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Ответственные редакторы выпуска: Хлесткина Елена Константиновна, д-р биол. наук, профессор РАН, член-корреспондент РАН 
(Россия), Соколова Елена Александровна, д-р биол. наук (Россия)
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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, 2025. Т. 186, вып. 3. 294 с.

Приведены результаты изучения и сохранения in vitro редкого исчезающего вида Prunus armeniaca L., а также девяти редких исчеза-
ющих растений семейства Rosaceae, представляющих ценность для сельского хозяйства, медицины и декоративного садоводства, 
в Казахстане. Описано пополнение гербарной коллекции ВИР из Франции и подконтрольных ей территорий в 20–30-е годы ХХ века. 
Изучено влияние начальной дозы азота при различных режимах орошения на урожайность нута сортотипа Кабули. Рассмотрены 
состояние и мировые тенденции выращивания сортов и селекционных форм различных видов актинидии. Выявлено влияние ино-
куляции штаммами ризобактерий микрорастений земляники in vitro на их стрессовый ответ при культивировании ex vitro в услови-
ях гидропоники. Определена изменчивость параметров цвета зерна местных сортов кукурузы Азербайджана. Рассмотрено негатив-
ное влияние интрогрессии в хромосому 5AL мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) от тетраплоидной пшеницы (Triticum timopheevii 
(Zhuk.) Zhuk. subsp. timopheevii) на устойчивость к засухе и продуктивность. Предложена методика определения качества волокна 
льна по малым пробам с использованием универсальной разрывной машины Instron 5943. Установлена взаимосвязь между морфо-
логическими признаками и урожайностью семян кресс-салата в двух экологических условиях Ирана. Дана селекционная оценка ги-
бридов Olea europaea L. Никитского ботанического сада. Исследовано влияние дополнительного УФ-А-облучения на биохимические 
и морфометрические показатели картофеля в условиях защищенного грунта. Проведен анализ селекционного потенциала образцов 
гуара из коллекции ВИР в условиях Российской Федерации. Изучены биологически активные вещества в клубнях топинамбура 
(Helianthus tuberosus L.) из коллекции ВИР. Обсуждается закон Вавилова в эпоху секвенирования нового поколения (ответы, загадки, 
подсказки). Рассмотрено использование доноров раннеспелости в селекции кукурузы в условиях степной зоны Северо-Кавказского 
федерального округа России. Описан новый сорт пайзы (Еchinochloa frumentacea Link) кормового направления для Западной Сибири. 
Вид Triticum ispahanicum Heslot проанализирован как генетический ресурс для улучшения вида T. aestivum L. Проведена систематиза-
ция национальной коллекции груши Института плодоводства Беларуси с использованием набора SSR-маркеров, рекомендованного 
ECPGR. Как национальная инновация Марокко охарактеризовано создание двух гексаплоидных сортов овса (Avena sativa L.) пищево-
го назначения с высокой питательной ценностью крупы. Выявлена устойчивость образцов ячменя из Восточноазиатского центра 
разнообразия культуры к net- и spot-формам возбудителя сетчатой пятнистости. Исследована резистентность интрогрессивных об-
разцов мягкой пшеницы с генетическим материалом родов Triticum и Aegilops к ржавчинным болезням в Западной Сибири. Опубли-
кован выборочный список «Каталогов мировой коллекции ВИР» по кукурузе за 1961–2023 гг.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.
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The results of studying and in vitro preservation of the rare endangered species Prunus armeniaca L., as well as nine rare endangered plants of 
the Rosaceae family, valuable for agriculture, medicine and ornamental horticulture in Kazakhstan, are presented. Enrichment of the VIR her-
barium collection with materials from France and its subordinate territories in the 1920–1930s is discussed. The effect of the starting nitrogen 
dose on the yield of Kabuli chickpeas has been studied under different irrigation regimes. The status and global trends are highlighted for the 
cultivation of varieties and breeding forms of various Actinidia spp. The effect of in vitro inoculation of strawberry microplants with rhizobac-
teria strains on their stress response has been analyzed during ex vitro cultivation under hydroponic conditions. Variability of grain color pa-
rameters has been ascertained among local maize cultivars in Azerbaijan. An introgression into chromosome 5AL of bread wheat (Triticum 
aestivum L.) from tetraploid wheat (Triticum timopheevii (Zhuk.) Zhuk. subsp. timopheevii) has been found to produce a negative effect on 
drought tolerance and productivity. A flax fiber quality estimation technique using the Instron 5943 universal breaking device is proposed for 
small samples. Interrelationships among morphological traits and seed yield in garden cress have been revealed under two environmental 
circumstances in Iran. Hybrids of Olea europaea L. developed at the Nikita Botanical Gardens have been evaluated for breeding purposes. The 
effect of additional UV-A irradiation on some biochemical and morphometric indicators in potato has been studied under greenhouse condi-
tions. The potential of guar accessions from VIR for breeding has been assessed under the conditions of Russia. Bioactive compounds have been 
analyzed in Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) tubers from the VIR collection. Vavilov’s law in the era of next-generation sequencing 
is discussed (answers, puzzles, and hints). A study of the donors of earliness in maize and their use in breeding has been conducted in the 
steppe zone of the North Caucasus Federal District of Russia. ‘Charyshskaya Krasavitsa’, a new fodder cultivar of barnyard millet (Echinochloa 
frumentacea Link) for Western Siberia, is described. Triticum ispahanicum Heslot has been scientifically analyzed as a genetic resource for im-
proving T. aestivum L. A set of SSR markers chosen by the ECPGR has been employed to systematize the national pear collection of Belarus 
maintained at the Institute for Fruit Growing. Two hexaploid oat (Avena sativa L.) cultivars with high nutritive value of groat for human con-
sumption are characterized as a national-level innovation for Morocco. Resistance of barley accessions from the East Asian Center of crop di-
versity to the net and spot forms of the net blotch pathogen has been studied. Bread wheat introgression accessions with genetic material from 
the Triticum and Aegilops genera have been analyzed for resistance to rust diseases in Western Siberia. A selective list of the 1961–2023 Cata­
logues of the VIR Global Collection on maize is published.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders, and lecturers of biological and agricultural universities and colleges.
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Актуальность. Гибель растений в природных популяциях приводит к утрате биоразнообразия и изменениям экоси-
стем. Комплексное изучение и восстановление деградирующих популяций, особенно редких видов, актуально. Био-
технология культуры тканей – важный инструмент сохранения генетического разнообразия.
Материалы и методы. Собраны и изучены 115 образцов Prunus armeniaca L. из двух популяций Алматинской области. 
Применялись геоботанические методы и методы культуры тканей.
Результаты. Проведена дескрипторная оценка (46 признаков), собраны гербарии, выполнено дистанционное зонди-
рование, построены цифровая модель рельефа (ЦМР) и ортофотоплан, рассчитан NDVI (0,3–0,7). При введении 
в культуру in vitro зародышевых осей оптимальной для размножения была среда Кнопа (94,5% жизнеспособности). На 
среде 523 выявлен низкий уровень контаминации (1,1%). Максимальный коэффициент размножения (КР) (2,9) до-
стигнут на среде MС5 с 1 мг/л 6-бензиламинопурина (БАП) и 0,3 мг/л гибберелловой кислоты (ГК).
Заключение. Установлено реальное состояние популяций: высокая поражаемость (до 52,6%) и отсутствие плодоно-
шения в отдельных точках. Составлены картосхемы территории. Подтверждена эффективность среды Кнопа для про-
ращивания зародышевых осей в культуре in vitro, тестирование побегов in vitro на среде 523 выявило низкий процент 
контаминации (1,1%). Максимальный КР (2,9) получен на среде МС5 с повышенным содержанием БАП и ГК.
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Background. The decline of plants in natural populations leads to biodiversity loss and ecosystem disruption. Comprehensive 
study and restoration of degrading populations, particularly of rare species, is highly relevant. Plant tissue culture biotechnol-
ogy is an important tool for conserving genetic diversity.
Materials and methods. A total of 115 accessions of Prunus armeniaca L. from two populations in Almaty Region were col-
lected and studied employing geobotanical and tissue culture techniques.
Results. Descriptor-based evaluation (46 parameters) was conducted, herbarium specimens were prepared, remote sensing 
was performed, a digital elevation model (DEM) and orthophotomap were created, and NDVI values (0.3–0.7) were calculated. 
For in vitro initiation of embryonic axes, Knop’s medium proved optimal, with 94.5% viability. Medium 523 showed a low con-
tamination rate (1.1%). The highest multiplication rate (MR) of 2.9 was achieved on the MS5 medium supplemented with 1 mg 
L–1 of 6-benzylaminopurine (BAP) and 0.3 mg L–1 of gibberellic acid (GA).
Conclusion. The actual condition of the populations was determined: high incidence of damage (up to 52.6%) and absence of 
fruiting in certain areas. Cartographic maps of the territory were made. The effectiveness of Knop’s medium for in vitro germi-
nation of embryonic axes was confirmed, and testing of in vitro shoots on medium 523 showed a low contamination level 
(1.1%). The highest MR (2.9) was obtained on the MS5 medium with elevated concentrations of BAP and GA.
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Введение

Абрикос обыкновенный (Prunus аrmeniaca L.) – един
ственный вид абрикоса, произрастающий на территории 
Казахстана. Под влиянием антропогенной деятельности 
и природно-климатических изменений этот вид стал 
редким, с резко сокращающимся ареалом, и внесен 
в Красную книгу Казахстана (Red Data Book…, 2014). Ди-
корастущий абрикос Заилийского и Джунгарского Ала-
тау отличается повышенной зимостойкостью (выдержи-
вает морозы до –30°C), исключительным полиморфиз-
мом и устойчивостью к болезням (Zaurov et al., 2013). Он 
также обладает высокой хозяйственной ценностью, яв-
ляется важным источником генофонда (Zaurov et al., 
2013; Jiang et al., 2019; Groppi et al., 2021). Плоды дико
растущего абрикоса Казахстана по содержанию сахаров 
(7,6–11,5%) не уступают культурным сортам европей-
ской группы, содержат схожее количество клетчатки 
(0,96%), но превосходят их по концентрации органиче-
ских кислот (2,35%) и пектиновых веществ (1,85%) (Mu
kanova et al., 2024).

Гибель растений в природных популяциях ведет 
к их исчезновению и глобальным изменениям экоси-
стем. Казахстанские ботаники изучали популяции 
абрикоса, в результате были выявлены места произ-
растания и состояние дикорастущих популяций, сдела-
ны выводы о массовом исчезновении этого уникально-
го вида (Dzhangaliev et al., 2001, 2003; Kokoreva et al., 
2013). Поэтому изучение, сохранение и восстановление 
деградирующих популяций имеют первостепенное зна-
чение. Геоботанические комплексные исследования 
растений включают в себя изучение как самих расте-
ний, так и среды их обитания (Rotach, 2003; Lateur et al., 
2022; https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL). Дис
танционное зондирование, создание геодезических 
и географических карт мест произрастания абрикоса 
может быть использовано для контроля использова-
ния территории и сохранения экосистемы (Balenović 
et al., 2015a, b).

Для сохранения генетического материала исчезаю-
щих растений, помимо традиционных методов – созда-
ния заказников, заповедников, национальных парков, 
а также культивирования в ботанических садах, – необ-
ходимо активно внедрять современные биотехнологиче-
ские подходы, такие как сохранение ex situ в культуре 
тканей (Romadanova, Kushnarenko, 2023). В последние 

годы методы биотехнологии in vitro находят все более 
широкое применение для сохранения и размножения 
ценных дикорастущих видов (Trigiano, Gray, 2011; Ro-
madanova et al., 2016; Alzubi et al., 2019; Kushnarenko et al., 
2020; Abdalla et al., 2022). Ученые по всему миру форми-
руют коллекции in vitro и осуществляют долгосрочную 
криоконсервацию генетического материала в специали-
зированных банках (Gavrilenko et al., 2007; Engelmann, 
2011; Dunaeva et al., 2012; Chaudhury, Malik, 2017; Jen-
derek, Reed, 2017; Romadanova et al., 2017; Coelho et al., 
2020; Kushnarenko et al., 2023). Эти инновационные мето-
ды позволяют сохранять растительную гермоплазму без 
временных ограничений, клонировать растения в ткане-
вых культурах, очищать их от эндофитных и вирусных 
инфекций, а также получать саженцы для реинтродук-
ции в естественные экосистемы или использования 
в сельском хозяйстве (Engelmann, 2011; Romadanova et al., 
2024). Биотехнология культуры тканей играет ключе-
вую роль в сохранении генетического биоразнообразия, 
особенно для редких и исчезающих видов, включая абри-
кос. Однако исследований по микроклональному раз-
множению и криоконсервации апикальных меристем 
абрикоса крайне мало, что свидетельствует о недоста-
точной изученности данного направления (Soliman, 
2012; Lalso et al., 2018; Balla, Vertesy, 2000; Šiško et al., 
2022). В Казахстане была начата работа по оптимизации 
питательной среды для микроклонального размноже-
ния абрикоса и криоконсервации зародышевых осей 
(Kovalchuk et al., 2014, 2017). Однако данные исследова-
ния требовали детальной доработки. Поэтому целью 
данной работы стало изучение природных популяций 
P. armeniaca и оптимизация этапов введения в культуру 
in vitro и микроклонального размножения для создания 
коллекции in vitro.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования – 115 образцов P. armeniaca, 
собранные в двух популяциях в Алматинской области 
(бывшая Алма-Атинская): ущелье Тургень Енбекшика-
захского района (25 образцов); ущелье Большой Аксу Уй-
гурского района (44 образца, 1-я точка), ущелье Большой 
Кыргызсай Уйгурского района (25 образцов, 2-я точка), 
предгорье ущелья Большой Кыргызсай (16 образцов, 
3-я точка) и с. Чунджа, лесное хозяйство «Карадала» 
(5 образцов, 4-я точка) (рис. 1, табл. 1).

Место сбора, год
Количество 
образцов

GPS-координаты, 
высота над уровнем моря, м

Ущелье Тургень Енбекшиказахского района, 
2023–2024 гг. 23 образца N43°22’.417’ – N43°22’.832’,

E077°35’.351’ – E077°35’.868’, 980–1046 м

Ущелье Большой Аксу Уйгурского района, 
2023–2024 гг. 42 образца N43°17’.118’ – N43°18’.456’,

E079°37’.901’ – E079°39’.901’, 1302–1691 м

Ущелье Большой Кыргызсай Уйгурского 
Района, 2023–2024 гг. 23 образца N43°18’.072’ – N43°18’.702’,

E079°30’.658’ – E079°32’.314’, 1580–1692 м

Предгорье ущелья Большой Кыргызсай 
Уйгурского района, 2023–2024 гг. 16 образцов N43°20’.784’ – N43°20’.875’,

E079°29’.827’ – E079°29’.890’, 1234–1246 м

С. Чунджа, лесное хозяйства «Карадала», 
2024 г. 5 образцов N43°31’.652’ – N43°31’.674’,

E079°27’.353’ – E079°27’.849’, 862–864 м

Таблица 1. Места сбора, GPS-координаты и высота произрастания Prunus armeniaca L.

Table 1. Collection locations, GPS coordinates and growing altitude of Prunus armeniaca L.
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Ботаническое описание
Для оценки состояния растительных популяций 

P. armeniaca изучили и проанализировали имеющиеся 
карты произрастания растений и выбрали маршруты 
экспедиций. Для описания состояния популяций P. arme­
niaca использовались дескрипторы, разработанные Про-
довольственной и сельскохозяйственной организацией 
ООН (Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions, FAO), Международным институтом генетических 
ресурсов растений (International Plant Genetic Resources 
Institute, IPGRI), Европейской кооперативной програм-
мой по генетическим ресурсам растений (European Coop-
erative Programme for Plant Genetic Resources, ECPGR) (Ro-
tach, 2003; Lateur et al., 2022).

Описание в дескрипторах осуществлялось с учетом 
46 параметров. В природных условиях координаты участ
ков произрастания фиксировали с помощью GPS-нави
гатора eTREX®H Garmin Montana 750i. Все деревья поме-
чали специальной биркой с номером образца и датой 
сбора.

Дистанционное зондирование территорий для кар­
тирования естественных посадок дикого абрикоса

Проводили определение территории для съемки, 
разметку изучаемой площади по контурам территории, 
подготовку беспилотных летательных аппаратов (1. DJI 
Mavic 3Е с RGB-камерой; 2. DJI Phantom 4 с мультиспек-
тральной камерой) для съемки – внесение полетного за-
дания. Карты рельефа создавали в формате Geotiff, 
3D-модели местности – в формате OBJ, проект – в плат-
форме QGIS, с отмеченными точками дикорастущего 
абрикоса, исходные данные с камер БПЛА представлены 
в виде фотографий.

Для проведения биотехнологических работ прово
дили:

1) сбор плодов (плоды каждого образца помещали 
в пластиковые контейнеры объемом 250 мл или поли-
этиленовые пакеты); 

2) сбор побегов (побеги размером 15–30 см срезали 
секатором и помещали между картонными листами раз-
мером 42 × 59,4 см для гербаризации).

Фотосъемку проводили в фотобоксе Godox LSD60 
c LED-подсветкой на фотокамеру Canon EOS RP RF 24-105 
F4-7.1 IS STM. Фотоснимки с трехкратным увеличением 
сделаны на стереоскопическом микроскопе Levenhuk 
ZOOM 0750 с цифровой камерой Levenhuk M200.

Введение в культуру in vitro изолированных зародыше­
вых осей 

Семена очищали от мякоти плодов, промывали про-
точной водой и высушивали в лабораторных условиях 
(ЛУ) (рис. 2, А), помещали в пластиковые контейнеры 
объемом 500 мл и стратифицировали при 4°С в тече-
ние 8 недель при освещенности 10 µE·m–2s–1, 16-часо-
вом фотопериоде. После стратификации семена очи-
щали от оболочки (скорлупы) с помощью орехокола 
(рис. 2, Б), ядра обрабатывали ¼ раствора отбеливате-
ля «Белизна» (5–15% гипохлорита натрия, щелочные 
компоненты ≤ 5%) в течение 4 мин с последующим 
промыванием в проточной воде. Ядра в стерильных 
условиях ламинарного бокса (Haier Biological Safety 
Cabinet, HR 1200-II A2-D, Китай) обрабатывали в 0,1-про-
центном растворе HgCl2 (Sigma-Aldrich, Сент-Луис, Мис-
сури, США) в течение 3 мин с последующим трехкрат-
ным промыванием в стерильной дистиллированной 
воде.

Рис. 1. Prunus armeniaca L.: А – цветение абрикоса в ущелье Тургень Енбекшиказахского района; Б – лесной массив 
в ущелье Большой Аксу Уйгурского района; В – взрослое жизнеспособное неплодоносящее дерево в ущелье Большой 

Кыргызсай Уйгурского района; Г – взрослое жизнеспособное плодоносящее дерево и опавшие плоды в предгорье 
ущелья Большой Кыргызсай Уйгурского района; Д – гербарий образца № 25 

Fig. 1. Prunus armeniaca L.: A – apricot flowering in the Turgen Gorge, Enbekshikazakh District; Б – a forest massif in the 
Bolshoy Aksu Gorge, Uyghur District; B – an adult viable non-fruit-bearing tree in the Bolshoy Kyrgyzsay Gorge, Uyghur 

District; Г – an adult viable fruit-bearing tree and fallen fruits in the foothills of the Bolshoy Kyrgyzsay Gorge, Uyghur District; 
Д – herbarium of accession No. 25
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Из ядер изолировали зародышевые оси (рис. 2, В), по-
мещали в культуральные пробирки (150 × 25 мм) (Phyto-
Technology Laboratories®, Ленекса, Канзас, США) на сле-
дующие варианты питательных сред (рис. 2, Г): 1) Кнопа 
(Knop, 1865) и 2) Мурасиге – Скуга (МС) с 30 г/л сахарозы, 
1 мг/л 6-бензиламинопурина (БАП), 0,1 мг/л индолил-
масляной кислоты (ИМК), 2 мг/л пантотената кальция 
(ПК), 1,75 г/л джелрайта, 4 г/л агара, рН = 5,7 (PhytoTech-
nology Laboratories®, Ленекса, Канзас, США) (Murashige, 
Skoog, 1962). Побеги in vitro выращивали при температу-
ре 24 ± 1°C в течение 16-часового светового дня с интен-
сивностью света 40 µE·m–2s–1 от двух типов трубчатых 
люминесцентных ламп OPPLE: YK 21RR 16/G 21W 6500K 
RGB и YK 21RL 16/G 21W 4000K RGB, поставляемых Elec-
troComplex in Corporation (Алматы, Казахстан) – стан-
дартные условия (СУ).

