
Н. И. Ва вилова, способствовали созданию коллекций 
видов и сортов различных культур.

Под руководством Александра Андреевича Рихтера 
в ГНБС были созданы коллекции миндаля, инжира, гра-
ната, маслины, ореха грецкого, зизифуса и других куль-
тур – всего свыше 1600 сортов 30 видов. В результате 
экспедиционного обследования в 1928 г. заложили пер-
вую в СССР коллекцию миндаля. В 1959 г. сортовая кол-
лекция включала образцы: Крыма – 141, Узбекистана – 
52, Туркмении – 3, Дагестана – 2, Армении – 7, Грузии – 8, 
Ирана – 12, Афганистана – 9, Греции – 6, Кипра – 2, Ита-
лии – 5, Марокко – 15, Испании – 2, Франции – 9, США – 12, 
Австралии – 1.

В коллекцию миндаля в 1975 г. входило более 500 об-
разцов: сорта селекции ГНБС – 172, межвидовые гибри-
ды селекции ГНБС – 143, сорта из Узбекистана – 58, Турк-
мении – 7, Таджикистана – 13, Дагестана – 2, Армении – 
7, Грузии – 8, Ирана – 6, Афганистана – 5, Греции – 1, Ита-
лии – 5, Испании – 1, Франции – 7, США – 14, Болгарии – 

23. Коллекция сортов ореха грецкого была представлена 
124 образцами (Catalogue of nut crop cultivars…, 1975).

В результате проведенной работы в 1930–1940-е 
годы выяснили, что все виды, сорта и гибриды миндаля, 
которые начинают цвести до 10–20 марта, имеют очень 
короткий период зимнего «относительного покоя» 
и в условиях аномально теплых зим способны цвести на 
15–60 суток раньше средней многолетней даты. Сорта 
миндаля с поздними сроками цветения более выносли-
вы к холодам во вторую половину зимы. Для создания хо-
лодоустойчивых сортов миндаля большой интерес пред-
ставляют отдаленные гибриды между видами миндаля 
и персика, у которых обнаружилась повышенная устой-
чивость к зимним понижениям температуры воздуха 
(Arendt, Richter, 1960).

Диссертацию на соискание ученой степени кандида-
та сельскохозяйственных наук Александр Андреевич 
Рихтер защитил в Москве в 1936 г.

В 1941–1944 гг. участвовал в Великой Отечественной 
войне. Затем, вернувшись в ГНБС, направил все силы на 
восстановительные работы, исполняя некоторое время 
обязанности директора.

С самого начала своей научной деятельности Алек-
сандр Андреевич проводил целенаправленные исследо-
вания по изучению сортов и селекции субтропических 
и орехоплодных культур, знакомился с имеющимися на-
саждениями в Крыму. В 1949 г. 43 сорта субтропических 
культур, полученные селекционерами ГНБС, включили 
в Государственное испытание. В 1952 г. за работу по со-
зданию и внедрению в производство ряда плодовых 
культур Александра Андреевича Рихтера с группой науч-
ных сотрудников Никитского ботанического сада удосто-
или высокого звания лауреата Государственной премии 
СССР.

Докторскую диссертацию по теме «Биологичес-
кие основы создания сортов и промышленных насаж-
дений миндаля» Александр Андреевич защитил 
в Москве в 1973 г., а в 1976 г. ему присвоено звание 

Рис. 1. Рихтер Александр Андреевич (1904–1981)

Fig. 1. Prof. Alexander An. Richter (1904–1981)
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профессора по специальности «Субтропические куль-
туры».

Более 45 лет Александр Андреевич посвятил созда-
нию и внедрению в производство поздноцветущих, вы-
сокопродуктивных, высококачественных, тонкоскорлу-
пых сортов миндаля. Генотипы миндаля, выделенные на 
Южном берегу Крыма и прошедшие оценку в насаждени-
ях Степного отделения Никитского ботанического сада, 
госсортоучастков и различных хозяйств, были рекомен-
дованы для возделывания на юге СССР (Приказ МСХ СССР 
№ 310 от 10 ноября 1968 г.). Это сорта селекции Алексан-
дра Андреевича Рихтера: ‘Приморский’, ‘Десертный’, 
‘Никитский Поздноцветущий’, ‘Советский’, ‘Ялтинский’, 
‘Крымский’, ‘Никитский 2240’, ‘Бумажноскорлупый’, ‘Пря-
ный’ и др. (Richter, 1972; Richter, Yadrov, 1977).