Проверка растений на эндофитную микрофлору
Побеги в культуре in vitro протестировали на присут-

ствие эндофитной контаминации на специализирован-
ной среде 523: 10 г/л сахарозы, 8 г/л гидролизата казеи-
на (Sigma-Aldrich, Сент-Луис, Миссури, США), 4 г/л дрож-
жевого экстракта, 2 г/л KH2PO4, 0,15 г/л MgSO4·7H2O, 6 г/л 
джелрайта, рН 6,9 (Viss et al., 1991). У 4-недельных по
бегов in vitro изолировали основания длиной 3–5 мм 
и помещали в пластиковые чашки Петри (100 × 15 мм) 
(PhytoTechnology Laboratories®, Ленекса, Канзас, США) на 
среду 523, культивировали в ЛУ в течение 1‒2 недель 
(Romadanova et al., 2022).

Микроклональное размножение 
Для оптимизации состава питательной среды ис-

пользовали 10 вариантов питательных сред на основе 

среды MС с добавлением 30 г/л сахарозы, 2 мг/л ПК, 
1,75 г/л джелрайта, 4 г/л агара, рН 5,7 с различными кон-
центрациями регуляторов роста (табл. 2).

Оптимизацию проводили для побегов (1–2 см) 10 об-
разцов абрикоса в стеклянных культуральных сосудах 
объемом 237 мл (PhytoTechnology Laboratories®, Ленекса, 
Канзас, США), плотность посадки – 5 побегов на сосуд. По-
беги культивировали в СУ, пересадку на свежую пита-
тельную среду осуществляли с интервалом 6 недель. Ко-
эффициент размножения (КР) in vitro побегов абрикоса 
рассчитывали по формуле: Р = а/вс, где «а» – количество 
образовавшихся побегов, «в» – количество высаженных 
побегов, «с» – количество культивирований.

Статистический анализ
В экспериментах по введению в культуру in vitro ис-

пользовали по 10 побегов абрикоса в трехкратной по-
вторности. Общее количество побегов, индексирован-
ных с использованием специализированной питатель-
ной среды 523, колебалось от 15 до 30, в зависимости от 
доступности образцов, полученных после введения 
в культуру in vitro. Эксперимент по микроклональному 
размножению проводили дважды для 10–45 побегов 
в каждом варианте. Средние значения и стандартную 
ошибку (SE) вычисляли на основе повторных экспери-
ментов и подвергали тщательной проверке посредством 
дисперсионного анализа. Для выделения различий меж-
ду средними значениями применяли тест Тьюки; при 
P ≤ 0,05 результаты считались статистически значимы-
ми. Все исследования осуществлялись с использованием 
программного пакета SYSTAT версии 13.0 (https://systat.
informer.com/13.0; Romadanova et al., 2022).

Рис. 2. Введение в культуру in vitro Prunus armeniaca L.: А – высушенные семена; 
Б – ядра, очищенные от скорлупы; В – семена и изолированные зародышевые оси (увеличение 3×); 

Г – зародышевая ось на питательной среде Кнопа
Fig. 2. In vitro initiation of Prunus armeniaca L.: A – dried seeds; Б – kernels peeled from shell; 

В – seeds and isolated embryonic axes (3× magnification); Г – an embryonic axis on Knop’s medium
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Результаты исследования

Описание популяций
Впервые проведено описание популяций абрикоса 

с использованием международных дескрипторов. Выяв-
лено, что поражаемость деревьев вредителями и болез-
нями первой популяции P. armeniaca составила 35,5%, на-
блюдались сухие ветви на старых деревьях, что может 
быть следствием естественного старения (табл. 3).

Доминантные виды растений в месте сбора: Berberis 
heteropoda Schrenk, Crataegus dsungarica Zabel ex Lange, 
Elaeagnus angustifolia L., Rosa platyacantha Schrenk, Spiraea 
hypericifolia L. и другие. Плодоношение отсутствовало.

Доминантные виды растений в месте сбора второй 
популяции (первая точка) представлены следующими 
видами: Berberis heteropoda, Cotoneaster melanocarpus 
Fisch. ex Blytt, Lonicera xylosteum L., Picea schrenkiana Fisch. 
& C.A. Mey и другие. Поражаемость деревьев – 52,6% (су-
хие ветви, повреждение листьев и плодов насекомыми, 
грибные заболевания).

Вторая популяция (вторая точка). Доминантные виды 
растений в месте сбора: Berberis heteropoda, Malus sieversii 
(Ledeb.) M. Roem., Lonicera xylosteum, Picea schrenkiana, Fili­
pendula ulmaria (L.) Maxim. Выявлены повреждения тлей, 
лишайники. Молодые деревья без повреждений.

Вторая популяция (третья точка). Доминантные виды 
растений в месте сбора: Berberis heteropoda, Malus sieversii, 
Ulmus pumila L. и другие. Поражаемость деревьев – 10,0%. 
Вредители и болезни не обнаружены. Плодоношение 
обильное.

Вторая популяция (четвертая точка). Доминантные 
виды растений в месте сбора: Artemisia santolinifolia 
(Turcz. ex Pamp.) Krasch., Glycyrrhiza uralensis Fisch., Malus 
sieversii, Melica transsilvanica Schur., Rosa platyacantha 
и другие. Деревья не поражены. Вредители и болезни не 
обнаружены. Взрослые и молодые деревья без поврежде-
ний (см. табл. 3). Плодоношение обильное.

Дистанционное зондирование территорий для кар­
тирования природных популяций Prunus armeniaca

Впервые проведено дистанционное зондирование 
территорий произрастания абрикоса, в результате кото-
рого определена его массовая локация, размечена изуча-
емая площадь. В результате получены снимки, которые 
были обработаны для создания наборов карт (рис. 3).

В результате дистанционного зондирования создан 
ортофотоплан (фотодокумент местности) с помощью 
перекрывающихся исходных снимков (см. рис. 3, А), кото-
рый послужит вспомогательным материалом для созда-
ния геодезических графических чертежей (схем, топо-
планов, карт) мест произрастания абрикоса, может быть 
задействован для контроля использования территории, 
в экологии, мониторинге экзогенных процессов и сель-
ском хозяйстве. Кроме того, получена цифровая модель 
рельефа (ЦМР) – трехмерное отображение земной по-
верхности (рельефа), представленная в виде массива то-
чек с определяемой высотой, без учета растительности, 
зданий и других антропогенных объектов (см. рис. 3, Б).

Полученная ЦМР может быть использована в геогра-
фических информационных системах (ГИС), так как яв-
ляется наиболее распространенной основой для цифро-
вых карт рельефа. Кроме того, ЦМР может быть полезна 
для моделирования ландшафта, визуализация приложе-
ний ЦМР часто требуется для моделирования наводне-
ний или дренажа, исследований землепользования и гео-
логических приложений (Balenović et al., 2015a).

Установлен NDVI – числовой показатель качества 
и количества растительности на участке поверхно-
сти, зависящий от отражения и поглощения растения-
ми световых волн разной длины (см. рис. 3, В) (Weier, 
Herring, 2000; https://gisgeography.com/ndvi-normalized-
difference-vegetation-index). Его практическое примене-
ние невероятно разнообразно, включает и количествен-
ную оценку лесного фонда, и использование в качестве 
индикатора засухи. Более того, с его помощью можно 

Таблица 2. Состав питательной среды для размножения Prunus armeniaca L. в культуре in vitro

Table 2. Nutrient conditions for in vitro propagation of Prunus armeniaca L.

Культуральная 
среда

БАП ИМК ГК

мг/л 

1 0,5 0,1 –

2 1,0 0,1 0,1

3 0,5 0,1 0,1

4 1,0 0,1 0,2

5 1,0 0,1 0,3

6 1,0 0,1 0,4

7 0,8 0,1 0,3

8 0,8 0,05 0,3

9 1,0 0,05 0,3

10 0,8 0,02 0,3

Примечание: БАП – 6-бензиламинопурин; ИМК – индолилмасляная кислота; ГК – гибберелловая кислота; все химикаты были 
предоставлены СПФ «Медиленд» (Алматы, Казахстан)

Note: БАП – 6-benzylaminopurine, BAP; ИМК – indolebutyric acid, IBA; ГК – gibberellic acid, GA; all chemicals were provided by SPF Me-
diland (Almaty, Kazakhstan)
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Таблица 3. Распределение качественных морфологических признаков Prunus armeniaca L.

Table 3. Distribution of qualitative morphological features of Prunus armeniaca L.

Дескрипторы
Количество 

образцов 
Количество образцов / проценты

P. armeniaca (1-я популяция)

ПП 23 Н (11/47,8) С 5/21,7)

СД 23 СД (1/4,3) ВЖ 12/52,3) МП (2/8,7) МН (4/17,4)

ВД 23 Н (3/13,0) С (5/21,7) В (15/65,2)

ФК 23 УП (1/4,3) ОП (8/34,8) О (6/26,1) ПО (1/4,3)  НК (7/30,4)

ПК 23 Г (6/26,1) С (14/60,9) Р (3/13,0)

ФЛП 16 О (15/92,9) Я (2/12,5) ШЯ (15/92,9)

КЛП 16 КГ (1/6,3) МГ 15/93,8) КП (1/6,3)

P. armeniaca (2-я популяция, первая точка)

ПП 42 С (8/19,1) В (34/81,0)

СД 42 ВЖ (30/71,4) МП (8/19,0) МН (7/16,7)

ВД 42 Н (4/9,5) С (19/45,2) В (19/45,2)

ФК 42 УП (3/7,1) ОП 18/42,9) ШП (12/28,6) ШР (1/2,4)  НК (8/19,1)

ПК 42 Г (21/50,0) С (17/40,5) Р (4/9,5)

П 27 НП (22/81,5) СлП (2/7,4) СП (1/3,7) ОП (2/7,4)

ФЛП 42 О (11/26,2) Я (21/50,0) ШЯ (23/54,8) У (1/2,4)

КЛП 42 КГ (7/16,7) МГ 21/50,0) КП (7/16,7) МкП (9/21,4) ПГ (3/7,1)

P. armeniaca (2-я популяция, вторая точка)

ПП 23 Н (2/8,7) С (15/65,2) В (6/26,1)

СД 23 ВБ (10/43,5) ВЖ (9/39,1) МП (3/13,0) П (1/4,3)

ВД 23 С (10/43,5) В (13/56,5)

ФК 23 УП (1/4,3) ОП 11/47,8) ШП (7/30,4) О (2/8,7)  НК (2/8,7)

ПК 23 Г (15/65,2) С (8/34,8)

П 1 НП (22/81,5) СлП 7/30,4) СП (5/21,7)

ФЛП 23 О (2/8,7) Я (11/47,8) ШЯ (11/47,8)

КЛП 23 КГ (5/21,7) МГ 11/47,8) КП (3/13,0) МкП (6/26,1)

P. armeniaca (2-я популяция, третья точка)

ПП 16 В (16/100,0)

СД 16 ВЖ (7/46,7) МП (9/53,3)

ВД 16 С (15/93,8) В (1/6,7)

ФК 16 ШП 
11/68,8%) О (1/6,7)  НК (3/18,8)

ПК 16 Г (9/53,3) С (6/40,0) Р (1/6,7)

П 16 СлП (1/6,7) СП (4/26,6) ОП (11/66,7)

ФЛП 16 О (6/40,0) ШЯ 10/60,0)

КЛП 16 МГ (16/100,0)
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определять пожароопасные зоны и составлять карты 
опустынивания.

Определяя состояние здоровья растений, вычисляли 
отношение между разностью интенсивностей отражен-
ного света в красном (RED) и инфракрасном диапазоне 
(NIR) и их суммой. В результате выявлено, что NDVI коле-
бался в значениях от 0,3 до 0,7, что соответствует верх-
ним показателям для слабой, больной растительности, 
нижним показателям индексов для здоровой раститель-
ности; основная масса лесного массива соответствовала 
средним показателям. Составлена карта размещения 
оцифрованного участка на территории ущелья Большой 
Аксу Уйгурского района Алматинской области и карта 
произрастания абрикоса. Абрикос на карте отмечен крас-
ными точками (рис. 3, Г–Д).

Введение в культуру in vitro изолированных зародыше­
вых осей 

Для введения в культуру in vitro используются раз-
личные части и органы растений (Ostrikova et al., 2018; 
İpek et al., 2023). В данном исследовании использовались 
зародышевые оси вследствие того, что они являются оп-
тимальным материалом для эффективного введения 
абрикоса в культуру in vitro (Ostrikova et al., 2018). В связи 
с плохим урожаем абрикоса в течение последних четырех 
лет и пораженностью семенного материала болезнями 
и вредителями, для введения в культуру in vitro исполь-

зовали зародышевые оси 10 доступных образцов абрико-
са. Установлено, что использование питательной среды 
Кнопа более эффективно для проращивания зародыше-
вых осей. Уже на 3–5-е сутки появились зеленые листоч-
ки и отмечено интенсивное отрастание корня (рис. 4, А).

Процент введения в культуру in vitro в среднем соста-
вил 94,5% (табл. 4). На среде МС светло-зеленые листья 
появлялись на 6–7-е сутки, листочки были мельче, рост 
корня не был интенсивным (см. рис. 4, Б). Процент введе-
ния в культуру in vitro на среде МС в среднем составил 
69,4%. В результате установлено, что использование сре-
ды Кнопа и МС эффективно для размножения в культуре 
тканей зародышевых осей абрикоса. Максимальную жиз-
неспособность (статистически значимую) зародыши 
абрикоса всех исследуемых генотипов проявляют на пи-
тательной среде без регуляторов роста (см. табл. 4). По-
лученный результат коррелирует с данными, получен-
ными для других видов абрикоса (Ostrikova et al., 2018; 
Mitrofanova et al., 2020).

Следующим важным этапом для успешного мик
роклонального размножения послужил контроль проби-
рочных растений на наличие эндофитной контаминации 
на специализированной среде 523. Тестирование всех по-
лученных побегов in vitro из зародышевых осей показало 
инфицирование только у образца № 42, где контамина-
ция составила 1,1% (см. рис. 4, Д; табл. 4).

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Дескрипторы
Количество 

образцов 
Количество образцов / проценты

P. armeniaca (2-я популяция, четвертая точка)

ПП 5 С (5/100,0)

СД 5 ВЖ (3/60,0) МП (2/40,0)

ВД 5 С (5/100)

ФК 5 О (1/20,0) НК (4/80,0)

ПК 5 Г (2/40,0) С (3/60,0)

П 5 СП (3/60,0) ОП (2/40,0)

Примечание: используемые дескрипторы – высота дерева (ВД), край листовой пластинки (КЛП), плодоношение (П), 
плотность кроны (ПК), плотность популяции (ПП), состояние дерева (СД), форма кроны (ФК), форма листовой пла-
стинки (ФЛП); анализируемые морфологические признаки – взрослое больное (ВБ), взрослое жизнеспособное (ВЖ), 
высокий (-ая, -ое) (В), густая (Г), крупногородчатый (КГ), крупнопильчатый (КП), мелкогородчатый (МГ), молодое 
неплодоносящее (МН), мелкопильчатый (МкП), молодое плодоносящее (МП), неправильная крона (НК), нет плодо-
ношения (НП), низкая (-ое) (Н), обильное плодоношение (ОП), обратнопирамидальная (ОП), округлая (-ое) (О), пиль-
чатогородчатый (ПГ), плоскоокруглая (ПО), погибающее (П), редкая (Р), слабое плодоношение (СлП), средний (-яя, 
-ее, -ие) (С), среднее плодоношение (СП), старое дряхлое (СД), удлиненная (У), узкопирамидальная (УП), широко-
пирамидальная (ШП), широкораскидистая (ШР), широкояйцевидная (ШЯ), эллиптическая (Э), яйцевидная (-ое) (Я)
Note: the list of descriptors includes the tree height (ВД), leaf blade edge (КЛП), fruiting (П), crown density (ПК), popula-
tion density (ПП), tree condition (СД), crown shape (ФК), and leaf blade shape (ФЛП); the symbols for the analyzed mor-
phological characters are adult diseased tree (ВБ), adult viable tree (ВЖ), tall tree (В), dense crown (Г), largely crenate leaf 
edge  (КГ), largely serrate leaf edge (КП), finely crenate leaf edge (МГ), young non-fruitful tree (МН), finely serrate leaf edge 
(МкП), young fruitful tree (МП), irregular crown (НК), no fruiting (НП), low tree (Н), abundant fruiting (ОП), reverse py-
ramidal crown shape (ОП), round crown shape (О), serrate-crenate leaf edge (ПГ), flat round crown shape (ПО), dying tree 
(П), sparse crown (Р), weak fruiting (СлП), medium tree (С), medium fruiting (СП), old decrepit tree (СД), elongated leaf 
blade shape (У), narrow pyramidal crown (УП), broad pyramidal crown (ШП), broadly spreading crown (ШР), broad ovate 
leaf blade (ШЯ), elliptical leaf blade (Э), and ovate leaf blade (Я)
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При микроклональном размножении растений на 
коэффициент размножения большое влияние оказыва-
ет состав питательной среды. Существует разные вари-
анты питательных сред для микроклонального раз-
множения абрикоса, чаще всего используют питатель-
ную среду МС (Pérez-Tornero, Burgos, 2006; Golubev, 2017; 
Khafri et al., 2020; İpek et al., 2023). Учитывая литератур-
ные данные и личный опыт, была подобрана питатель-
ная среда МС с 10 вариантами регуляторов роста 
(см. табл. 2). Высокий коэффициент размножения 4,4 

и 3,9 показали образцы № 17 и № 18 на среде МС5 (рис. 4, 
Е, Ж, З, И; табл. 5).

Достаточно высокий КР от 1,0 до 4,0 на питательной 
среде МС8 и от 1,0 до 3,6 на питательной среде МС10 
получен и с концентрацией 0,8 мг/л БАП, 0,02 мг/л 
и 0,05 мг/л ИМК, 0,3 мг/л ГК. Увеличение концентрации 
ГК до 0,4 мг/л на среде МС6 привело к понижению КР до 
значений 1,0–2,7. Максимальный КР в диапазоне 1,6–4,4 
получен на питательной среде МС5 с 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л 
ИМК и 0,3 мг/л ГК.

Рис. 3. Дистанционное зондирование территории произрастания Prunus armeniaca L. в ущелье Большой Аксу 
Уйгурского района Алматинской области: А – ортофотоплан; Б – карта высот (Digital Elevation Model, DEM); 

В – числовой показатель качества и количества растительности на участке NDVI; Г – карта размещения 
оцифрованного участка (показан стрелкой); Д – карта произрастания абрикоса (абрикос отмечен красными 

точками)
Fig. 3. Remote sensing of the Prunus armeniaca L. growing area in the Bolshoy Aksu Gorge, Uyghur District, Almaty 
Region: A – orthophotomap; Б – elevation map (Digital Elevation Model, DEM); В – numerical indicator of the quality and 
quantity of vegetation in the area, NDVI; Г – map of the location of the digitized area (shown by the arrow); Д – map of the 

apricot growing sites (apricot is marked with red dots)
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Таблица 4. Введение в культуру in vitro зародышевых осей Prunus armeniaca L.

Table 4. In vitro initiation of Prunus armeniaca L. embryonic axes 

О
бр

аз
ц

ы

Размножение ЗО на 
питательной среде Кнопа

Размножение ЗО на 
питательной среде МС

Процент асептических побегов 
после проверки на среде 523

Исходное 
количество ЗО / 

Жизнеспособные 
побеги, шт.

%

Исходное 
количество ЗО / 

Жизнеспособные 
побеги, шт.

%

Исходное 
количество 

побегов / 
количество 

асептических 
побегов, шт. 

%

№ 17 18/16 88,9 17/14 82,4 30/30 100

№ 18 34/31 91,2 30/20 66,7 51/51 100

№ 27 5/5 100,0 – – 5/5 100

№ 42 9/9 100,0 – – 9/8 88,9

№ 43 8/6 75,0 8/6 75,0 12/12 100

№ 44 5/5 100,0 - – 5/5 100

№ 49 10/9 90,0 15/8 53,3 17/17 100

№ 50 7/7 100,0 – – 7/7 100

№ 52 8/8 100,0 – – 8/8 100

№ 55 6/6 100,0 – – 6/6 100

Сред. знач. ± ст. откл. 94,5 ± 8,3a 69,4 ± 12,5b 98,9 ± 3,5a

Примечание: ЗО – зародышевые оси; данные представляют собой среднее значение ± SE; значения, сопровождаемые различными 
буквами в каждом разделе, значительно различались при p ≤ 0,05 с использованием теста разделения средних Тьюки

Note: ЗО – embryonic axes; the data represent mean ± SE; values followed by different letters within each section were significantly differ-
ent at p ≤ 0.05 using Tukey’s mean separation test

Рис. 4. Микроклональное размножение Prunus armeniaca L.: 
A, В – на среде Кнопа; Б, Г – на среде МС; Д – красные стрелки указывают на инфицированные образцы на среде 523; 

Е – № 17 на среде МС4; Ж – № 17 на среде МС5; З – № 18 на среде МС4; И – № 18 на среде МС5
Fig. 4. Micropropagation of Prunus armeniaca L.:

A, B – on Knop’s medium; Б, Г – on the MS medium; Д – red arrows indicate contaminated accessions on medium 523; 
Е – No. 17 on MS4; Ж – No. 17 on MS5; З – No. 18 on MS4; И – No. 18 on MS5
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Таблица 5. Коэффициент размножения in vitro побегов абрикоса на различных вариантах 
питательной среды МС

Table 5. Multiplication rates of in vitro apricot shoots on different variants of the MS medium

Образцы № 17 № 18 № 27 № 42 № 43 № 44 № 49 № 50 № 52 № 55

ИКП, шт. 26 34 20 36 24 28 36 28 24 20

КП4Н на МС1, шт. 40 68 20 92 52 48 124 28 60 40

КР 1,5 2,0 1,0 2,6 2,2 1,7 3,4 1,0 2,5 2,0

ИКП, шт. 26 34 24 30 36 42 36 30 36 30

КП4Н на МС2, шт. 37 69 96 45 84 84 100 90 54 30

КР 1,4 2,0 4,0 1,5 2,3 2,0 2,8 3,0 1,5 1,0

ИКП, шт. 42 51 36 30 30 48 42 36 30 39

КП4Н на МС3, шт. 99 114 60 48 81 60 81 60 36 45

КР 2,4 2,2 1,7 1,6 2,7 1,3 1,9 1,7 1,2 1,3

ИКП, шт. 33 51 30 36 30 42 42 30 36 36

КП4Н на МС4, шт. 108 135 75 54 105 54 81 54 48 63

КР 3,2 2,6 2,5 1,5 3,5 1,3 1,9 1,8 1,3 1,8

ИКП, шт. 28 28 24 20 24 20 32 24 20 20

КП4Н на МС5, шт. 124 108 60 40 88 56 100 48 50 32

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

ИКП, шт. 54 90 36 36 90 27 23 36 27 27

КП4Н на МС6, шт. 103 90 16 36 90 45 63 45 35 27

КР 1,9 1,0 2,3 1,0 1,0 1,6 2,7 1,3 1,3 1,0

ИКП, шт. 54  54 27 27 81 28 27 29 27 27

КП4Н на МС7, шт. 60 81 108 54 150 28 30 29 36 102

КР 1,1 1,5 4,0 2,0 1,9 1,0 1,1 1,0 1,3 3,8

ИКП, шт. 39 81 27 27 54 36 27 45 27 18

КП4Н на МС8, шт. 54 171 87 57 216 104 84 45 87 58

КР 1,4 2,1 3,2 2,1 4,0 2,9 3,1 1,0 3,2 3,2

ИКП, шт. 36 45 27 45 36 36 27 54 35 27

КП4Н на МС9, шт. 72 55 87 50 128 36 87 54 35 90

КР 2,0 1,2 3,2 1,1 3,6 1,0 3,2 1,0 1,0 3,3

ИКП, шт. 27 36 25 27 27 45 36 45 32 36

КП4Н на МС10, шт. 66 92 50 63 103 50 84 160 32 112

КР 2,4 2,6 2,0 2,3 3,8 1,1 2,3 3,6 1,0 3,1

Примечание: исходное количество побегов (ИКП), шт.; количество побегов после 4 недель (КП4Н) на МС1, шт.

Note: initial number of shoots (ИКП), pcs.; number of shoots after 4 weeks (КП4Н) on MS1, pcs.
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Выводы

Описание популяций современными геоботаниче-
скими методами позволили установить реальное состоя-
ние дикорастущих лесных массивов P. armeniaca. Выявле-
на высокая поражаемость деревьев до 52,6% (некроз, по-
вреждения насекомыми, лишайниками, грибные заболе-
вания). В первой популяции и в двух точках второй попу-
ляции отсутствовало плодоношение.

С помощью дистанционного зондирования составле-
ны карта размещения оцифрованного участка на терри-
тории ущелья Большой Аксу Уйгурского района Алма-
тинской области и карта произрастания абрикоса. Опре-
делена локация массового произрастания абрикоса, раз-
мечена изучаемая площадь, создан ортофотоплан, полу-
чена ЦМР, установлен NDVI в значениях от 0,3 до 0,7, что 
соответствует средним показателям. Полученные дан-
ные могут быть использованы в географических инфор-
мационных системах (ГИС), для моделирования ланд-
шафта, наводнений или дренажа, исследований земле-
пользования и геологических приложений.

Установлено, что использование питательной среды 
Кнопа более эффективно (94,5%) для проращивания за-
родышевых осей в культуре in vitro, чем среда МС (69,4%). 
Тестирование полученных побегов in vitro на среде 523 
показало крайне низкий процент контаминации (1,1%), 
что говорит о низком проценте зараженности исходного 
материала. Максимальный коэффициент размножения 
в диапазоне 1,6–4,4 получили на питательной среде МС5 
с 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК и 0,3 мг/л ГК. Полученная 
in vitro коллекция впоследствии будет использована для 
проведения SSR-маркирования биоразнообразия дико-
растущих популяций P. armeniaca, а также для получения 
саженцев, которые используют для восстановления де-
градирующих популяций.
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Enrichment of the VIR herbarium collection with materials from 
France and its subordinate territories in the 1920–1930s

Since its establishment, the Herbarium of Cultivated Plants of the World, Their Wild Relatives, and Weeds (the VIR Herbarium, 
WIR) has fully embodied the Institute’s primary mission: to build a comprehensive collection representing the global diversity 
of cultivated plants. One of the most active periods of collection growth occurred in the 1920s and 1930s, while N. I. Vavilov was 
at the head of the Institute. It was the time when VIR organized numerous collecting missions worldwide and enthusiastically 
fostered international collaboration. This article examines the herbarium specimens that arrived between the 1920s and 1930s 
from France and its dependent territories (Algeria, Morocco, Tunisia, and the French Mandate for Syria and the Lebanon) and 
their sources. More than half of the specimens (2,765) represent various species and varieties of wheat, barley, goatgrass, vetch, 
peavine, and flax, with grapevines also well represented (100–400 specimens). The most valuable part of the collection consists 
of herbarium specimens collected directly from their natural habitats (originals), totaling 246 items. The remaining 3,948 spec-
imens were collected from the experimental fields of VIR’s departments where they had been grown from seeds originally ob-
tained in those countries. Vavilov’s collecting mission to the Mediterranean region (June 1926 – August 1927) supplied nearly 
90% of the specimens to the VIR Herbarium. In addition to the collected samples, specimens were acquired from various scien-
tific institutions, including botanical gardens, seed companies, and research centers, as well as from personal plant holdings of 
French scientists, such as Louis Blaringhem, Louis Charles Trabut, Léon Octave Ducellier, Émile Miège, and Félicien Boeuf.
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С момента своего создания Гербарий культурных растений мира, их диких родичей и сорных растений (Гербарий ВИР, 
WIR) полностью отражает главную задачу учреждения в целом ‒ создание коллекции образцов мировой культурной 
флоры во всем ее многообразии. Одним из наиболее активных периодов пополнения коллекции стали 20‒30-е годы 
ХХ века, когда институтом руководил Н. И. Вавилов. Именно в это время ВИР организует множество экспедиций по 
всему миру и активно налаживает международное сотрудничество. В статье проанализированы гербарные образцы 
и источники их поступления в гербарную коллекцию из Франции и подконтрольных ей территорий (Алжир, Марокко, 
Тунис, Французский мандат в Сирии и Ливане) в 20‒30-е годы ХХ века. Более половины образцов (2765) составляют 
виды и разновидности пшеницы, также преобладают ячмень, эгилопс, вика, чина, лен, виноград (от 100 до 400 образ-
цов). Самая ценная часть коллекции ‒ гербарные образцы, на которых представлены растения, собранные непосред-
ственно в местах их произрастания (оригиналы): таких образцов в коллекции 246. Остальные образцы (3948) собра-
ны на опытных полях отделений ВИР с растений, выращенных из оригинальных семян. Почти 90% поступили в Гер-
барий ВИР по результатам средиземноморской экспедиции Н. И. Вавилова (июнь 1926 ‒ август 1927 г.). Помимо экспе-
диции, образцы поступали из различных научных учреждений (ботанические сады, семенные компании, исследова-
тельские центры), а также из персональных сборов французских ученых (Луи Бларингем, Луи Шарль Трабю, Леон 
Октав Дюселье, Эмиль Мьеж и Фелисьен Беф). 

Ключевые слова: Гербарий ВИР (WIR), Н. И. Вавилов, гербарный образец, Франция, научное сотрудничество
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The Herbarium of Cultivated Plants of the World, Their 
Wild Relatives, and Weeds (WIR) at the N.I. Vavilov All-Rus-
sian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) is a unique col-
lection dedicated primarily to the preservation of cultivated 
plant varieties. Its foundation at the Bureau of Applied Bot-
any1 was laid by the personal collections of A. I. Maltsev and 
R. E. Regel in the late 19th and early 20th centuries. Initially, 
the collection primarily included specimens of species, variet-
ies, and forms of domestically cultivated plant populations, as 
well as weed species. By 1910, the herbarium contained over 
12 000 sheets from more than 6000 locations (Borkovskaya, 
Voskanyan, 1969). The most significant growth of the collec-
tion began after 1920, when N. I. Vavilov became the head of 
the Department of Applied Botany. He envisioned the herbar-
ium as a comprehensive representation of the global diversity 
of cultivated plants, systematically and geographically ar-
ranged (Vavilov, 1924). Under Vavilov’s leadership, VIR be-
came one of the leading institutions within the USSR’s net-
work of agricultural research institutes and centers (Vavilov, 
1990). The herbarium collection expanded substantially 
through systematic collection missions, exchanges with So-
viet institutes, and collaborations with foreign scientific cen-
ters and private organizations. One of the most significant in-
ternational collaborations was with France.

Our study focuses on identifying herbarium specimens 
from France and its controlled territories that were received 
by the VIR Herbarium in the 1920s and 1930s. Given that the 
main fund of the VIR Herbarium contains over 132 000 spec-
imens, our analysis concentrated on the plant families most 
relevant to the agricultural regions of interest.

Scientific cooperation between Russia and France dates 
back to the 18th century (Khablova, 2024). Despite communi-
cation challenges in the early 20th century, the USSR and 
France enabled the continuation of scientific exchange (Fan­
do, 2023). Institutional ties were further reinforced through 
personal connections among scientists, many of which had 
been maintained since the prerevolutionary period. This was 
particularly relevant for such Soviet professors who had 
trained in Europe (Aleksandrov, 1996), as K. A. Flaxberger, 
E. V. Wulff, L. I. Govorov, and others. In 1914, N. I. Vavilov com-
pleted an internship in France at the seed company Vil-
morin-Andrieux et Cie, which played a key role in establishing 
scientific collaboration between VIR and French botanical 
and agronomic institutions. Vavilov maintained close rela-
tionships with many leading French agronomists of that time, 
engaged in regular correspondence with them, and exchanged 
plant materials, thereby significantly enriching the Institute’s 
collections (Vavilov, 1994).

The Mediterranean region had long been of great interest 
to N. I. Vavilov. At the intersection of the Mediterranean and 
West Asian centers of cultivated plant diversity he saw a vast 
opportunity to further test the theoretical conclusions of his 
theory on the centers of origin of cultivated plants. One of Va-
vilov’s largest collection missions began in France and ex-
tended across several its subordinate territories, including 
Algeria, Tunisia, Morocco, and the French Mandate for Syria 
and the Lebanon (Goncharov, 2012). Between June 1926 and 
August 1927, Vavilov undertook an extensive journey across 
Mediterranean countries with the aim of collecting the most 
comprehensive material possible on local crop varieties, 
studying the history of agriculture, and analyzing the condi-

1 VIR has been renamed several times since its foundation: Bureau of 
Applied Botany (1894); Department of Applied Botany and Breeding 
(1917); All-Union Institute of Applied Botany and New Crops (1924); 
All-Union Institute of Plant Industry (1930); currently the N.I. Vavilov 
All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR).

tions of farming practices. This region particularly attracted 
him due to its remarkable concentration of species diversity 
and its deep-rooted agronomic traditions (Vavilov, 1987). Va-
vilov’s scientific and personal connections played a crucial 
role in both the preparation and execution of the collection 
mission. To carry out his research plan, obtaining visas was 
essential. However, this process was complicated by the dip-
lomatic relations between the Soviet Union and France. Nu-
merous documents related to Vavilov’s Mediterranean collec-
tion mission were found in the Diplomatic Archives at La 
Courneuve (Centre des Archives diplomatiques de La Cour-
neuve). Among them was a letter by Lucien Saint, the French 
General Resident in Tunisia at that time, dated September 21, 
1925, addressed to the Minister of Foreign Affairs (FRMAE 
53CPCOM…, 1918–1940). In this letter, L. Saint affirmed 
that all accommodations needed for the mission in Tunisia 
were arranged and ready to be provided. However, French 
authorities deemed it necessary to clarify Vavilov’s political 
stance. Furthermore, the French representative in Petrograd 
was asked whether the Soviet scientist confined his activities 
to research or engaged himself in propaganda, which was 
considered particularly inappropriate in North Africa and 
Middle East at the time. During this period, Vavilov also con-
ducted research in the southeastern regions of France, ulti-
mately concluding that the Mediterranean coast had histori-
cally provided ideal conditions for the development of major 
agricultural crops (Vavilov, 1987).

The issue of securing travel permits was resolved largely 
due to the assistance of Madame Philippe de Vilmorin2, head 
of the Vilmorin-Andrieux & Cie seed company. She personally 
met the French Minister of Foreign Affairs Aristide Briand and 
Prime Minister Raymond Poincaré to advocate for Vavilov’s 
journey (Vishnyakova, Loskutov, 2018). Additional support 
came from French botanical institutions, notably from the re-
nowned professor Auguste Chevalier, director of the Institute 
of Applied Botany. Vavilov had developed a strong collabora-
tion with Chevalier on desert reclamation efforts. As a result, 
permission to visit French colonial territories was granted.

Between July and August 1926, Vavilov’s collection mis-
sion conducted extensive research across North African coun-
tries, including Algeria, Morocco, and Tunisia.

The route through Algeria was planned in collaboration 
with L. C. Trabut, L. O. Ducellier, and the Ministry of Agricul-
ture. Major Saharan oases, as well as the regions of Sétif, Tim-
gad, Tiaret, and the mountainous areas of Algeria − key cen-
ters for the cultivation of cereal crops, particularly durum 
wheat − were surveyed. Trabut and Ducellier’s expertise 
played a crucial role in selecting valuable varietal material 
and deepening the understanding of evolutionary processes 
shaping North Africa’s cultivated flora (Vavilov, 1987). In Al-
geria, fieldwork was conducted in the vicinity of Biskra, Blida, 
Khirane, Lambaesis, Mechtet er-Radj, Michelet, Oran, Orléans-
ville (now Chlef), Sétif, Philippeville (now Skikda), Tlemcen, 
Frenda, Fort National (now Larbaâ Nath Irathen), and Mai-
son-Carrée (now El Harrach). The expedition collected speci-
mens of wheat, goatgrass, and barley (both herbarium sam-
ples and seeds), along with seeds of oats, flax, cotton, peavine, 
vetch, cowpea, broad bean, beet, tobacco, groundcherry, and 
melon.

In Morocco, Vavilov visited the Agricultural Research De-
partment in Rabat, where he met its director, Dr. Émile Miège. 
Miège shared his expertise on the country’s cultivated flora 
and provided collection samples. The collection mission iden-
tified a remarkable diversity of cultivated plants, predomi-
nantly cereals and legumes, in the Atlas Mountains region. 
2 Her maiden name was Berthe Marie Mélanie de Gaufridy de Dortan.
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Surveys were conducted near Kasba Tadla, Marrakech, Rabat, 
Taza, Fez, and Oujda. Near Taza, N. I. Vavilov gathered seeds of 
a small-fruited, semi-cultivated melon known for its resis-
tance to pests and diseases. A herbarium specimen was later 
grown at the Turkestan Breeding Station from these original 
seeds (Fig. 1). Additionally, the collection mission collected 
samples of wheat, goatgrass, oats, barley (both original and 
reproduced specimens), sorghum, flax, vetch, cowpea, broad 
bean, hemp, melon, cotton, and onion (reproduced speci-
mens).

Upon arriving in Tunisia, Vavilov met with Professor Féli-
cien Boeuf, director of the Colonial School of Agriculture in 
Tunisia and a researcher specializing in cultivated plants. 
Boeuf had prepared the Tunisian segment of the expedition’s 
route in advance. Together, they traveled into the interior of 
the country to survey its major agricultural regions, including 
Ariana, Béja, El Kef, Siliana, and El Ksour. Vavilov particularly 
noted the exceptional composition of Tunisia’s ancient durum 
wheat varieties, which were characterized by diverse mix-
tures of multiple forms. The expedition collected herbarium 

Fig. 1. Herbarium specimen of small-fruited melon from Morocco (WIR-53006)

Рис. 1. Гербарный образец мелкоплодной дыни из Марокко (WIR-53006)

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):23-36

   •   186 (3), 2025   •   

26

Багмет Л.В., Хаблова Е.С.



of oat, as well as original and reproduced samples of wheat, 
goatgrass, and barley. Additionally, specimens of cotton, flax, 
vetch, cowpea, broad bean, peavine, hemp, and beet (repro-
duced samples) were brought back from Tunisia.