Х. Х. Стевен в годы организации Никитского бота-
нического сада при формировании первой коллекции 
из интродуцированных сортов миндаля привлекал рас-
тения с ранним цветением, которые характеризова-
лись высокой гибелью цветковых почек в зимне-весен-
ний период. Экспедиционное обследование посадок этой 
культуры в Крыму и других южных районах СССР, выпол-
ненное Александром Андреевичем совместно с сотруд-
никами, а также интродукция сортов миндаля из зару-
бежных стран позволили создать в ГНБС одну из круп-
нейших мировых коллекций, насчитывающую около 
1000 отечественных и зарубежных сортов, форм, образ-
цов видов и гибридов (Denisov et al., 1978).

Поиски растений миндаля с замедленным развитием 
и более поздним выходом из периода глубокого покоя 
связаны с преодолением отрицательных наследствен-
ных признаков. В дальнейшем при использовании в ги-
бридизации сортов с медленным развитием можно ожи-
дать формирования в потомстве растений с желаемыми 
признаками поздней вегетации. В качестве исходных 
форм привлекали сорта и гибриды с более глубоким пе-
риодом покоя. В полученном от этих скрещиваний ги-
бридном потомстве, произрастающем в провокационных 
условиях Южного берега Крыма, выявилась значитель-
ная группа сеянцев с более глубоким зимним периодом 
покоя, с поздним цветением и хорошей продуктивно-
стью. В начале 1930-х годов Александр Андреевич прово-
дил многочисленные меж- и внутривидовые скрещива-
ния для создания образцов с повышенной зимостойко-
стью и поздним цветением. Первые такие сорта получи-
ли в начале 1950-х годов (Richter, 1969).

Под руководством Александра Андреевича Рихтера 
в ГНБС (Ялта, Крым, Россия) разработана старейшая 
в СССР программа непрерывного разведения миндаля 
(Richter, 1972; Gradziel, 2011). Первая в мировой практи-
ке программа возделывания этой культуры была нача-
та в 1923 г. в Дэвисе, штат Калифорния, и продолжена 
до 1975 г. Осуществление этого проекта в Университете 
Калифорнии обеспечило создание ряда сортов и подво-
ев (Gradziel, 2011).

Исследования природных центров произрастания 
миндаля и других плодовых растений на Кавказе, нача-
тые Х. Х. Стевеном и Н. А. Гартвисом еще в 1837–1851 гг., 
получили внимание и поддержку в работах Н. И. Вави-
лова в 1930-е (Vavilov, 1931) и А. А. Рихтера в 1970-е 
годы. Эта программа была основана на изучении об-
ширных коллекций видов и сортов миндаля. В ходе экс-
педиционных обследований решали такие задачи, как 
выявление морозоустойчивых сортов миндаля, выдер-
живающих зимние и весенние заморозки, а также изу-
чение биологии развития и размножения различных 

видов этой культуры. Н. И. Вавилов многие годы на-
стойчиво осваивал проблему происхождения многих 
плодовых растений в разных регионах Советского Сою-
за и выяснял возможность вовлечения их в селекцион-
ный процесс для создания адаптированных к Кавказ-
скому региону и Средней Азии новых растений. В Ко-
петдаге дикорастущий миндаль расположен большими 
рощами по ущельям на высотах 1000–1500 м н. у. м. Вы-
сказывалось мнение о том, что морфологических отли-
чий между диким и культурным миндалем не имеется. 
Некоторые из дикарей не уступают по качеству плодов 
лучшим культурным сортам (Vavilov, 1931; Bogushevsky, 
1940, 1949). Принято считать, что разнообразие дикорас-
тущей плодовой растительности Кавказа и Средней Азии 
сопоставимы друг с другом, в связи с чем в 1930-е годы 
специалисты ГНБС А. А. Рихтер, Н. И. Рябов, К. Ф. Костина, 
Н. К. Арендт и др. активно работали по продвижению 
идей Н. И. Вавилова.