Between July 1925 and June 1927, insurgent Druze3 
mountain tribes were engaged in a guerrilla war against 
French forces in Syria, launching successful offensives. The 
entire highland region south and southeast of Beirut was un-
der military rule. Despite these challenges, it was crucial for 
N. I. Vavilov to reach the southern part of the country, particu-
larly the highlands of Houran, where wild wheat was known 
to grow. While the collection mission did confirm the pres-
ence of wild wheat, Vavilov was even more intrigued by 
a unique subspecies of cultivated wheat found in the region. 
This wheat, later named “Hourani wheat” (Triticum durum 
Desf. subsp. horanica (Vav.) Vav. var. horanoleucurum Vav. et 
Jakubz.), displayed exceptional drought resistance, large 
grains, a sturdy, non-lodging stalk, and a compact spike (Vavi-
lov, 1987). The flora of Syria and Lebanon demonstrated an 
extraordinary wealth of wild relatives of cultivated plants. 
Surveys were conducted in the vicinities of Hama, Homs, Hau-
ran, Suwayda, Aleppo, Behi, Mount Hermon, Damascus, Idlib, 
Daraa, Lattakia, Maras, Salamiyah, Baalbek, Beirut, Bsharri, 
and Brummana. Samples from the arid steppe regions of 
northern Syria were of particular interest for the dry south-
ern regions of the USSR. Collected samples from this region 
included herbarium specimens of rye, as well as of wheat, 
oats, cotton, goatgrass, barley (original and reproduced sam-
ples), and reproductions of vetch, hemp, peavine, flax, cow-
pea, broad bean, cucumber, beet, sorghum, onion, melon, and 
sesame.

The collection mission was originally planned to last six to 
eight months but ultimately extended to over a year, making it 
the longest of all N. I. Vavilov’s expeditions (Goncharov, 2012). 
A transcript of an evening radio broadcast from Kharkiv, 
found in the Central Archives of Scientific and Technical Doc-
umentation of St. Petersburg, indicates that the collection 
mission received media coverage. The broadcast stated that 
its main objectives were to study agricultural production and 
collect seed samples of cultivated plants, many of which were 
largely unknown in the Soviet Union, for potential introduc-
tion into various regions of the USSR. It also noted that Vavi-
lov was the first Soviet citizen to visit several of the countries 
on the collection mission route and that he received sub
stantial support from agronomic and botanical institutions 
(TsGANTD of SPb, F. R-318, Op. 11, D. 114, p. 88). Within the 
VIR Herbarium, we identified 3,743 specimens associated 
with the Mediterranean collection mission.

Based on data from herbarium labels, we reconstructed 
the coordinates and created a map of collection sites for both 
herbarium and seed accessions along N. I. Vavilov’s collection 
mission route (Fig. 2).

As mentioned above, during the collection mission, Niko-
lai Vavilov cooperated with French colleagues who not only 
helped with their knowledge but also provided herbarium 
and seeds for VIR (Louis Blaringhem, Louis Charles Trabut, 
Léon Octave Ducellier, and Félicien Boeuf) (Fig. 3).

Louis Blaringhem (1878−1958) was a botanist, agrono-
mist, geneticist, doctor of natural sciences, head of a depart-
ment at the Pasteur Institute, President of the French Botani-
cal Society and member of the French Academy of Sciences, 
and author of more than 300 publications. Blaringhem was 
one of the first French scientists to combine classical gene
tics and agronomic science in his work (https://cths.fr/an/ 
savant.php?id=111835#). Louis Blaringhem made a practical 

3 an ethno-religious group

contribution to the improvement of French agriculture by ap-
plying the method of individual selection of pure barley lines 
from the main barley-growing regions (Bonneuil, Thomas, 
2009). Blaringhem provided samples of Rivet wheat and 
einkorn wheat, as well as their hybrids (herbarium speci-
mens).

Louis Charles Trabut (1853−1929) was a botanist, phy-
sician, director of the Algerian Botanical Garden and the Bo-
tanical Service of Algeria, and one of the main authors of the 
multivolume Flora of Algeria. He was also the founder of the 
Algerian Society of Horticulture (Société d’horticulture d’Al-
gérie). The focus of his scientific work was applied botany. 
He published studies on the cultivation of olive trees, soy-
bean, cotton, cereals, and fruits, including the first descrip-
tion of clementines (https://www.alyasmina.org/archives/ 
battandier-trabut.html). N. I. Vavilov called Trabut a widely 
educated florist and botanical geographer, an evolutionist, 
and a great French expert in plant introduction, and pointed 
out the value of his work on citruses for the subtropical re-
gions of the Soviet Union (Vavilov, 1987). Trabut provided 
specimens of wheat, goatgrass and oat (original herbarium 
specimens).

Léon Octave Ducellier (1878−1937) was a botanist, plant 
breeder, head of an agricultural institute, and director of the 
Centre for the Study of Cereals at the National Institute of Ag-
riculture in Maison-Carrée. He worked on crop breeding in 
Algeria, including cereals, flax, and tobacco. He coauthored 
the Catalogue of Plants of Morocco and studied North African 
wheat while promoting forage crop production in the region 
(https://data.bnf.fr/fr/documents-by-rdt/12193984/te/
page1?type=work). Ducellier provided samples of goatgrass 
(originals and reproductions), oats, and vetch (reproduc-
tions).

Émile Miège (1880−1969) was a plant breeder, agrono-
mist, head of agricultural research in Morocco, director of 
a genetic station, and founder of the Moroccan Agricultural 
Society (Société des agriculteurs du Maroc). His work fo-
cused on wheat, barley, cotton, flax, maize, rice, sugarcane, 
drought-tolerant fodder plants, and agronomic practice im-
provement. He authored over 250 scientific papers, with 
major contributions on Moroccan durum wheat and barley 
and Moroccan fodder plants (https://cths.fr/an/savant.
php?id=104426). Miège provided specimens of einkorn, goat-
grass, barley (originals), and vetch (reproductions).

Félicien Boeuf (1875−1961) was an agronomist, founder 
and director of the Agronomic Experiment Station, and pro-
fessor of botany at the Colonial School of Agriculture in Tunis 
(École coloniale d’agriculture de Tunis). He authored works 
on plant breeding and Tunisian wheat (https://cths.fr/an/
savant.php?id=121373). One of his most significant achieve-
ments was establishing the first French chair of genetics and 
breeding at the Colonial School of Agronomy in Tunisia (Bon-
neuil, 2006). In 1936, he founded a genetics chair at the Na-
tional Institute of Agronomy (Institut National Agronomique) 
in Paris (Bonneuil, Thomas, 2009). Vavilov admired Boeuf’s 
large-scale efforts in Tunisia, particularly his establishment of 
an agronomic station, which functioned as a full-fledged ap-
plied botany institute with substantial staff, laboratories, an 
advanced meteorological service, and herbarium. Boeuf pro-
vided samples of flax and vetch (reproductions).

A significant part of the specimens came from botanical 
and seed-breeding institutions in France, with one of the 
most notable contributors being Vilmorin-Andrieux et Cie. 
Founded in the 18th century, this private seed-breeding 
firm remains active today (https://www.vilmorinmikado.
com/en/vilmorin-mikado). By the early 20th century, it was 
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already one of France’s largest seed companies, known not 
only for producing and distributing high-quality agricul-
tural seeds worldwide but also for its contributions to ge-
netics and plant breeding. The company developed France’s 
first hybrid wheat cultivars, such as ‘Aurore’, ‘Prince Albert’, 
‘Blé de Nоёl’, and ‘Bon Fermier’ (Laurent, 2015).

The private library of Vilmorin-Mikado, the enterprise’s 
modern successor, preserves works by N. I. Vavilov (Vavilov, 
1925, 1929; 1951) and other VIR’s scientists (Barulina, 1930; 
Bukasov, 1930; Tchingo-Tchingas, 1931). It also holds multi-
ple volumes of Proceedings on Applied Botany, Genetics, and 
Breeding (Fig. 4), reflecting the firm’s longstanding scientific 
collaboration with VIR.

Ninety specimens were received from Vilmorin-Andrieux 
et Cie. These are original herbarium specimens (honeysuckle, 
goatgrass, wheat, and barley) and reproductions (eggplant, 
broad bean, cowpea, vetch, flax, melon, rice, mountain ash, 
beet, tobacco, tomato, and peavine).

The VIR Herbarium also holds specimens from other in-
stitutions in France and its controlled territories. The botani-
cal gardens of Rouen, Lyon, Toulon, and Bordeaux, the Botan-
ical Station in Brignon, and Maison Denaiffe et Fils seed com-
pany provided goatgrass (originals), West Indian gherkin, 
eggplant, vetch, Indian mallow, flax, oats, rice, foxtail, and 
groundcherry, which were reproduced in the Transcaucasia, 
North Caucasus, Central Asian, Sukhumi and Ukrainian 
Branches of VIR, and experimental fields in Detskoye Selo, 

and Butyrsky Khutor. Several samples came from the National 
Institute of Agriculture (Algeria). These are original samples 
of oats and barley, as well as flax reproduced at the North Cau-
casus Branch of VIR, and beet reproduced at the Ukrainian 
Branch of VIR.

The analysis of the origin of specimens showed that about 
90% of the collected material represent plant samples deliv-
ered by Vavilov’s collecting mission (Fig. 5, a). We have found 
3,746 specimens attributed to the Mediterranean collection 
mission in the VIR Herbarium. Due to the difficulty of drying 
and shipping, it was seldom to collect original herbarium 
specimens; the collection contains only 246 such specimens, 
including 191 from the collection mission (Fig. 6). Most her-
barium specimens are reproductions, i.e., plants grown after-
wards from the collected seeds in the fields of the Institute 
and other experiment stations. The network of geographically 
arranged plantings that existed at that time made it possible 
to cultivate plant accessions under diverse climate conditions 
to study their agronomic features. The complete list of exper-
imental fields where the plant samples involved in the study 
were reproduced is presented in Table 1.

There were 54 specimens from French scientists, includ-
ing 49 specimens from personal collections. Botanical gar-
dens and seed companies provided 242 specimens, of which 
11 were originals. For 155 specimens, only the country of or-
igin is indicated (France ‒ 143, Algeria ‒ 12); more detailed 
information is not specified (see Fig. 5, a). They are pear sam-

Fig. 3. French collectors: (top line, from left to right) Louis Blaringhem, Félicien Boeuf, and Léon Octave Ducellier; 
(bottom line) Louis Charles Trabut, and Émile Miège

Рис. 3. Французские коллекторы: (вверху, слева направо) Луи Бларингем, Фелисьен Беф, 
Леон-Октав Дюсселье; (внизу) Луи Шарль Трабю, Эмиль Мьеж
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Fig. 4. Volumes of Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding in the private library of Vilmorin-Andrieux 
et Cie in La Ménitré (Feb. 08, 2022, photo by E. Khablova)

Рис. 4. Тома «Трудов по прикладной ботанике, генетике и селекции» в частной библиотеке фирмы 
Vilmorin-Andrieux et Cie в Ла-Менитре (8.02.2022, фото Е. Хабловой)

Fig. 5. Distribution of herbarium specimens according to their sources (a) and countries of origin (b)

Рис. 5. Распределение гербарных образцов по источникам поступления (a) и странам происхождения (b)
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ples collected by V. V. Pashkevich at the Volyn Horticultural 
School; vetch by E. I. Barulina at the Steppe Branch of VIR and 
in Saguramo; flax by V. S. Muratova at the North Caucasus 
Branch of VIR; tomatoes by V. I. Matskevich at the Ukrainian 
and Steppe Branches of VIR; grapes at the Nikita Botanical 
Garden, etc. The seeds of these samples were collected in the 
following countries of origin.

The specimens were grouped according to their countries 
of origin as follows. The largest number of specimens came 
from Algeria (1160) and Morocco (1057); these were mostly 
wheat from Vavilov’s collection mission. Then, there were 
844 specimens from Syria and the Lebanon, and 628 from Tu-

nisia (see Fig. 5, b). The smallest number of specimens came 
from France (508), which is quite logical, since the collecting 
mission’s route covered only part of southern France, and 
there were very few samples collected.

Among the herbarium specimens, cereals (wheat, oats, 
goatgrass, and barley), forages (vetch, peavine, and broad 
bean), industrial crops (hemp, flax, cotton, and tobacco), veg-
etables (beet, and tomato), and fruit plants (grapevine, and 
pear) prevail. Other crops are represented by a few samples. 
All species and varieties of specimens from France and its 
subordinate territories stored in the VIR Herbarium are 
shown in Table 2.

Fig. 6. Herbarium specimen of rye collected by N. I. Vavilov in Syria (WIR-81903)

Рис. 6. Гербарный образец ржи, собранный Н. И. Вавиловым в Сирии (WIR-81903)
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Table 1. Reproduction sites of the studied specimens in the regions of the Soviet Union

Таблица 1. Места репродукции исследуемых образцов в регионах Советского Союза

Name Location

Magarach Ampelographic Collection Yalta, Crimea

Belarusian Branch of VIR Minsk, Belarus

Bratsevskaya Experiment Station Moscow

Bykovskaya Melon Experiment Station Lower Volga Region (now Volgograd Province)

Volyn Horticultural School Volyn (now Zhytomyr Province) Ukrainian SSR (now 
Ukraine),

East Transcaucasia Branch of VIR Mardakan, Azerbaijan,

Detskoye Selo Leningrad Province

Transcaucasia Research Institute of Cotton Ganja, Azerbaijan 

Institute of Botany of Azerbaijan Baku, Azerbaijan

Krasny Pakhar Experiment Station” Leningrad Province

North Caucasus Branch of VIR North Caucasus (now Krasnodar Territory)

Steppe Branch of VIR Voronezh Province 

Maikop Experiment Station of VIR Adyghe Autonomous Region (now Republic of Adygea)

Mliiv Horticultural Experiment Station Cherkasy Province, Ukrainian SSR (now Ukraine)

Nemchinovka Research Institute of Agriculture Moscow Province

Nikita Botanical Gardens Yalta, Crimea

Experimental field in Saguramo Saguramo, Georgia

Sochi Agricultural and Horticultural Experiment Station Sochi, North Caucasus (now Krasnodar Territory)

Central Asian Research Institute of Cotton Tashkent Region, Uzbek SSR (now Uzbekistan)

Central Asian Branch of VIR Tashkent Region, Uzbek SSR (now Uzbekistan)

Sukhumi Branch of VIR Sukhumi, Abkhaz ASSR (now Abkhazia)

Turkestan Breeding Station Tashkent Region, Turkestan (now in Uzbekistan)

Ukrainian Branch of VIR Kharkiv District (now Kharkiv Province, Ukrainian SSR 
(now Ukraine)

Butyrsky Khutor Educational and Experimental Base Moscow
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Modern scientific name Сrop

Abutilon theophrasti Medik. Indian mallow

Aegilops biuncialis Vis. Goatgrass

A. cylindrica Host ‒ // ‒

A. kotschyi Boiss. ‒ // ‒

A. neglecta Req. ex Bertol. ‒ // ‒

A. peregrina (Hack.) Maire & Weiller ‒ // ‒

A. speltoides Tausch. ‒ // ‒

A. squarrosa Cav. ‒ // ‒

A. triticoides Link ‒ // ‒

A. triuncialis L. ‒ // ‒

A. umbellulata Zhuk. ‒ // ‒

A. ventricosa Tausch. ‒ // ‒

Allium cepa L. Onion

A. porrum L. ‒ // ‒

A. schoenoprasum L. ‒ // ‒

Avena barbata Pott ex Link Oat

A. byzantina K.Koch ‒ // ‒

A. eriantha Durieu ‒ // ‒

A. eriantha Durieu ‒ // ‒

A. fatua L. ‒ // ‒

A. longiglumis Durieu subvar. pubifolia 
Malz. ‒ // ‒

A. ludoviciana Dur. ‒ // ‒

A. sativa L. ‒ // ‒

A. sterilis L. ‒ // ‒

A. strigosa Schreb. ‒ // ‒

A. ventricosa Balansa ‒ // ‒

Beta maritima L. Beet

B. vulgaris L. ‒ // ‒

Brassica capitata DC. ex H. Lév. Cabbage

B. juncea (L.) Czern. Brown 
mustard

B. napus L. Rapeseed

Cannabis sativa L. Hemp

Capsicum annuum L. Pepper

Cerasus vulgaris Mill. Cherry

Citrullus colocynthis (L.) Schrad. Watermelon

Modern scientific name Сrop

C. lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai ‒ // ‒

Corylus avellana L. Hazel

Cucumis anguria L. West Indian 
gherkin

C. melo L. Melon

C. sativus L. Cucumber

Glycine max (L.) Merr. Soybean

Gossypium barbadense L. Cotton

G. herbaceum L. ‒ // ‒

G. hirsutum L. ‒ // ‒

G. jumelianum (Tod.) Prokh. ‒ // ‒

Hibiscus esculentus L. Okra

H. roseus Thore ‒ // ‒

Hordeum bulbosum L. Barley

H. distichon L. ‒ // ‒

H. murinum L. ‒ // ‒

H. spontaneum K. Koch ‒ // ‒

H. vulgare L. ‒ // ‒

H. vulgare L. ‒ // ‒

Lathyrus annuus L. Peavine

L. articulatus L. ‒ // ‒

L. cicera L. ‒ // ‒

L. clymenum L. ‒ // ‒

L. gorgoni Parl. ‒ // ‒

L. hierosolymitanus Boiss. ‒ // ‒

L. sativus L. ‒ // ‒

Linum bienne L. Flax

L. maritimum L. ‒ // ‒

L. tenuifolium L. ‒ // ‒

L. trigynum L. ‒ // ‒

L. usitatissimum L. ‒ // ‒

Lonicera acuminata Wall. Honeysuckle

Lycium chinense Mill. Wolfberry

Lycopersicum esculentum Mill. Tomato

Malus domestica (Suckow) Borkh. Apple

M. floribunda Siebold ex Van Houtte ‒ // ‒

Table 2. List of taxa obtained by the VIR Herbarium from France and its subordinate territories 
in the 1920s and 1930s 

Таблица 2. Список таксонов с территории Франции и подконтрольных ей территорий, 
поступивших в Гербарий ВИР в 20‒30-е годы ХХ века
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Table 2. The end

Таблица 2. Окончание

Modern scientific name Сrop

M. purpurea (A. Barbier) Rehder ‒ // ‒

Medicago intertexta (L.) Mill. Alfalfa

M. sativa L. ‒ // ‒

M. turbinata (L.) All. ‒ // ‒

Melilotus indicus (L.) All. Sweetclover

Momordica charantia L. Bitter melon

Nekemias megalophylla (Diels & Gilg) 
J. Wen & Z.L. Nie Peppervine

Nicotiana acuminata (Graham) Hook. Tobacco

N. alata Link & Otto ‒ // ‒

N. glauca Graham ‒ // ‒

N. langsdorffii Schrank ‒ // ‒

N. paniculata L. ‒ // ‒

N. plumbaginifolia Viv. ‒ // ‒

N. rustica L. ‒ // ‒

Oryza sativa L. Rice

Papaver somniferum L. Poppy

Physalis peruviana L. Groundcherry

Ph. philadelphica Lam. ‒ // ‒

Pyrus communis L. Pear 

Raphanus sativus L. Radish 

Secale montanum Guss. Rye

Sesamum indicum L. Sesame

Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult. Foxtail

S. verticillata (L.) P. Beauv. ‒ // ‒

Solanum melongena L. Eggplant

Sorbus aria (L.) Crantz Mountain ash

Sorghum bicolor (L.) Moench Sorghum

Triticum aestivum L. subsp. aestivum 
var. aestivum Wheat

T. aestivum L. subsp. aestivum var. 
ferrugineum (Alef.) Mansf. ‒ // ‒

T. aestivum L. subsp. hadropyrum 
(Flaksb.) Tzvel. var. erythroleucon 
(Körn.) Mansf. 

‒ // ‒

T. aestivum L. subsp. hadropyrum 
(Flaksb.) Tzvel. var. graecum (Körn.) 
Mansf. 

‒ // ‒

T. compactum Host var. icterinum 
(Alef.) Körn. ‒ // ‒

Modern scientific name Сrop

T. dicoccoides (Körn. ex Asch. & 
Graebn.) Aarons. Wild emmer

T. durum Desf. subsp. durum var. affine 
Körn. Wheat

T. durum Desf. subsp. durum var. 
apulicum Körn.   ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. durum ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
leucomelan (Alef.) Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
leucurum (Alef.) Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
melanopus (Alef.) Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
murciense Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
niloticum Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
reichenbachii Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. durum var. 
valenciae Körn. ‒ // ‒