Сотрудничество и обмен опытом наладили не только 
с отечественными селекционерами (рис. 2), занимавши-
мися разведением ценной орехоплодной культуры мин-
даля, но и с зарубежными коллегами.

Использование видов Prunus bucharica (Korsh.) Hand.-
Mazz., P. fenzliana Fritsch и P. spinosissima (Bunge) Franch. 
при гибридизации с P. dulcis (Mill.) D.A. Webb позволило 
получить рано созревающие формы миндаля. Гибридное 
потомство с участием P. spinosissima характеризовалось 
более поздним выходом из периода глубокого зимнего 
покоя. Гибридизация P. dulcis с P. tenella Batsch дала воз-
можность отобрать ряд ценных элитных растений с ха-
рактеристикой высоких товарных качеств плодов мин-
даля. При использовании P. mira Koehne в гибридизации 
с P. dulcis удалось получить самоплодное растение (Rich-
ter, 1964).

Выделенные сеянцы поздноцветущих форм минда-
ля вегетативно размножаются, и ими снабжаются опыт-
ные учреждения, расположенные в зоне перспективно-
го его возделывания, для испытания и отбора среди 
них наиболее продуктивных сеянцев и в дальнейшем – 
сортов. Лучшие сорта должны размножаться и испы-
тываться в производственных насаждениях. Много-
летняя практика показала эффективность применения 
для ускорения селекционной оценки сеянцев миндаля 
способа прививки почек с 3–4-месячных растений в кро-
ну взрослого дерева-ментора, у которого в результате 
омолаживающей обрезки выросли молодые побеги. Этот 
способ позволяет с одного сеянца заокулировать более 
10 почек, в результате чего вырастает значительное ко-
личество мощно развитых побегов, которые образуют 
большое число плодов, пригодных для выполнения ра-
бот по их товарной оценке (Richter, 1980). Предлагаемые 
методы селекции позволяют ускорить в два-три раза се-
лекционный процесс получения новых сортов и вне-
дрить их в производственные насаждения.

При посещении коллекции миндаля в степном отде-
лении ГНБС французский профессор Шарль Грассели, 
зная климатические условия зимних и весенних меся-
цев в Крыму в районе г. Симферополя, удивлялся и вос-
хищался увиденными урожайными растениями (рис. 3), 
созданными в Никитском саду. Знакомясь с коллекцией 
этой культуры, он проявлял интерес к интродуциро ван-
ным диким видам из горных районов Средней Азии 
(Kryu kova, 2011).

Широко используемые в качестве подвоя сеянцы 
миндаля обыкновенного подвергаются заболеванию ра-
ком корней (Bacterium tumefaciens Smith) и опеночным 
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грибом Armillaria millea (Fr). Quel. На тяжелых почвах рас-
тения миндаля страдают камедетечением, в результате 
чего снижается их продуктивность. В связи с этим воз-
никла необходимость создать селекционным путем но-
вые подвои, устойчивые к заболеваниям, совместимые 
с сортами привоя и способные безболезненно перено-
сить уплотнение почвы в орошаемых условиях культуры.

Для размножения сладкого миндаля в настоящее вре-
мя в качестве подвоев используются сеянцы миндаля 
обыкновенного. Однако исследования и производствен-
ная практика показывают, что его корневая система про-
являет слабую выносливость на тяжелых почвах с недо-
статочной аэрацией. При этом наблюдается угнетение их 
роста и развития, а также слабая устойчивость к корне-
вому раку, к гнили корней и другим заболеваниям.

Изучение селекционных подвоев для миндаля, при-
годных также и для персика, показывает, что среди ис-
следованных сеянцев встречаются растения, обладаю-
щие мощной корневой системой, которая способна про-

никать в плотные почвогрунты и осваивать больший 
объем почвы. Растения миндаля обыкновенного по раз-
витию корней уступают им в 2–4 раза. Отобраны сеянцы 
(F1 1537/2 30/90, F1 2682, F1 2757, F1 1549 и др.) с наибо-
лее мощной корневой системой, которые также облада-
ют хорошей совместимостью с сортами миндаля. Они 
привлечены в испытание в различных почвенно-эколо-
гических условиях Крыма (Richter, Mitasov, 1972).

В результате селекционной работы под руководством 
Александра Андреевича Рихтера при скрещивании раз-
ных видов подсемейства сливовых (P. dulcis, P. spinosis-
sima, P. tenella, P. persica (L.) Batsch, P. mira, P. davidiana 
(Carr.) Franch.) получили различные подвойные формы, 
которые первоначально изучали в питомнике. Испыта-
ние новых подвоев, проведенное в Бахчисарайском райо-
не Крыма, подтвердило, что корневая система боль-
шинства подвоев гибридного происхождения значи-
тельно превосходит таковую у миндаля обыкновенно-
го. Применение подвоев (2702, 2682, 2147, 8455 и 8475) 

Рис. 3. Французский профессор Ш. Грассели и Александр Андреевич Рихтер
в Никитском ботаническом саду, 1979 г.

Fig. 3. Prof. Ch. Grasselli (France) and Prof. Alexander An. Richter in the Nikita State Botanical Gardens, 1979

Рис. 2. Экскурсия по парку ГНБС в 1935 г.: А. А. Шмук (1), Н. И. Вавилов (2), Ал. Ан. Рихтер (3),
С. А. Козейчук (4), Ан. Ал. Рихтер (5)

Fig. 2. A tour over the GNBS park in 1935: A. A. Shmuk (1), N. I. Vavilov (2), Al. An. Richter (3),
S. A. Kozeichuk (4), and An. Al. Richter (5)
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способствовало увеличению экономической эффектив-
ности культуры при возделывании миндаля на типич-
ных для Крыма карбонатных скелетных почвах. С 1 га на-
саждений уже в возрасте 8–10 лет можно дополнительно 
получать 113–230 кг сухих орехов (Popok, 1987).

Дисперсионный анализ показал, что влажность, тем-
пература и продолжительность сушки влияют на кислот-
ность масла, содержание перекисных соединений, глобу-
линов и альбуминов. С целью проверки полученных дан-
ных в производственных условиях поставили опыты по 
сушке плодов миндаля сорта ‘Десертный’ в противоточ-
ной бункерной сушилке. Влияние тепла на качество ядра 
определяли по среднесуточным образцам. Во всех вари-
антах сушки при снижении влажности ядра в среднем до 
5,6% уменьшались кислотность жирного масла и содер-
жание перекисных соединений, а количество альбуми-
нов несколько возрастало. На основании результатов 
опытов пришли к выводу, что плоды миндаля с высоким 
содержанием влаги в ядре (12–19%) следует сушить 
при постепенном повышении температуры до 70°С, ис-
пользуя для этого противоточные сушилки (Richter 
et al., 1976).

Считается, что для успешного применения сорта (при 
создании садов миндаля) необходимы растения, не под-
мерзающие в зимне-весенние периоды, а сроки их цвете-
ния должны обеспечивать высокие ежегодные урожаи 
плодов. После такой проверки ряд сортов может быть ре-
комендован для закладки промышленных садов в тех 
областях, где они положительно себя зарекомендовали. 
В 1972–1973 гг. в ГНБС провели опыты на сортах ‘Перве-
нец’, ‘Крымский’, ‘Римс’ по искусственному воздействию 
низких отрицательных температур на цветки миндаля 
с целью определения их устойчивости к проморажива-
нию. Было показано, что температуры –2…–5°С, –3…–5°С, 
–4…–6°С и –6…–8°С вызывают гибель раскрытых цветков 
у всех сортов через 2 часа. Развившийся цветок с не-
растреснутыми пыльниками выживает при воздействии 
температуры –2°С в течении 2 часов и погибает при тем-
пературах –2…–3°С через 5 часов. У цветка с растресну-
тыми пыльниками при –2°С жизнеспособность теряется 
через 2 часа. В конце полного цветения растений цветки 
с завязью остаются жизнеспособными при температуре 
–1°С в течение 4–5 часов и трех суток. После конца цвете-
ния завязь через 10 дней сохраняет жизнеспособность 
при температуре –4°С в течение 3 часов, но погибает че-
рез 6 часов при этих же –4°С (Richter, Vilde, 1974).