T. durum Desf. subsp. horanica (Vav.) 
Vav. var. horanoleucurum Vav. et 
Jakubz. 

‒ // ‒

T. monococcum L. var. flavescens Körn. ‒ // ‒

T. monococcum L. var. monococcum ‒ // ‒

T. monococcum L. var. vulgare Körn. ‒ // ‒

T. turgidum L. ‒ // ‒

Vicia benghalensis L. Vetch

V. ervilia (L.) Willd. ‒ // ‒

V. faba L. Broad bean

V. fulgens Batt. Vetch

V. narbonensis L. ‒ // ‒

V. pannonica Crantz ‒ // ‒

V. sativa L. ‒ // ‒

V. villosa Roth ‒ // ‒

Vigna unguiculata (L.) Walp. subsp. 
sesquipedalis (L.) Verdc. Cowpea

V. unguiculata (L.) Walp. subsp. 
unguiculata

‒ // ‒

Vitis thunbergii Siebold & Zucc. Grapevine

V. vinifera L. ‒ // ‒

Ziziphus lotus (L.) Lam. Jujube
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Актуальность. Актуальность обусловлена необходимостью сохранения генетического разнообразия редких и исче-
зающих растений семейства Rosaceae, которые играют важную роль в экосистемах и имеют ценность для сельского 
хозяйства, медицины и декоративного садоводства. 
Материалы и методы. Материалом для исследования послужили 9 видов растений семейства Rosaceae, занесенных 
в Красную книгу Казахстана.
Результаты. В результате экспедиций собрано девять видов растений семейства Rosaceae. Для шести видов оптими-
зирована методология введения в культуру in vitro и микроклонального размножения на основе использования пита-
тельной среды Мурасиге и Скуга с добавлением регуляторов роста.
Заключение. Созданная коллекция in vitro редких и исчезающих растений семейства Rosaceae является эффектив-
ным инструментом для их сохранения и воспроизводства. Эти методы обеспечивают долгосрочное сохранение био-
разнообразия и создают возможности для дальнейшего использования генетического материала в научных и при-
кладных целях.
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Background. The relevance is based on the need to preserve the genetic diversity of rare and endangered Rosaceae plants that 
play an important role in ecosystems and are of value for agriculture, medicine, and ornamental gardening.
Materials and methods. Nine plant species from the Rosaceae family listed in the Red Data Book of Kazakhstan served as the 
material for this study.
Results. Accessions of 9 Rosaceae species were collected by plant collecting missions. The in vitro initiation and micropropaga-
tion techniques employing the Murashige and Skoog medium with added growth regulators was optimized for 6 species.
Conclusion. The established in vitro collection of rare and endangered plants from the Rosaceae family is an effective tool for 
their conservation and reproduction. The applied techniques ensure long-term conservation of biodiversity and create oppor-
tunities for further use of genetic material for scientific and practical purposes.
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Введение

В свете стремительной утраты биоразнообразия 
и надвигающейся угрозы исчезновения множества ви-
дов растений, забота о сохранении и защите редких 
и уязвимых представителей флоры привлекает все 
большее внимание ученых. Эти зеленые сокровища на-
шей планеты, несущие в себе уникальные генетические 
коды и неповторимые экосистемные роли, становятся 
объектом глубоких исследований и настоятельных при-
зывов к действию, приводя к созданию биотехнологий 
по сохранению и восстановлению деградирующих попу-
ляций (Myers et al., 2000; Molkanova et al., 2015; Marchese, 
2015).

Семейство Rosaceae насчитывает более 3000 видов, 
отличающихся по морфологическим и экологическим 
особенностям, играющих ключевую роль в поддержании 
биоразнообразия и функционирования экосистем. Одна-
ко в данный момент, в связи с различными антропоген-
ными и природными воздействиями, многие виды расте-
ний этого семейства находятся под угрозой исчезнове-
ния (Mammadov, Abbaszade, 2022; Afifi et al., 2023; Petru
zzello, 2024). Казахстан, с его разнообразными природ-
ными условиями и уникальной флорой, не является 
исключением. В Красную книгу Казахстана занесено 
13 видов растений семейства Rosaceae: Cotoneaster kara­
tavicus Pojark.; Crataegus ambigua C.A. Mey. ex A.K. Becker.; 
Drymocallis tianschanica (TH. Wolf) Sojak (в Красной кни-
ге – Potentilla tianschanica TH. Wolf); Malus niedzwetzkyana 
Dieck ex Koehne; Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem.); Prunus 
armeniaca L. (= Armeniaca vulgaris Lam.); Prunus tenella 
Batsch (= Amygdalus ledebouriana Schlecht.); Prunus ulmifo­
lia Franch. (= Louiseania ulmifolia (Franch.) Pachom.); Rosa 
cinnamomea L. (= Rosa pavlovii Chrshan.); Sibiraea laeviga­
ta (L.) Maxim. (Sibiraea altaiensis (Laxm.) Schneid.); S. tians­
chanica Pojark; Sorbus persica Hedl.; Spiraeanthus schrencki­
anus (Fisch. & C.A. Mey.) Maxim.) (Red Data Book…, 2014).

Вышеперечисленные растения – это уникальные 
виды, обладающие лекарственными, декоративными 
и пищевыми свойствами, являющиеся ценными источ-
никами генофонда. Генетическое разнообразие внутри 
этих видов позволяет селекционерам разрабатывать но-
вые сорта, устойчивые к болезням и изменяющимся 
климатическим условиям, что является важным услови-
ем для обеспечения глобальной продовольственной без-
опасности (Romadanova et al., 2023; Petruzzello, 2024).

Сохранение биоразнообразия требует применения 
многоаспектных стратегий, направленных на преодоле-
ние как экологических, так и антропогенных вызовов. 
Существуют как традиционные, так и нетрадиционные 
способы сохранения растений ex situ (Hogg, 2012; Coelho 
et al., 2020; Romadanova et al., 2023). К нетрадиционным 
способам относится в том числе и среднесрочное сохра-
нение в культуре тканей (хладохранение) in vitro побегов 
при низких положительных температурах от 4°С до 12°С 
(Kovalchuk et al., 2014; Kushnarenko et al., 2020), а также 
криоконсервация гермоплазмы растений при темпера-
туре –196°С (Popov et al., 2006; Kim et al., 2012; Coelho 
et al., 2020; Kushnarenko et al., 2023).

Незаменимой техникой в настоящее время стало 
среднесрочное сохранение in vitro коллекций растений 
при низких положительных температурах. Научные ис-
следования в данной области проводятся во многих стра-
нах по всему миру (Kumar, Reddy, 2011; Vinoth, Ravindhran, 
2013), в том числе и в Казахстане (Romadanova et al., 
2023).

В последнее время успешно используются специаль-
но созданные криогенные банки, предназначенные для 
длительного хранения генетического материала при 
сверхнизких температурах. Это предоставляет возмож-
ность неограниченное время сохранять разнообразные 
ткани и органы растений в жидком азоте, обеспечивая 
потенциальную регенерацию и использование в поле-
вых условиях (Kim et al., 2012; https://www.fao.org/home/
en; Lateur et al., 2022). Криогенные банки растений игра-
ют важную роль в сохранении генетического разнообра-
зия флоры, особенно для видов, находящихся под угро-
зой исчезновения (Reed, 2008; Romadanova, 2023).

Успешные примеры из разных стран демонстрируют 
эффективность различных стратегий и технологий со
хранения растительного материала, которые могут быть 
адаптированы для применения в различных регионах, 
включая Казахстан. Для данных способов сохранения ге-
нетического материала необходимо наличие асептиче-
ской in vitro коллекции. Целью данной работы являлась 
оптимизация биотехнологии микроклонального раз-
множения гермоплазмы растений семейства Rosaceae, 
занесенных в Красную книгу Казахстана, а также мони-
торинг состояния популяций.

Материалы и методы

Объекты исследования и места сбора растительного 
материала

Для сбора растительного материала были проведены 
экспедиции в пять областей Казахстана: Алматинскую, 
Восточно-Казахстанскую, Жамбылскую, Мангистаускую 
и Туркестанскую. Места сбора растительного материала 
показаны на рисунке 1. В результате экспедиций за 2023–
2024 гг. собрано девять видов (250 образцов): Cotoneaster 
karatavicus – 39, Crataegus ambigua – 40, Malus niedzwe­
tzkyana – 3, Malus sieversii – 55, Prunus tenella – 21, Prunus 
ulmifolia – 15, Sibiraea laevigata – 31, Sorbus persica – 26, Spi­
raeanthus schrenckianus – 20.

Описание популяций
Для оценки состояния популяций семейства Rosaceae 

использовались дескрипторы, разработанные Продо-
вольственной и сельскохозяйственной организацией ООН 
(https://www.fao.org/4/i1500e/Kazakhstan.pdf), Междуна
родным институтом генетических ресурсов растений, 
Европейской кооперативной программой по генетиче-
ским ресурсам растений и авторами статьи (Lateur et al., 
2022). В таблице 1 содержится список условных сокраще-
ний, применяемых для обозначения дескрипторов и мор-
фологических признаков растений.

Описание в дескрипторах осуществлялось с учетом 
35–49 параметров, варьирующихся в зависимости от 
вида. В природных условиях координаты участков про
израстания фиксировали с помощью GPS-навигатора 
eTREX®H Garmin Montana 750i. Образцы помечали специ-
альной биркой с номером и датой сбора. Места сбора, 
GPS-координаты и высота произрастания растений се-
мейства Rosaceae указаны в таблице 2.

Для биотехнологических работ выполняли следую­
щее:

1. Сбор плодов. Плоды каждого образца помещали 
в пластиковые контейнеры объемом 250 мл с крышкой 
или в полиэтиленовые пакеты.

2. Сбор побегов. Побеги размером 15–30 см срезали 
секатором и помещали между плотными сложенными 
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Дескрипторы Морфологические признаки

ВПО Величина плодов образца АК Ассиметричная крона ОГ Отличная герметизация

ВКП Вкусовые качества плодов БП Без повреждений ОМ Очень мелкие

ВО Высота образца ВВС Величина выше средней ПК Пильчатый край

ГВ Глубина воронки ВНС Величина ниже средней ПБО Пластинка без опушения

ИЦЯ Интенсивность цвета ядра ВБ Взрослое больное ПСО Пластинка слабо 
опушенная

КЛ Край листа ВЖ Взрослый жизнеспособный ПОО Плодоношение у образца 
отсутствует

ООП Основная окраска плодов ВП Взрослый плодоносящий ПОФ Плоскоокруглая форма 
плодов

ОСШ Открывание скорлупы по 
шву В Высокий (-ая) ПВК Плохие вкусовые качества

ПЛС Пластинка листа снизу Г Густая ПШФ Полушаровидная форма

П Плодоношение ГВ Глубокая воронка ПКО Пониклая крона образца

ПКО Плотность кроны образца Ж Желтый ПЭ Продолговато-
эллиптическая

Таблица 1. Список условных сокращений

Table 1. List of abbreviations for descriptors and morphological characters

Рис. 1. Места сбора растений семейства Rosaceae 

Fig. 1. Rosaceae plant collecting sites
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Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Дескрипторы Морфологические признаки

ПО Плотность образца ЖК Желто-красный РП Редкая плотность

ПП Плотность популяции З Зеленый (-ая) Р Розовый

ПС Прочность скорлупы ЗЖ Зеленовато-желтый РЗ Розовато-зеленый цвет

СО Состояние образца ЗК Зубчатый край РК Розовато-красный

ФВО Фактура внешней оболочки 
плодов КФП Коническая форма плодов СЦ Светлый цвет

ФКО Форма кроны образца КЦ Красный СЖ Светло-желтый

ФЛ Форма листа КБ Красно-бурый СП Слабое плодоношение

ФП Форма плодов КЗ Красно-зеленый СОП Сильноопушенная 
пластинка

ЦКП Цвет кожуры плодов КГК Крупногородчатый край СПЛ Слабоопушенная 
пластинка листа

ЦМП Цвет мякоти плодов КК Крупнопильчатый край С) Средний (-яя; -ее; -ие)

ЦК Целостность кожуры К Крупные СПО Среднепористая оболочка

ШВ Ширина воронки ЛВ Легко вскрываемая 
скорлупа СД Старое дряхлое

МПО Малопористая оболочка ТВ Тяжело вскрываемая

М Мелкая (-ие) ТК Темно-красный

МГК Мелкогородчатый край УФ Удлиненная форма

МПК Мелкопильчатый край 
пластинки УЯФ Удлиненно-яйцевидная 

форма

МНП Молодой неплодоносящий У Узкая

МП Молодой плодоносящий ХВК Хорошие вкусовые 
качества

МКО Метловидная крона 
образца ЦФ Цилиндрическая форма

Н Низкая (-ое) ШК Шаровидная крона

НКО Неправильная крона 
образца Ш Широкая

ОП Обильное плодоношение ШПК Широкопирамидальная 
крона

ОБП Оболочка без пор ШРФ Широкораскидистая форма

ОПК Обратнопирамидальная 
крона ШЦФ Широкоцилиндрическая 

форма

ОЯФ Обратнояйцевидная форма ШФ Широкояйцевидная форма

ОФ Округлая форма ЭФ Эллиптическая форма

ОК Округло-коническая ЯФ Яйцевидная форма

ОЭ Округло-эллиптическая ЯК Ярко-красный

ОС Открытая скорлупа
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картонными листами размером 42 × 59,4 см для изготов-
ления гербария.

3. Сбор черенков. Черенки со спящими почками раз-
мером 25–40 см срезали секатором в начале марта. Че-
ренки использовали для проращивания в лабораторных 
условиях (ЛУ).

Введение в культуру in vitro
В ЛУ семена всех образцов очищали от мякоти, просу-

шивали и стерилизовали в (1 : 1) коммерческом отбели-
вателе «Белизна» (5–15% гипохлорита натрия, щелоч-
ные компоненты ≤ 5%, вода) в течение 5 минут.

Опыт 1 (О1) – семена стратифицировали в пласти-
ковых контейнерах объемом 300 мл, заполненных пер-
литом (Union Perlite, Алматы, Казахстан; https://perlite.
kz) при 4°С (8 недель), освещенность – 10 µmol m–2 s–1, 
8-часовой фотопериод (акклиматизация в холодных 
условиях, АХ).

Через 8 недель контейнеры переносили в светокуль
туральную комнату, температура – 24 ± 1°С, освещен-
ность – 40 µmol m–2 s–1, фотопериод – 16 ч (стандартные 
условия, СУ); отросшие в результате побеги (1–2 см) сте-
рилизовали в 0,1% HgCl2 в течение 4–9 мин, промывали 
стерильной водой и помещали в пробирки (150 × 25 мм) 
(PhytoTechnology Laboratories, Lenexa, KS, USA) со средой 
Мурасиге и Скуга (МС) (Murashige, Skoog, 1962): 30 г/л са-
харозы, 0,5 мг/л 6-бензиламинопурина (БАП), 0,02 мг/л 
индолилмасляной кислоты (ИМК), 1,75 г/л джелрайта, 
4 г/л агара, pH 5,7.

Семена стратифицировали (8 недель) в пластиковых 
контейнерах объемом 300 мл в условиях АХ, после чего 
их или изолированные из них зародышевые оси стери-
лизовали в 0,1% HgCl2 в течение 5 мин и использовали 
для: Опыт 2/1 (О2/1) – семена проращивали в пробирках 
в СУ на среде Кнопа (Knop, 1865): 1 г/л Ca(NO3)2, 0,25 г/л 
MgSO4*7H2O, 0,25 г/л KH2PO4, 0,125 г/л KCI, 27,8 мг/л 
FeSO4*7H2О, 37,3 мг/л Na2EDTA*2H2O, 1,75 г/л джелрайта, 
4 г/л агара, pH 5,7; Опыт 2/2 (О2/2) – зародышевые оси 
проращивали в пробирках в СУ на среде Кнопа; Опыт 2/3 
(О2/3) – семена проращивали в пробирках в СУ на среде 
МС; Опыт 2/4 (О2/4) – зародышевые оси проращивали 
в пробирках в СУ на среде МС. Контролем служили: семе-
на, пророщенные в перлите без стратификации (К1); се-
мена, пророщенные в пробирках в СУ на среде Кнопа без 
стратификации (К2); семена, пророщенные в пробирках 
в СУ на среде МС без стратификации (К3).

В культуру in vitro вводили также побеги Prunus ulmi­
folia и Malus sieversii, полученные путем проращивания 
однолетних черенков в ЛУ в период с февраля по март, 
и побеги, проросшие в естественных условиях в апре-
ле – мае. Черенки со спящими почками размером 30–
40 см обрабатывали мыльным раствором под проточной 
водой, после чего проводили поверхностную стерилиза-
цию раствором (1 : 1) отбеливателя «Белизна» в течение 
5 мин. Основания черенков погружали в емкость с водой 
на глубину 15 см, ежедневно меняли срез и обновляли 
воду (Romadanova et al., 2016). Побеги, полученные из 
проросших в перлите семян (2–3 см), из проросших спя-
щих почек (1–2 см), проросшие в естественной среде 
(размером 2–3 см), промывали в мыльном растворе, по-
сле чего обрабатывали 0,1% HgCl2 в стерильных условиях 
в течение 5 мин для побегов, проросших спящих почек 
и 7 мин для побегов, полученных из проросших семян 
и проросших в естественной среде. Обработанные побе-
ги помещали в пробирки со средой МС, описанной выше 
(Romadanova et al., 2016).

Микроклональное размножение
Для получения высокого коэффициента размноже-

ния (КР) использовали среду МС с различными концен-
трациями фитогормонов в зависимости от генотипа 
(табл. 3). КР асептических побегов после 4 недель культи-
вирования рассчитывали по формуле: Р = а/вс, где «а» – 
количество образовавшихся побегов, «в» – количество 
высаженных побегов, «с» – количество культивирований.

Скрининг эндофитной контаминации
Полученные in vitro побеги тестировали на наличие 

эндофитной микрофлоры на специализированной сре-
де 523: 10 г/л сахарозы, 8 г/л гидролизата казеина, 4 г/л 
дрожжевого экстракта, 2 г/л KH2PO4, 0,15 г/л MgSO4 ·7H2O, 
6 г/л джелрайта, рН 6,9 (Viss et al., 1991), асептические 
побеги переносили в культуральные сосуды (237 мл) 
(PhytoTechnology Laboratories, Lenexa, KS, USA).