Выявленные Александром Андреевичем закономер-
ности формирования урожая у миндаля стали основой 
создания новых зимостойких и урожайных промышлен-
ных сортов. В результате многолетней целенаправлен-
ной работы отобрали более 20 новых поздноцветущих 
высокоурожайных сортов миндаля с высоким выходом 
ядра. Среди них: ‘Десертный’, ‘Никитский 2240’, ‘Предгор-
ный’, ‘Приморский’, ‘Никитский Поздноцветущий’ и др.; 
15 из них прошли государственное и производственное 
испытание и районированы не только на Украине, но 
и в Кавказском регионе. На основании изучения много-
летних метеорологических данных осенне-зимне-весен-
него периода Азербайджана и юго-восточной зоны Даге-
стана выявлено, что климатические условия этих регио-
нов обеспечивают нормальное развитие генеративных 
почек у поздноцветущих сортов миндаля. (Richter, Vilde, 
1971, 1977). Ряд сортов миндаля селекции Александра 
Андреевича Рихтера при испытании в Болгарии, Югосла-
вии, Румынии, Венгрии, а также во Франции и Италии от-
личились высокой зимостойкостью и урожайностью.

При проведении облучения гамма-радиацией вегета-
тивных почек у растений миндаля в различных дозах вы-
яснили, что в дозе 8 кР воздействие гамма-лучами яв-
ляется летальным, а наиболее успешно можно приме-
нять облучение в дозах 3 и 4 кР, что способствует фор-
мированию достаточного количества выживших расте-
ний, из которых можно успешно вести отбор. Эти 
наблюдения получили на районированных и перспек-
тивных сортах, созданных Александром Андреевичем 
Рихтером: ‘Приморский’, ‘Никитский 2240’ ‘Никитский 
Поздноцветущий’, ‘Десертный’ и ‘Предгорный’ (Cherno-
bay, 1987).

Обработка радиацией вегетативных почек вызывала 
некоторые морфологические изменения. В зимний пери-
од 1985 г. в степном Крыму регистрировали понижение 
температуры воздуха до –29,5°С. Это обусловило силь-
ные повреждения растений миндаля и даже полное от-
мирание надземной части молодых деревьев до уровня 
снежного покрова. Примечательно, что опытные (облу-
ченные) растения сорта ‘Приморский’, на которые воз-
действовали радиацией в дозах 1,5 и 4,0 кР, не имели на-
рушений. После облучения почек в дозе 2,5 кР подмерза-
ния в 1 балл выявили всего у 10% растений. В таких же 
условиях у растений сорта ‘Десертный’ повреждено 20% 
опытных генотипов. В контроле нарушения в 3–4 балла 
выявили у 66% образцов. В опытах на сорте ‘Предгор-
ный’ повреждения достигали 1 и 2 баллов, причем у 33% 
растений при дозе облучения 1,5 кР. При обработке в до-
зах 2,5 и 4,0 кР воздействие морозом проявилось у 56 
и 57% генотипов в опыте, тогда как в контроле полно-
стью погибли 40% образцов этого сорта, а 60% были по-
вреждены на 4 балла. В 1986 г. при снижении температу-
ры воздуха до –19,6°С у опытных растений не было отме-
чено разрушений. Полученные данные подтверждают 
положительное воздействие невысоких доз гамма-ра-
диации на устойчивость растений миндаля к низким 
температурам воздуха (Yadrov et al., 1987).

Наибольшую морозостойкость цветковые почки мин-
даля сохраняют в течение периода зимнего развития 
и резко снижают ее к моменту их распускания. В течение 
многих лет создавались сорта, пригодные для возделы-
вания в Закавказье, Средней Азии и Темрюкском районе 
Краснодарского края, Кабардино-Балкарии и Дагестане.

В эту группу входят сорта ‘Аюдагский’, ‘Гелиодор’, 
‘Мангуп’, ‘Степной’, ‘Форос’, ‘Аян’, ‘Антик’. Все новые сорта 
пригодны для механизированного сбора плодов (Yadrov 
et al., 1998).

В 90-х годах прошлого века последователи Алексан-
дра Андреевича Рихтера создали генотипы с поздним 
цветением, но ранним созреванием плодов. Преодолеть 
сцепленность признаков, обусловливающих сроки цве-
тения и созревания плодов, удалось благодаря использо-
ванию возвратных скрещиваний и облучению гамма-ра-
диацией. Так появились сорта ‘Антик’, ‘Аян’, ‘Делон’, ‘Ми-
лас’, а также ‘Боспор’, ‘Александр’, ‘Витязь’, пригодные для 
насаждений в Крыму (Chernobay, 2015).

Перспективы расширения насаждений миндаля 
в Крымском регионе связаны с освоением малопродук-
тивных скелетных почв, которыми занято 300–
500 тыс. га.

Александр Андреевич Рихтер подготовил успешных 
последователей. В области применения эксперименталь-
ного мутагенеза на ранее разработанных Александром 
Андреевичем сортах исследовала влияние гамма-радиа-
ции на пыльцу миндаля И. Г. Чернобай (Chernobay, 1987). 
Дальнейшей работой по совершенствованию сортимен-
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та миндаля и внедрению его в промышленные насажде-
ния России занимались в ГНБС с 1994 г. А. А. Ядров 
(Yadrov, 1981; Yadrov et al., 1998) и с 2000 г. И. Г. Чернобай 
(Chernobay, 2015). В степном Крыму эту работу продол-
жает Н. Г. Попок.

Александр Андреевич участвовал в подготовке трех 
аспирантов (В. П. Денисов, «Некоторые вопросы культу-
ры миндаля (Amygdalus communis L.) в степных условиях 
Крыма», 1968 г.; В. Х. Пыжов, «Состав и метаболические 
изменения белков и жирного масла семян миндаля», 
1973 г.; И. М. Митасов, «Биологические особенности 
и про изводственная оценка гибридных подвоев мин-
даля в условиях Крыма», 1974 г.). Виталий Петрович Де-
нисов продолжил работу с дикорастущими видами мин-
даля, но уже в отделе плодовых культур Всероссийского 
института растениеводства им. Н.И. Вавилова (ВИР) стар-
шим научным сотрудником по культурам миндаля, пер-
сика и ореха грецкого. Его исследования посвящены гео-
графии, систематике, эволюции, биологии, популяцион-
ной изменчивости видов рода Prunus (миндаль и персик) 
в связи с селекцией (Denisov, Zaktreger, 1977; Denisov et al. 
1978; Denisov, 1999). Ряд наблюдений, сделанных Вита-
лием Петровичем, представляют интерес для селекци-
онного улучшения различных форм миндаля.

Следовательно, научное достояние профессора Алек-
сандра Андреевича Рихтера связано с созданием второй 
в мире объемной программы по возделыванию и селек-
ции миндаля, что привело к значительному развитию са-
доводства в условиях юга России. Выведенные за многие 
годы новые сорта позволяют расширить их адаптацию 
на различных территориях Кавказа. Несомненно, Алек-
сандр Андреевич Рихтер внес весомый вклад в дело раз-
вития идей Н. И. Вавилова по мобилизации и использова-
нию растительных ресурсов, уделяя особое внимание 
субтропическим и орехоплодным культурам. За годы ра-
боты в ГНБС он опубликовал 112 печатных работ.

Ученики и коллеги всегда будут помнить его доброту, 
энергичность, оптимизм, добропорядочность, напорис-
тость в отстаивании своих идей и взглядов, а также под-
держку и неоценимую помощь в научных исследованиях.
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