Статистический анализ
В экспериментах по введению в культуру in vitro ис-

пользовали по 14–56 побегов для проведения экспери-
мента в трехкратной повторности. Общее количество по-
бегов, индексированных с использованием бактериаль-
ной питательной среды 523, варьировалось от 14 до 86, 
в зависимости от доступности образцов, полученных 
в каждом образце после инициации. Средние значения 
и стандартная ошибка (SE) рассчитывали по повторно-
сти экспериментов и проанализировали с помощью 
дисперсионного анализа. Тесты разделения средних зна-
чений выполнены с использованием теста Тьюки, при 
P ≤ 0,05 значения считались существенно различными. 
Все анализы выполнялись с использованием пакета 
программного обеспечения SYSTAT 13.0 (https://systat.
informer.com/13.0).

Результаты и обсуждение

Описание популяций
Распределение качественных морфологических при-

знаков в популяциях представлены (табл. 4). Общий вид 
растений, плоды и гербарий показаны (рис. 2).

Cotoneaster karatavicus. Основные виды растительно-
сти в районе сбора популяций – это Acer platanoides L., 
Crataegus laevigata (Poir.) DC., Fraxinus excelsior L., Rosa spi­
nosissima L. Поражаемость деревьев не превышает 5–10% 
(некроз).

Crataegus ambigua. Доминантные виды растений в ме-
сте произрастания: Caragana grandiflora (M. Bieb.) DC., 
Elaeagnus angustifolia L., Morus alba L., Rhamnus sintenisii 
Rech. f. Отмечен некроз и Aphis pomi De Geer 35–70%.

Malus niedzwetzkyana. В месте сбора популяций отме-
чены: Berberis heteropoda Schrenk, Prunus armeniaca, Ulmus 
pumila L.

Яблони поражены (20–65,7%) различными вредите-
лями: Cydia pomonella (Linnaeus), Hyphantria cunea Drury., 
Tetranychidae Donnadieu и бактериальным ожогом (Er­
winia amylovora (Burrill) Winslow et al.).

Malus sieversii. Доминантные виды растений в месте 
сборов: Berberis heteropoda, Elaeagnus angustifolia, Lonicera 
tatarica L., Prunus armeniaca и другие. Поражаемость дере-
вьев – 30,1%, в основном это Venturia pirina, Plasmopara 
viticola и другие грибково-ржавчинные заболевания.

Prunus tenella. В месте сбора популяций отмечено 
произрастание Lonicera tatarica, Rosa spinosissima, Spiraea 
hypericifolia L., Stipa capillata L. Вредители и болезни не 
выявлены (˂ 5%).

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):37-56

   •   186 (3), 2025   •   

44

Земцова А.С., Алтаева Н.A., Аралбаева M.M., Артимович Н.А., Толеген А.Б., 
Кушнаренко С.В., Сатеков Е.Я., Премина Н.В., Ромаданова Н.В.

https://perlite.kz
https://perlite.kz
https://systat.informer.com/13.0
https://systat.informer.com/13.0


Таблица 3. Варианты питательных сред для микроклонального размножения побегов in vitro
растений семейства Rosaceae

Table 3. Variants of nutrient media for Rosaceae plant shoot micropropagation

Название вида Варианты питательных сред

Crataegus ambigua

1) МС с добавлением 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH 5,7; 
2) МС с 30 г/л сахарозы, 0,2 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH 5,7;
3) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК, pH 5,7;
4) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,02 мг/л ИМК, pH 5,7;
5) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,03 мг/л ИМК, pH 5,7

Prunus tenella

1) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 7,0 мг/л FeSO4·7H2O, 
9,3 мг/л Na2EDТА 2H2O, 166 мг/л CaCl2, pH 5,7;
2) ½ МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 7,0 мг/л FeSO4·7H2O, 
9,3 мг/л Na2EDТА 2H2O, 166 мг/л CaCl2, pH 5,7;
3) ½ МС с 20 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 7,0 мг/л FeSO4·7H2O, 
9,3 мг/л Na2EDТА 2H2O, 166 мг/л CaCl2, pH 5,7;
4) ½ МС с 20 г/л сахарозы, 1,0 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 7,0 мг/л FeSO4·7H2O, 
9,3 мг/л Na2EDТА 2H2O, 166 мг/л CaCl2, pH 5,7;
5) ½ МС с 20 г/л сахарозы, 1,0 мг/л БАП, 0,05 мг/л ИМК, 7,0 мг/л FeSO4·7H2O, 
9,3 мг/л Na2EDТА 2H2O, 166 мг/л CaCl2, pH 5,7

Prunus ulmifolia

1) МС с 30 г/л сахарозы, 1 мл/л БАП, pH – 5,7; 
2) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мл/л БАП, pH 5,7;
3) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мл/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH 5,7;
4) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мл/л БАП, 0,05 мг/л ИМК, pH 5,7;
5) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мл/л БАП, 0,02 мг/л ГК, pH 5,7

Sibiraea laevigata

1) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH – 5,7; 
2) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 0,1 мл/л ГК, pH 5,7;
3) МС с 30 г/л сахарозы, 1 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 0,1 мл/л ГК, pH 5,7; 
4) МС с 30 г/л сахарозы, 1 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 0,2 мл/л ГК, pH 5,7;
5) МС с 30 г/л сахарозы, 1 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 0,3 мл/л ГК, pH 5,7

Spiraeanthus schrenckianus

1) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH 5,7; 
2) МС с 30 г/л сахарозы, 1,0 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH 5,7; 
3) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК, pH 5,7; 
4) МС с 30 г/л сахарозы, 1,0 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИМК, pH 5,7; 
5) МС с 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, 0,1 мг/л ГК, pH 5,7; 
6) МС с 30 г/л сахарозы, 0,2 мг/л БАП, 0,02 мг/л ИМК, pH 5,7; 
7) МС с 30 г/л сахарозы, 0,1 мг/л БАП, 0,01 мг/л ИМК, pH 5,7

Название / 
Дескрипторы

Кол-во Количество образцов, %

П
1 

Co
to

ne
as

te
r 

ka
ra

ta
vi

cu
s 

СО 9 ВЖ (7/77,8) МП (2/22,2)

ФО 9 ОФ (7/77,8) ПШФ (2/22,2)

ПО 9 Г (2/22,2) С (6/66,7) РП (1/11,1)

П 9 СП (7/77,8) С (1/11,1) ОП (1/11,1)

ФЛ 9 ЯФ (8/88,9) УЯФ (1/11,1)

ФП 9 ЦФ (4/44,4) ОК (5/55,6)

ЦКП 9 КЦ (2/22,2) КЗ (3/33,4) РК (2/22,2) КБ (2/22,2)

ЦК 9 С (8/88,9) БП (1/11,1)

Таблица 4. Распределение качественных морфологических признаков у дикорастущих видов растений 
семейства Rosaceae

Table 4. Distribution of qualitative morphological characters in Rosaceae wild plant species
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Название / 
Дескрипторы

Кол-во Количество образцов, %

П
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ПП 21 Н (5/23,8) С (16/76,2)

СО 21 ВЖ (8/38,1) МП (4/19,1) МНП (9/42,9)

ФО 21 ОФ (12/57,2) ПШФ (9/42,9)

ПО 21 РП (10/47,6) С (11/52,4)

ФЛ 21 ЯФ (20/95,2) УЯФ (1/4,8)

П 8 ПОО (13/61,9) СП (2/9,6) С (4/19,1) ОП (2/9,5)

ФП 8 ЦФ (3/37,5) ЯФ (2/25,0) ОКФ (3/37,5)

ЦКП 8 КЗ (3/37,5) РЗ (3/37,5) ЗЦ (1/12,5) РЦ (1/12,5)

ЦК 8 С (4/50,0) БП (4/50,0)

П
3 

Co
to

ne
as

te
r 

ka
ra

ta
vi

cu
s 

ПП 9 Н (1/11,1) С (8/88,9)

СО 9 ВЖ (4/44,4) МП (5/55,6)

ФО 9 ОФ (5/55,6) ПШФ (4/44,4)

ПО 9 С (8/88,9) РП (1/11,1)

П 9 СП (2/22,2) С (2/22,2) ОП (5/55,6)

ФЛ 9 ЯФ (7/77,8) УЯФ (3/22,2)

ФП 9 ЦФ (2/22,2) ОК (7/77,8)

ЦКП 9 КЦ (3/33,3) КЗ (3/33,3) РЦ (3/33,4)

ЦК 9 С (1/11,1) БП (8/88,9)

П
1 

Cr
at

ae
gu

s 
am

bi
gu

a 

ПП 10 Н (9/90,0) С (1/10,0)

ВО 10 Н (5/50,0) С (5/50,0)

ФКО 10 ШК (1/10,0) АК (9/90,0)

ПКО 10 С (9/90,0) РП (1/10,0)

П 10 СП (4/40,0) С (6/60,0)

ВПО 10 М (3/30,0) С (7/70,0)

ВКП 10 ПВК (1/10,0) ХВК (9/90,0)

П
2 

Cr
at

ae
gu

s 
am

bi
gu

a СО 10 ВЖ (4/40,0) МП (6/60,0)

ПКО 10 С (5/50,0) РП (5/50,0)

П 10 СП (3/30,0) С (6/60,0) ОП (1/10,0)

П
3 

Cr
at

ae
gu

s 
am

bi
gu

a 

СО 10 ВЖ (3/30,0) МП (7/70,0)

ФКО 10 ШК (3/30,0) АК (7/70,0)

ПКО 10 С (9/90,0) РП (1/10,0)

П 10 СП (1/10,0) С (7/70,0) ОП (2/20,0)

П
4 

Cr
at

ae
gu

s 
am

bi
gu

a

СО 10 ВЖ (9/90,0) МП (1/10,0)

ПКО 10 С (6/60,0) РП (4/40,0)

П 10 СП (5/50,0) С (4/40,0) ОП (1/10,0)

ВКП 10 С (3/30,0) ХВК (7/70,0)

Таблица 4. Продолжение
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Название / 
Дескрипторы

Кол-во Количество образцов, %

П
1 

M
al

us
 n

ie
dz

w
et

zk
ya

n

ФКО 2 ПКО (1/50,0) НКО (1/50,0)

ПКО 2 Г (1/50,0) С (1/50,0)

ФЛ 2 УФ (1/50,0) ЯФ (1/50,0)

ПЛС 2 ПБО (1/50,0) ПСО (1/50,0)

КЛ 2 МК (1/50,0) МПК (1/50,0)

ФП 2 ОФ (1/50,0) КФП (1/50,0)

ЦКП 2 Р (1/50,0) КБ (1/50,0)

ШВ 2 У (1/50,0) С (1/50,0)

П
1 

M
al

us
 s

ie
ve

rs
ii

ПП 35 Н (14/40,0) С (19/54,3) В (2/5,7)

СО 35 СД (4/11,4) МНП (3/8,6) ВЖ (20/57,1) МП (5/14,3) ВБ (3/8,6)

ВО 35 Н (5/14,3) С (16/45,7) В (14/40,0)

ФКО 35 ШПК (3/8,6) М (8/22,9) ОФ (18/51,4) НКО (6/17,1)

ПКО 35 Г (9/25,7) С (19/54,3) РП (7/20,0)

П 35 ПОО (2/5,7) СП (24/68,6) С (5/14,3) ОП (4/11,4)

ФЛ 35 ЭФ (4/11,4) УФ (2/5,7) ЯФ (20/57,1) ШФ (9/25,7)

ПЛС 35 СПЛ (17/48,6) СОП (18/51,4)

КЛ 35 МГК (1/2,9) МПК (13/37,1) КК (21/60,0)

ФП 33 ОФ (27/81,9) ПОФ (1/3,0) ОК (5/15,1)

ВПО 33 М (14/42,5) ВНС (8/24,2) С (8/24,2) ВВС (3/9,1)

ВКП 33 ПВК (26/78,8) С (7/21,2)

ЦМП 33 З (30/90,9%) Ж (3/9,1)

ООП 33 З (21/63,6) ЗЖ (8/24,2) СЖ (2/6,1) ЖК (2/6,1)

ЦК 33 С (29/87,9) БП (4/12,1)

ГВ 33 М (12/36,4) С (16/48,5) ГВ (5/15,1)

ШВ 33 У (9/27,3) С (23/69,7) Ш (1/3,0)

П
2 

M
al

us
 s

ie
ve

rs
ii

ПП 19 Н (9/47,4) С (6/31,6) В (4/21,0)

СО 19 ВЖ (8/42,1) МП (2/10,5) ВБ (9/47,4)

ВО 19 Н (1/5,3) С (5/26,3) В (13/68,4)

ФКО 19 ШПК (7/36,8) ОФ (10/52,6) ПКО (1/5,3) НКО (1/5,3)

ПКО 19 Г (10/52,6) С (9/47,4)

П 19 СП (7/36,8) С (6/31,6) ОП (6/31,6)

Л 19 ЯФ (6/31,6%) УЯФ (7/36,8%) ОЯФ (2/10,5) ЭФ (4/21,1)

ПЛС 19 ПБО (1/5,3) СПЛ (10/52,6) СОП (8/42,1)

КЛ 19 КК (6/31,6) МПК (7/36,8) ПК (2/10,5) МК (4/21,1)

ФП 19 ОФ (9/47,4) ПОФ (1/5,3) ШЦФ (1/5,3) КФП (8/42,1)

ВПО 19 М (1/5,3) ВНС (5/26,3) С (10/52,6) ВВС (2/10,5) К (1/5,3)

Таблица 4. Продолжение
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Название / 
Дескрипторы

Кол-во Количество образцов, %

П
2 

M
al

us
 s

ie
ve

rs
ii

ВКП 19 ПВК (10/52,6) С (8/42,1) ХВК (1/5,3)

ООП 19 З (10/52,6) ЗЖ (9/47,4)

ЦК 19 С (15/78,9) БП (4/21,1)

ГВ 19 М (5/26,3) С (11/57,9) ГВ (3/15,8)

ШВ 19 У (3/15,8) С (13/68,4) Ш (3/15,8)

П
1 

Pr
un

us
 te

ne
lla

СО 20 ВЖ (7/35,0) ВП (7/35,0) МП (3/15,0) МНП (3/15,0)

ВО 20 Н (6/30,0) С (7/35,0) В (7/35,0)

ПКО 20 Г (2/10,0) С (10/50,0) РП (8/40,0)

П 20 ПОО (2/10,0) СП (18/90,0)

ВПО 18 ОМ (1/5,6) М (2/11,1) С (15/83,3)

ФВО 18 ОБП (2/11,1) МПО (13/72,2) СПО (3/16,7)

ОСШ 18 ОГ (13/72,2) ОС (5/27,8)

ПС 18 ТВ (14/77,8) ЛВ (4/22,2)

ИЦЯ 18 СЦ (12/66,7) С (6/33,3)

П
1 

Pr
un

us
 u

lm
ifo

lia

СО 15 ВЖ (8/53,3) МП (7/46,7)

П 15 ПОО (7/46,7) СП (8/53,3)

ВО 15 Н (4/26,7) С (11/73,3)

ФКО 15 ШПК (7/46,7) ОПК (8/53,3)

ПКО 15 Г (9/60,0) С (6/40,0)

ФЛ 15 ЭФ (4/26,7) УФ (4/26,7) ШФ (7/46,7)

ФП 15 ОФ (7/46,7) ШЦФ (8/53,3)

П
1 

Si
bi

ra
ea

 la
ev

ig
at

a

ЦКП 7 ЯК (4/57,1) ТК (3/42,9)

ПП 10 Н (2/20,0) С (4/40,0) В (2/20,0)

СО 10 ВБ (1/10,0) ВЖ (5/50,0) МП (4/40,0)

ВО 10 Н (4/40,0) В (6/60,0)

ПКО 10 Г (4/40,0) С (5/50,0) РП (1/10,0)

П 10 СП (7/70,0) С (2/20,0) ОП (1/10,0)

ЦК 10 С (4/40,0) БП (6/60,0)

СО 21 ВЖ (19/90,5) МП (2/9,5)

П
2 

Si
bi

ra
ea

 
la

ev
ig

at
a

ВО 21 С (5/23,8) В (16/76,2)

ФКО 21 ОФ (9/42,9) МКО (9/42,9) НКО (3/14,3)

ПКО 21 Г (19/90,5) С (2/9,5)

П 21 С (4/19,0) ОП (17/81,0)

Таблица 4. Продолжение
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Название / 
Дескрипторы

Кол-во Количество образцов, %

П
1 

So
rb

us
 p

er
si

ca

ПП 21 Н (7/33,3) С (1/4,8) В (13/61,9)

СО 21 ВЖ (12/57,1) МНП (9/42,9)

ВО 21 Н (8/38,1) С (9/42,9) В (4/19,0)

ФКО 21 ОПК (17/81,0) ОФ (4/19,0)

ПКО 21 Г (3/14,3) С (15/71,4%) РП (3/14,3)

ФЛ 21 ЭФ (3/14,3) ПЭ (4/19,0) ОЭ (14/66,7)

ПЛС 21 СПЛ (8/38,1) СОП (13/61,9)

П
2 

So
rb

us
 p

er
si

ca

СО 5 ВЖ (1/20,0) МП (1/20,0) МНП (3/60,0)

ВО 5 Н (3/60,0) В (2/40,0)

ФКО 5 ОПК (4/80,0) НКО (1/20,0)

ПКО 5 С (3/60,0) РП (2/40,0)

ФЛ 5 ЭФ (1/20,0) ПЭ (1/20,0) ОЭ (3/60,0)

П
1 

Sp
ir

ae
an

th
us

 s
ch

re
nc

ki
an

us

ПП 12 Н (9/75,0) С (3/25,0)

СО 12 ВЖ (11/91,7) МП (1/8,3)

ВО 12 Н (9/75,0) С (2/16,7) В (1/8,3)

ПКО 12 Г (2/16,7) С (7/58,3) РП (3/25,0)

П 12 СП (3/25,0) С (5/41,7) ОП (4/33,3)

ВПО 12 С (8/66,7) ВВС (4/33,3)

П
2 

Sp
ir

ae
an

th
us

 s
ch

re
nc

k­
ia

nu
s

ПП 8 В (7/87,5) С (1/12,5)

ВО 8 Н (7/87,5) С (1/12,5)

ФКО 8 ШК (6/75,0) ШРФ (2/25,0)

ПКО 8 Г (7/87,5) С (1/12,5)

ВПО 8 М (1/12,5) С (4/50,0) ВВС (2/25,0) ВНС (1/12,5)

Примечание: сокращения приведены в таблице 1 (см. раздел «Материалы и методы»)

Note: abbreviations are deciphered in Table 1 (see the Material and Methods section)

Таблица 4. Окончание

Table 4. The end
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Sibiraea laevigata. В месте сбора произрастают Rosa 
spinosissima, Daphne altaica Pall. и Lonicera tatarica. Все ку-
старники поражены тлей, отмечается поражение мучни-
стой росой и грибково-ржавчинными заболеваниями.

Prunus ulmifolia. Отмечено слабое плодоношение. Вре-
дителей и заболеваний не обнаружено.

Sorbus persica. Доминантные виды растений в местах 
сбора: Cerasus tianshanica Pojark., Crataegus turkestanica Po-
jark., Juniperus semiglobosa Regel, Filipendula vulgaris Mo-
ench, Fraxinus sogdiana Bunge и другие. Отмечено пораже-
ние ржавчиной – 19–31,7%. Плодоношение отсутствова-
ло.

Spiraeanthus schrenckianus. Популяции с Gaultheria pro­
cumbens L. формируют кустарниковые заросли. Поражае-
мость растений – 5%, на трех образцах были обнаружены 
коконы пауков (Argiope bruennichi Scopoli).

Введение в культуру in vitro 
Для введения в культуру in vitro Crataegus ambigua ис-

пользовали семена, которые проращивали в перлите, од-
нако прорастания не отмечали. Семена боярышника за-
щищены толстой скорлупой, в природных условиях при 
попадании плодов в землю мякоть плода сгнивает, 
а скорлупа размягчается, соответственно для прораста-
ния семян в ЛУ требуется больше времени. Поэтому для 
введения в культуру in vitro были использованы изоли-
рованные зародышевые оси (табл. 5, рис. 3) (Kheloufi 
et al., 2019). Для Malus sieversii и Sibiraea laevigata макси-
мальный процент введения в культуру in vitro получали 
при введении проростков в О1, для Prunus tenella макси-
мальный процент введения в культуру in vitro получен 
при введении зародышевых осей на среду Кнопа в О2/2, 

для Spiraeanthus schrenckianus максимальный процент 
получен в О2/1. Следует отметить, что у всех образцов 
стратификация при 4°С увеличивала процент всхожести 
семян. Проращивание семян in vitro на среде MС давало 
стабильно низкие результаты всхожести во всех вариан-
тах. Жизнеспособность семян и зародышевых осей до-
статочно высокая, также отмечен низкий процент по-
верхностной (7,2%) и внутренней (22,1%) контаминации 
в среднем по образцам. Семена, в отличие от побегов, 
в меньшей степени подвержены инфицированию извне, 
поэтому в большей части остаются стерильными (Shaik, 
Thomas, 2019).

Выявлено, что оба метода подходят для введения по-
бегов в культуру in vitro в разное время года и при вари-
анте недоступности семян. Процент жизнеспособности 
в среднем при первом способе составил 57,4%, при вто-
ром – 47,6%. Достоверных отличий между вариантами не 
обнаружено.

Для введения в культуру in vitro использовали также 
побеги Prunus ulmifolia и Malus sieversii, проросшие из че-
ренков в ЛУ, и побеги, проросшие в естественных услови-
ях (рис. 3, 4).

Микроклональное размножение
Состав питательной среды для размножения в куль

туре тканей оказывает глубокое влияние как на индук-
цию образования придаточных побегов, так и на стиму-
лирование пролиферации пазушных побегов (Bonnart 
et al., 2022; Pasternak, Steinmacher, 2024). Среда MС (Mu-
rashige, Skoog, 1962) часто успешно используется для 
культивирования побегов в культуре in vitro, а ее допол-
нение фитогормонами служит инструментом для регу-

А) Cotoneaster karatavicus образец № 3 (П1); Б) Crataegus ambigua (П3); В) Malus sieversii (П2); Г) Prunus tenella (П1); 
Д) Sibiraea laevigata (П1); Е) Spiraeanthus schrenckianus (П1)

Рис. 2. Общий вид, плоды и гербарий растений семейства Rosaceae 

Fig. 2. General appearance, fruits and herbarium of Rosaceae plants 
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Таблица 5. Введение в культуру in vitro растений семейства Rosaceae 

Table 5. In vitro initiation of Rosaceae plants

К
ол

-в
о 

об
р

аз
ц

ов

В
ар

и
ан

т 
эк

сп
ер

и
м

ен
та Длительность стерилизации побегов в HgCl2, мин Асептические побеги 

после тестирования 
на среде 5234 5 6 7 9

Жизнеспособность побегов, % шт. %

Crataegus ambigua

60 О1 - 0f - 0f – 0 –

80 О2/2 52,6 ± 8,0bc – 7,3 ± 4,2b – 0f 15 40,3 ± 6,7cd

80 О2/4 31,7 ± 7,0cd – 42,2 ± 4,7c – 7,7 ± 5,3df 9 39,8 ± 5,1cd

80 К1 0f – 0 – 0f 0 0f

Malus sieversii

60 О1 29,4 ± 5,3cd – 45,9 ± 4,0c – – 16 72,8 ± 5,4b

60 О2/1 23,7 ± 12,2d – 37,1 ± 4,0cd – – 14 75,1 ± 13,7b

60 О2/3 15,6 ± 11,8df – 19,1 ± 4,7d – – 6 53,9 ± 6,5bc

60 К1 17,8 ± 12,6d – 22,7 ± 12,8cd – – 6 47,3 ± 8,3c

60 К2 32,8 ± 14,1cd – 37,6 ± 12,3cd – – 11 53,8 ± 7,1bc

Prunus tenella

80 О2/2 22,5 ± 10,7d – – 34,3 ± 7,5cd 0f 12 71,4 ± 8,8b

80 О2/4 14,9 ± 12,8df – – 19,5 ± 12,8d 0f 5 52,8 ± 9,3bc

Sibiraea laevigata

60 О1 61,5 ± 11,7bc – 38,2 ± 12,6cd – – 30 100 ± 0,0а

60 О2/1 56,2 ± 5,7bc – 36,7 ± 13,1cd – – 29 100 ± 0,0а

60 О2/3 33,4 ± 14,4cd – 25,8 ± 12,9d – – 18 100 ± 0,0а

60 К1 54,5 ± 13,5bc – 34,0 ± 13,3cd – – 27 100 ± 0,0а

60 К2 56,9 ± 12,4bc – 37,3 ± 5,8cd – – 28 100 ± 0,0а

60 К3 27,1 ± 14,0cd – 26,9 ± 5,5cd – – 16 100 ± 0,0а

Spiraeanthus schrenckianus

60 О1 – 37,3 ± 12,2cd – 26,9 ± 12,3cd – 19 100 ± 0,0а

60 О2/1 – 41,1 ± 12,5c – 35,6 ± 14,8cd – 23 100 ± 0,0а

60 О2/3 – 20,9 ± 14,6d – 12,9 ± 12,6df – 10 100 ± 0,0а

60 К1 – 0f – 0f – – –

60 К2 – 30,2 ±2 0,7cd – 20,5 ± 12,9d – 15 100 ± 0,0а

60 К3 – 13,7 ± 12,9df – 9,5 ± 11,9df – 14 100 ± 0,0а

Ср. знач. ± 
ст. откл 33,2 ± 18,2cd 20,5 ± 15,5d 29,3 ± 13,3cd 17,7 ± 13,3d 1,5 ± 3,4f 14 73,1 ± 32,9b

Примечание: данные представляют собой среднее значение ± SE; значения, сопровождаемые различными буквами 
в каждом разделе, значительно различались при p ≤ 0,05 с использованием теста разделения Тьюки
Note: the data represent mean ± SE; the values accompanied by different letters in each section were significantly different 
at p ≤ 0.05 using Tukey’s split test
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лирования различных процессов в культуре раститель-
ных тканей.

Ауксины и цитокинины являются наиболее часто 
используемыми фитогормонами и часто используются 
в сочетании (Bonnart et al., 2022; Romadanova et al., 2024). 
В данном исследовании проводился поиск идеального 
баланса фитогормонов в среде МС для 5 видов растений 
семейства Rosaceae (табл. 6).

У всех образцов не выявили признаков инфицирова-
ния во время фазы размножения, что является показа-
телем того, что предварительный скрининг на наличие 
потенциальных загрязнителей был эффективным.

В результате было установлено, что для Crataegus 
ambigua требуется пониженное содержание 0,2 мг/л БАП 

и 0,01 ИМК, для Prunus ulmifolia требуется более высо-
кая концентрация 0,5 мг/л БАП. Для Spiraeanthus schren­
ckianus требуются состав и концентрация фитогормонов, 
близкая к составу питательной среды для Malus, опти-
мизация которой проводилась ранее (Romadanova et al., 
2016).

Для Prunus tenella необходимо добавление хеллата 
железа, а для Sibiraea laevigata – ГК. Следует отметить, 
что для Crataegus ambigua (КР2,0) и Prunus tenella (КР2,5) 
эксперименты по оптимизации состава питательных 
сред продолжаются, но уже сейчас у всех образцов отме-
чены листья с интенсивной зеленой окраской, отсут-
ствие витрифицированных или некротических побегов 
(см. рис. 3).

Таблица 6. Коэффициент размножения в культуре тканей побегов Rosaceae 

Table 6. Multiplication rates in tissue culture of Rosaceae shoots 

Вариант 
питательной 

среды

Наименование образца, КР

Crataegus 
ambigua

Prunus tenella Prunus ulmifolia
Sibiraea 

laevigata
Spiraeanthus 

schrenckianus

1 1,2 2,8 2,8 2,6 1,2

2 2,0 2 2,5 3 1

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

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

5 1,1 1,8 2 2,6 1,2

6 – – – – 3,5

7 – – – – 4

Рис. 4. Введение в культуру in vitro побегов Prunus ulmifolia Franch. и Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem.

Fig. 4. In vitro initiation of Prunus ulmifolia Franch. and Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem. shoots
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Заключение

Популяции редких и исчезающих растений семейства 
Rosaceae подвергаются воздействиям болезней и вреди-
телей, находясь во многих случаях в крайне неудовлетво-
рительном состоянии. В частности, стоит отметить, что 
всего известно о двух популяциях Rosa cinnamomea, 
в ходе экспедиции в первую точку произрастания не был 
обнаружен ни один образец этого вида. Более того, 
в течение двух последних лет экспедиции по сбору Sorbus 
persica плоды также не встречали, плодоношение не фик-
сируется уже в последние четыре года. Таким образом, 
проделанная работа по изучению состояния этих популя-
ций подчеркивает необходимость применения комплекс-
ного подхода к сохранению биоразнообразия. Важны 
дальнейшие усилия по защите местообитаний, а также 
разработка и внедрение методов сохранения, таких как 
культура in vitro и криогенные банки. Эти меры содей-
ствуют сохранению уникальных видов и их генетическо-
го материала для грядущих поколений.
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The effect of the starting nitrogen dose under different irrigation 
regimes on the yield of Kabuli chickpeas

Background. The aggravation of the water shortage problem caused by climate change in drought-prone areas emphasizes the 
use of climate-smart plants and climate-smart agriculture practices. Thus, the management of nitrogen fertilizers and control-
ling the amount of water consumed by crops seem very important issues.
Materials and methods. A field trial was aimed to evaluate chickpea phenology, morphology, and yield under different doses 
of nitrogen (0, 20, and 40 kg ha–1) and irrigation regimes (I1: well-watered, I2: rainfed, I3: supplemental irrigation during the 
flowering, I4: supplemental irrigation during the flowering and seed setting) in chickpea drylands of Kermanshah, Western Iran.
Results. Although N application slightly delayed the phenological stages, soil moisture deficiency significantly accelerated flow-
ering and maturity. The highest rooting depth was recorded for I2 + N40, and the lack of soil moisture increased the longitudinal 
root growth. However, the number of root nodules (created by symbiotic relationship) under rainfed (I2) and one-time supple-
mental irrigation (I3) showed the lowest values of 7.30 and 6.70, respectively. Supplemental irrigation (SI) improved the grain 
yield components compared to the rainfed condition, but the difference in grain yield between SI and I1 was still evident. The 
highest amounts of vegetative growth and yield were recorded under I1 + N20 and I1 + N40. The highest values of water-use effi-
ciency for grain yield (WUEG) resulted under I2 + N40.
Conclusion. WUEG under rainfed conditions was 41%, 17% and 24% higher than I1, I3, and I4, respectively. The highest bio-
mass-based water use efficiency (WUEB) was obtained under I1 + N40 and I2 + N0 or N20. Although I4 produced a lower grain yield 
than well-watered conditions (ca. 400 kg ha–1), due to the water scarcity in the semi-arid regions, I4 with the N application of 20 
or 40 kg ha–1 is still recommended for small-scale farmers as an efficient smart-agriculture practice.

Keywords: rainfed, reproductive growth, supplemental irrigation, water deficit, grain and biomass yield, water-use efficiency 
of plants
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Актуальность. Усугубление проблемы нехватки воды, вызванное изменением климата в засушливых районах, под-
черкивает необходимость использования климатически умных растений и климатически умной агротехники. В этом 
контексте важно регулировать нормы азотных удобрений и контролировать количество воды, потребляемой сель-
скохозяйственными культурами.
Материалы и методы. Оценивали фенологические, морфологические показатели, рост корней и урожайность нута 
при различных дозах азота (0, 20 и 40 кг/га) и режимах орошения (I1 – обильный полив, I2 – богарный, I3 – дополни-
тельное орошение во время цветения, I4 – дополнительное орошение во время цветения и завязывания семян) на 
плантациях нута на засушливых землях Керманшаха в западном Иране.
Результаты. Хотя внесение азота немного задержало фенологические стадии, дефицит почвенной влаги значительно 
ускорил цветение и созревание. Наибольшая глубина корней зафиксирована в условиях I2 + N40, а недостаток почвен-
ной влаги увеличил длину корней. Однако количество корневых клубеньков при низкой почвенной влажности (I2 
и I3) показало наименьшие значения: 7,30 и 6,70 соответственно. Дополнительное орошение (SI) улучшило компонен-
ты урожая зерна по сравнению с богарой; разница в урожайности между режимами SI и I1 была достоверна. Наи-
больший вегетативный рост и урожайность зафиксированы в условиях I1 + N20 и I1 + N40. Самые высокие значения эф-
фективности использования воды для урожайности зерна (WUEG) отмечали в условиях I2 + N40.
Заключение. WUEG в богарных условиях была на 41%, 17% и 24% выше, чем при режимах орошения I1, I3 и I4 соответ-
ственно. Наивысшая эффективность использования воды по урожайности биомассы (WUEB) получена при I1 + N40 
и I2 + N0 или N20. Хотя урожай зерна при I4 был ниже, чем в хорошо орошаемых условиях (около 400 кг/га), из-за нехват-
ки воды в полузасушливых регионах для мелких фермеров рекомендуется I4 с внесением 20 или 40 кг/га азота как 
эффективная практика умного сельского хозяйства. 

Ключевые слова: богарный, репродуктивный рост, дополнительное орошение, дефицит воды, урожайность зерна 
и биомассы, эффективность использования воды растениями
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Introduction

Chickpea is one of the cold-season food legumes with the 
scientific name Cicer arietinum L., which is also known as 
gram, garbanzo, and chana (Sharma et al., 2013). Archaeolog-
ical studies indicate that the development of chickpeas took 
place in the Mediterranean regions of Asia, such as Syria, and 
the records of planting this crop go back to 8000 BC (Zhang 
et al., 2024). Due to its relatively high compatibility with such 
environmental stresses as heat stress and drought, its ability 
to biologically fix atmospheric nitrogen and the high percent-
age of seed protein, this plant has been the focus of research-
ers’ attention in Mediterranean areas and developing coun-
tries (Karalija et al., 2022). In recent decades, with the inten-
sification of climate change, such as decreasing rainfall and 
increasing temperature in semi-arid regions, the necessity of 
using climate-smart plant species and efficient and cli-
mate-compatible agricultural practices has become more evi-
dent (Benitez-Alfonso et al., 2023).

However, one of the major chickpea-producing areas is 
the semi-arid regions in the West Asia to North Africa, gravely 
affected by climate change, and the implementation of smart 
climate management in these areas should be followed seri-
ously (Mohammed et al., 2016). Winter cereals are the pre-
dominant crops in the semi-arid regions, and the low variety 
of plant species in crop rotations has caused these agroeco-
systems to be fragile and highly vulnerable (Ryan et al., 2008). 
Therefore, replacing drought-resistant plant species in crop 
rotations that have an ideal growth form and reasonable eco-
nomic production in drought-prone areas can be a solution. 
At first glance, the focus should be directed toward the selec-
tion and investigation of new plants or underutilized or for-
gotten plants. The former plants have been discarded due to 
incomplete breeding processes and low performance under 
the intensive farming conditions. However, the adverse condi-
tions caused by climate change in the mentioned areas have 
created a necessity for a return to these plants. Cool-season 
food legumes have unique features that can place them among 
climate-smart plants. Relatively short growth period, suitable 
for planting in areas with moderate winters and exploitation 
of winter rains, appropriate rooting depth, and ability to 
adapt phenological and morphophysiological characteristics 
to water shortage conditions are among the efficient cli-
mate-compatible strategies (Andrews, Hodge, 2010).

However, semi-arid rainfed areas have poor soils, exhibit-
ing very low organic matter, high pH, coarse-grained texture, 
nutrient deficiency in the rhizosphere environment, low wa-
ter holding capacity, low cation-exchange capacity, shallow 
soil depth, high soil compaction, and low permeability, unde-
sirably impact performance of cold-season food legumes, 
such as chickpeas (Ayangbenro, Babalola, 2021). In such soils, 
careful nutritional management, such as nitrogen application, 
is important. Starter fertilizer refers to the use of small 
amounts of nutrients in the soil during planting to meet the 
plant’s nutritional needs until the complete seedling estab-
lishment, root development in the soil, and the formation of 
nitrogen-fixing nodules (Galpottage Dona et al., 2020).

Although legumes are atmospheric nitrogen fixers, it 
seems that providing nutrients through fertilizers is essential 
until the plant is fully established and provided there are suit-
able and compatible symbiotic diazotrophic bacteria strains. 
This means that the production of chickpeas in semi-arid ar-
eas has many limitations, such as the insufficient population 
of indigenous soil rhizobia, unsuitable temperature condi-
tions and low soil moisture, soil with low fertility, insufficient 
and unscientific fertilizer utilization, and asymmetrical distri-

bution of rainfall and other similar restrictions (Gopalakrish-
nan et al., 2018). Therefore, under the mentioned conditions, 
the initial application of N fertilizers will help to improve the 
seedling growth and accelerate the establishment process. 
However, identifying the appropriate doses of N for starter 
fertilizer in each agroclimatic zone will need to be investi-
gated. In the western regions of Iran, which are the main pro-
duction areas of rainfed chickpeas, due to the irregular distri-
bution of rainfall and the concentration of rainfall during the 
cold months, the plant faces a soil water deficit during the 
reproductive stages (Kheiri et al., 2021). This situation has 
become more complicated during the last decades with cli-
mate changes. Due to the limitation of available water sources 
for irrigation, the irrigation scheduling should be considered 
carefully under irrigated conditions.

Studies show that using one- or two-time irrigation dur-
ing the sensitive stages of chickpeas under rainfed conditions 
can mitigate the effect of terminal drought stress (Shamsi 
et al., 2010; Ouji et al., 2016; Janmohammadi et al., 2024). The 
mentioned technique is called supplementary irrigation (SI). 
However, the amount of water used and the growth stage of 
the plant, the environmental and edaphic conditions, and the 
genotype of the plant can affect the efficiency of SI (Chauhan 
et al., 2019). The present experiment was conducted to evalu-
ate the use of different doses of nitrogen starter and supple-
mentary irrigation during different stages on the growth and 
performance of chickpeas in Western Iran. 

Material and methods

This experiment was conducted during the 2023/2024 
crop season on a farm in the Sararood-Kermanshah (34°33’N, 
47°32’E; 1356 m above sea level) in the west of Iran. Long-
term meteorological data in the tested area indicate that the 
average rainfall was 485 mm. The mean annual air tempera-
ture was 13.85°C. The maximum temperature was 39°C. The 
minimum air temperature was –19°C, the number of rainy 
days was 78 days, the number of days with sub-zero tempera-
tures was 88 days, and the number of sunny hours was 1618. 
Temperature conditions and monthly rainfall during the 
growing season are shown in Fig. 1. According to the FAO clas-
sification, the soils in the studied area were the Lixisols, and 
the soil moisture and temperature regimes in this area were 
dry xeric and mesic, respectively. Based on the soil analysis 
and the data available at the station, the soil texture was silty 
loam up to 40 cm deep and included 22% of sand, 47% of silt, 
and 31% of clay. The chemical characteristics of the soil were 
as follows: electrical conductivity: 0.56 ds m–1; total N: 0.13%; 
K: 256 mg kg–1; organic matter: 0.82 g kg–1; available P: 
11.39 mg kg–1, pH: 7.2. Soil moisture content during different 
periods of the growing season was evaluated using methods 
based on the time-domain reflectometry (TDR).

The initial tillage including plowing was done by a mold-
board plow during October 2023. Farmyard manure was dis-
tributed over the soil at the rate of 20 t ha–1 after initial tillage. 
In the third decade of March 2024, the second tillage includ-
ing crushing of clods through disk plows and a rotary cultiva-
tor was completed. After determining the area of the main 
plots, the range of the main and secondary plots was deter-
mined through the border disc. Harrows and trowels were 
used to soften the soil surface before planting seeds. The soil 
was formed as ridge-furrow configuration through a fur-
rower. Phosphorus was provided by triple superphosphate 
through furrow digging in the ridge area at the rate of 
80 kg ha–1. N starter fertilizers were also used in sub-plots at 
the rate of 0, 20, and 40 kg ha–1 of nitrogen through urea fer-
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tilizer. The ‘Arman’ chickpea cultivar (FLIP 90-96 C) was pro-
vided by the Dryland Agricultural Research Institute (DARI). 
Cv. ‘Arman’ has a higher yield compared to other local culti-
vated varieties and is also resistant to blight disease. This cul-
tivar is relatively tall, suitable for mechanized harvesting, and 
well adapted to the northern and western regions of Iran. The 
cultivar can be grown in autumn in subtropical regions. Seed 
planting was done manually and with a ridge and furrow 
planting pattern on top of the ridges with a depth of 10 cm. 
Inter- and intra-row spacing was 25 and 5 cm, respectively. 
Seeds were sown in rows in March. Each experimental plot 
had an area of 16 m2 (4 × 4). The weeds were controlled by 
hand weeding during different periods. Water was supplied 
to the plots through polyethylene pipes equipped with vol-
ume-measuring meters. Field trial designed as a split-plot 
based on the arbitrary complete blocks design with 5 replica-
tions. Experimental treatments included different irrigation 
regimes at 4 levels and the utilization of starter nitrogen fer-
tilizer at 3 doses. Irrigation regimes were as follows: I1 – 
well-irrigated; I2 – rainfed (without irrigation); I3 – supple-
mentary irrigation in the flowering stage (150 mm); I3 – sup-
plementary irrigation in the flowering and seed setting stages 
(250 mm). Irrigation levels were assigned to the main plots. 
The sub-plots contained different doses of nitrogen starter 
fertilizer (0, 20, and 40 N kg ha–1). The field was periodically 
and regularly monitored and the phenological stages, such as 
the number of days to germination, the number of days from 
planting to reaching 50% flowering, and the number of days 
from planting to reaching physiological maturity, were 
recorded.

The chlorophyll content of the leaf was measured through 
a chlorophyll meter (SPAD-502, Minolta, Japan) at the full 
flowering stage. At the end of the flowering stage, by digging 
pits, the maximum amount of root penetration into the soil 
depth was checked and measured. In the maturity stage, the 
entire shoots above the soil surface were cut from the ground 
and after drying at 70 C for 72 hours, their weight was mea-
sured and reported as dry biomass. Using a quadrat, plants 
were randomly harvested in an area of 1 m2 and grain yield 
components were measured. Water use efficiency was calcu-
lated from the ratio of grain yield to water used and reported 
as grain yield-level water use efficiency (WUEG). Biomass-wa-
ter use efficiency (WUEB) was calculated as the ratio of total 
dry matter produced above the soil surface to the amount of 
water consumed. Canopy spread was obtained by measuring 
the canopy diameter from left to right at the seed filling stage, 
assuming that the canopy was elliptical. Evapotranspiration 

(EVP) from soil was measured by Time Domain Reflectome-
try techniques (TDR-420, USA). The number of root nodules 
per plant (RNN) was determined by digging out the soil next 
to the plant and gently pulling the roots out of the soil. LSD 
mean comparison was done through SPSS Statistics. Compo-
nent analysis (PCA) and clustering of treatments were made 
with the SAS and Genstat software. The matrix of means of 
traits × treatment combinations were used for multivariate 
analysis, such as cluster analysis, PCA, and TT biplot. Ward’s 
method was used for clustering, with considering Euclidean 
distances between clusters.

Results and discussion

The evaluation of plant vegetative growth characteristics, 
such as plant height, canopy width, and dry biomass, indi-
cated significant interaction effects of N × I (Table 1). The tall-
est plants were recorded under the conditions of I1 + N40 
(43.7 cm), and the shortest plants were observed under rain-
fed conditions without nitrogen application (25.6 cm). Plant 
height increased with increasing nitrogen consumption at all 
irrigation levels. A similar tendency was observed for canopy 
width (plant lateral growth). Application of twofold supple-
mental irrigation could produce a canopy width similar to 
plants grown under full irrigation. I1, I3, and I4 increased can-
opy height by 48%, 24%, and 50% versus the rain conditions. 
The dry biomass produced in the grown plants with the appli-
cation of 20 and 40 kg ha–1 of nitrogen had no significant dif-
ferences (see Table 1).

However, the highest amount of biomass was observed 
under I1+N40 conditions (6068 kg ha–1) and the lowest amount 
was related to rainfed conditions (2525 kg ha–1). The evalua-
tion of root characteristics showed that, regardless of the ap-
plication rate, nitrogen utilization increased the rooting depth 
significantly (12%). The comparison of rooting depth be-
tween irrigation regimes indicated that I2, I3, and I4 increased 
the rooting depth by 39%, 37%, and 36% compared to full 
irrigation conditions (see Table 1).

Utilization of 20 and 40 kg ha–1 increased the number of 
root nodules by 4% and 13% compared to the control. The 
highest number of root nodules was recorded under full irri-
gation conditions with the N application of 20 or 40 kg ha–1 
(16.62, and 18.04). Fertilizer application under I4 conditions 
decreased the number of nodules by 22% and 26%, while the 
application of N40 under rainfed conditions increased the 
number of root nodules by 36% (see Table 1). Plant pheno
logy monitoring showed that the numbers of days to flower-

Fig. 1. Distribution of temperatures and precipitation amounts during the 2023/2024 cropping season

Рис. 1. Распределение температуры и количества осадков в период вегетации 2023/2024 г.
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Table 1. The effects of nitrogen doses and irrigation regimes on vegetative growth characteristics of chickpea

Таблица 1. Влияние доз азота и режимов орошения на вегетативные характеристики роста нута

ing (DF) and maturity (DM) were influenced by the main ef-
fects of irrigation and nitrogen. Consumption of 20 and 
40 kg ha–1 of N delayed DF by 4.33 days and 7.34 days. In-
creasing the volume and frequency of irrigation also caused 
a significant increase in DF. I1, I3, and I4 delayed DF by 18%, 
13%, and 15%, respectively, compared to the rainfed condi-
tions. The maximum length of the development period (DM) 
with the application of 40 and 20 kg of nitrogen under full ir-
rigation conditions was recorded as 118 days (Table 2). Re-

sults showed that soil water deficit under rainfed conditions 
accelerated the maturity, and the lowest DM was recorded 
under I2 + N0 conditions (91 days). Applying supplemental ir-
rigation I3 and I4 delayed DM by 10 and 13 days compared to 
rainfed conditions. 

With the increase in the frequency of irrigation and the 
nitrogen dose, yield components, such as the number of 
grains per plant and the number of pods, increased. The high-
est grain yield was obtained by the application of N20 or N40 

Effect PE RD RNN LCH CS DFL

Nitrogen

N0 31.92c 47.8b 9.50b 49.95c 26.78c 66.78c

N20 34.59b 52.3a 9.83ab 55.18a 33.54b 71.11b

N40 37.09a 54.35a 10.68a 52.21b 35.85a 74.12a

Irrigation

I1 41.04a 40.13b 15.95a 60.83a 36.30a 74.71a

I2 27.26d 55.73a 7.30c 41.78d 24.49c 63.21d

I3 33.94c 55.33a 6.70c 52.27c 30.49b 71.54c

I4 35.90b 54.73a 10.05b 54.90b 36.96a 73.21a

Combined

I1N0 37.64bc 38.6f 13.2b 57.41c 0.90e 369.9de

I1N20 39.62a 41.2f 16.62a 64.07a 34.91c 73.82bc

I1N40 45.88a 40.6f 18.04a 61.02b 43.10a 80.424a

I2N0 25.23h 49e 6.31f 39.31g 20.88h 59.208h

I2N20 27.33gh 56.4abcd 6.28f 44.67f 26.83f 64.38g

I2N40 29.24g 61.8a 9.34de 41.38g 25.75fg 66.06fg

I3N0 32.12f 52.8cde 6.444f 48.74e 23.932g 68.34ef

I3N20 34.48def 54bcde 6.4f 54.16d 33.94cd 72.3cd

I3N40 35.22cde 59.2ab 7.28ef 53.91d 33.62cde 74bc

I4N0 32.70ef 50.8de 12.06bc 54.37d 31.44de 69.68de

I4N20 36.96bcd 57.60abc 10.04cd 57.83c 38.5b 73.94bc

I4N40 38.06bc 55.80bcd 8.07def 52.53d 40.95ab 76.02b

Significance level

I ** ** ** ** ** **

N ** ** Ns ** ** **

I × N ** Ns ** ** ** Ns

Note: N1, N2, and N3: application of 0, 20 and 40 kg ha–1 as starter fertilizers, respectively. I1: full irrigation; I2: rainfed; I3: one-time irriga-
tion in the flowering stage (150 mm), I4: two-time irrigation in the flowering and seed setting stages (250 mm). PE: plant height; RD: root-
ing depth; RNN: number of root nodules per plant; LCH: Chlorophyll content in leaves; CS: canopy spread; DFL: number of days from seed 
planting to 50% flowering. Ns: statistically insignificant; ** and *: significant at the 1% and 5% level, respectively

Примечание: N1, N2, N3 – стартерные удобрения в дозировках 0, 20 и 40 кг/га соответственно. I1 – полное орошение; I2 – богара; 
I3 – однократный полив в фазе цветения (150 мм); I4 – двукратный полив в фазе цветения и завязывания семян (250 мм). PE – вы-
сота растений; RD – глубина укоренения; RNN – число корневых клубеньков на одно растение; LCH – содержание хлорофилла в ли-
стьях; CS – распространение полога; DFL – количество дней от посева до 50-процентного цветения. Ns – статистически недосто-
верно; ** и * – достоверно при уровнях 1% и 5% соответственно
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Table 2. Yield and water use efficiency in chickpea under different nitrogen doses 
and irrigation regimes in Western Iran

Таблица 2. Урожайность и эффективность использования воды в посевах нута при разных дозах азота 
и режимах орошения на западе Ирана

Effect DM PPL ABG GY WUEG WUEB

Nitrogen

N0 103.97b 24.97c 3754.61b 1203.17b 2.43b 7.50b

N20 107.00a 27.54b 4127.74a 1377.4a 2.79a 8.37a

N40 109.08a 28.89a 4226.41a 1413.40a 2.86a 8.37a

Irrigation

I1 117.47a 33.90a 5584.22a 1807.09a 2.27c 7.04c

I2 95.06d 20.86d 2525.88d 878.40d 3.27a 9.40a

I3 105.37c 25.50c 3564.75c 1213.40c 2.70b 7.93b

I4 28.26b 4470.14b 1426.42b 2.53b 7.94b

Combined

I1N0 115.35ab 29.6c 4870.4c 1627.07b 2.00g 6.00g

I1N20 118.32a 34.8b 5796b 1903.41a 2.40ef 7.31ef

I1N40 118.75a 37.32a 6086.3a 1890.8a 2.42ef 7.81de

I2N0 90.89f 19.16h 2517.8h 872.6e 3.19ab 9.21ab

I2N20 96.36e 22.24g 2596.80h 856e 3.21ab 9.71a

I2N40 97.94e 21.19g 2463h 906.6e 3.41a 9.28a

I3N0 103.41d 24.4f 3250.4g 1061.8d 2.35ef 7.19f

I3N20 104.99d 24.8f 3532.8f 1237.4c 2.77cd 7.92d

I3N40 107.72cd 27.32de 3911e 1341c 2.98bc 8.69bc

I4N0 106.25d 26.72e 4379.8d 1251.2c 2.17fg 7.60def

I4N20 108.35cd 28.32cd 4585.3d 1512.8b 2.81cd 8.52c

I4N40 111.93bc 29.76c 4445.30d 1515.2b 2.62de 7.69def

Significance level

I ** ** ** ** ** **

N ** ** ** ** ** **

I × N Ns ** ** * * **

Note: N1, N2, and N3: application of 0, 20 and 40 kg ha–1 as starter fertilizers, respectively; I1: full irrigation; I2: rainfed; I3: one-time irrigation 
in the flowering stage (150 mm); I4: two-time irrigation in the flowering and seed setting stages (250 mm); DM: number of days from plant-
ing to maturity. PPL: number of pods per plant; ABG: aboveground biomass; GY: grain yield; WUEG: grain–water use efficiency; WUEB: bio-
mass–water use efficiency. Ns: statistically insignificant; ** and * are significant at 1 and 5% level, respectively

Примечание: N1, N2, N3 – стартерные удобрения в дозировках 0, 20 и 40 кг/га соответственно. I1 – полное орошение; I2 – богара; 
I3 – однократный полив в фазе цветения (150 мм); I4 – двукратный полив в фазе цветения и завязывания семян (250 мм); 
DM – количество дней от посева до созревания. PPL – количество бобов на растении; ABG – зеленая масса; GY – урожайность зерна; 
WUEG – эффективность использования воды по зерну; WUEB – эффективность использования воды по зеленой массе. Ns – стати-
стически недостоверно; ** и * – достоверно при уровнях 1% и 5% соответственно
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under I1 conditions (1890 and 1903 kg ha–1). The lowest seed 
yield was recorded under rainfed conditions (878.2 kg ha–1). 
Under I2 and I3 conditions, nitrogen application had no signifi-
cant effect on yield. Under I4 conditions, using 20 and 
40 kg ha–1 of N increased grain yield by 20% and 22% com-
pared to the control condition (see Table 2). WUEG increased 
with nitrogen application. However, no significant difference 
was observed between N20 and N40. Examining this compo-
nent between irrigation regimes showed that it significantly 
decreased with an increasing irrigation volume (Fig. 2). The 
highest value of WUEG was recorded under rainfed condi-
tions (3.27 kg mm–1 ha–1) and the lowest value was recorded 
under full irrigation conditions (2.27 kg mm–1 ha–1). It is inter-
esting to note that one- and two-time supplemental irrigation 
increased the WUE by 19% and 11% compared to I1. The low-
est value of WUEG was recorded under I1 + N0 conditions 
(2.27 kg mm–1 ha–1).

The correlation between traits is shown in Figure 3. At-
tributes that are close to each other and have sharp angles 
demonstrated a positive and significant correlation. The re-
sults indicated that dry biomass, chlorophyll, number of days 
to maturity, number of pods, number of grains per plant, and 
plant height positively correlated with grain yield. However, 
water consumption efficiency showed a significant correla-
tion with rooting depth.

The clustering of treatment compounds in terms of simi-
larity in affecting the assessed traits is shown in Figure 4. This 
clustering indicated that the effect of irrigation regimes was 
much stronger than nitrogen application. Cluster 1 included 
full irrigation treatments and different levels of nitrogen ap-
plication. The highest vegetative growth and grain yield were 
obtained under the conditions of full irrigation and applica-
tion of nitrogen fertilizers. Cluster 2 included supplemental 
irrigation treatments and different doses of nitrogen, which 
had average performance for most of the examined traits. 
Cluster 3 included the application of different doses of nitro-
gen under rainfed conditions, which showed the lowest val-
ues except WUE. 

A biplot analysis was used to explain the effect of treat-
ment combinations and how traits are influenced by treat-
ments (Fig. 5). The findings showed that the first component 
separated the optimal soil moisture conditions from other 
soil moisture regimes. In this analysis, the closeness of com-
bined treatments to traits indicated their high effectiveness 
on mentioned traits. I1 + N20 and I1 + N40 caused the highest 
values of root nodule number, chlorophyll, pod number, seed 
number, biomass, days to flowering, days to maturity, and 
seed yield. 

In the studied area, in addition to unfavorable soil condi-
tions, the amount of monthly rainfall decreased significantly 
after April. However, it seems that in addition to the stress of 
nutrient deficiencies, the plants also faced the water shortage 
and heat stress at the end of the season. Nitrogen application 
significantly increased the characteristics related to vegeta-
tive growth. Consumption of 20 or 40 kg ha–1 of N increased 

the longitudinal and lateral growth of the chickpea canopy 
compared to the control. This was associated with an increase 
in chlorophyll content. From the physiological point of view of 
source–sink relationships, such an expansion means increas-
ing the photosynthetic area and supplying more photoassim-
ilates to the growing or filling sink organs. This is while sink 
strength is defined as the ability of the sink organ to receive 
and transport photoassimilates produced in the process of 
photosynthesis (current photosynthesis) or photosynthetic 
products temporarily stored in the stem (remobilization). 
The sink strength depends on the photoassimilate pool sizes 
in sink cells and the physiological circumstances of the plant 
(Smith et al., 2018). In this study, it was found that the use of 
the supplemental irrigation during the flowering stage can 
have a positive and stimulating effect on the size and number 
of grain yield components. On the other hand, it seems that 
the use of nitrogen increased the sink strength to receive pho-
toassimilates by affecting the physiological state of the plant 
and the ratio of phytohormones (Mu, Chen, 2021).

Also, the use of irrigation under rainfed conditions had 
a significant effect on the effectiveness of nitrogen, and the 

Fig. 2. Water use efficiency of chickpea plants under different doses of starter nitrogen (0, 20, and 40 kg ha–1) 
and various soil moisture regimes in the semi-arid region

Рис. 2. Эффективность использования воды нутом в посевах в полузасушливом регионе в зависимости 
от различных доз стартового азота (0, 20 и 40 кг/га) при разных режимах полива
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A small angle indicates that the traits are positively correlated. 100-SM: 100-seed weight, SPL: seed number per plant; RNN: 
number of root nodules per plant; LCH: chlorophyll content in leaves; DM: number of days from planting to maturity; EY: grain 
yield; PPL: number of pods per plant; PE: plant height; DF: number of days from seed planting to 50% flowering; CS: canopy 
spread; RD: rooting depth; HI: harvest index; WUEG: grain–water use efficiency; WUEB: biomass–water use efficiency / 
Небольшой угол указывает на положительную корреляцию признаков. 100-SM – масса 100 семян; SPL – количество 
семян на растение; RNN – число корневых клубеньков на одно растение; LCH – содержание хлорофилла в листьях; 
DM – количество дней от посева до созревания; EY – урожайность зерна; PPL – количество бобов на растение; 
PE – высота растения; DF – количество дней от посева до 50-процентного цветения; CS – распространение полога; 
RD – глубина корней; HI – индекс урожая; WUEG – эффективность использования воды по зерну; WUEB – эффективность 
использования воды по зеленой массе

Fig. 3. Monoplot principal component analysis (PCA) for understanding the relationships between agronomic and 
morphophysiological variables of chickpea cultivated under different N fertilizer doses and irrigation regimes

Рис. 3. Применение анализа главных компонент для понимания взаимосвязей между агрономическими 
и морфофизиологическими признаками нута, выращиваемого при различных дозах азотных удобрений 

и режимах орошения

N1, N2, and N3 – 0, 20, and 40 kg ha–1. I1 – full irrigation; I2 – rainfed; I3 – supplemental irrigation in the flowering stage; 
I4 – supplemental irrigation in the flowering and seed setting stages / N1, N2, N3 – 0, 20 и 40 кг/га. I1 – полное орошение; 
I2 – богара; I3 – дополнительное орошение в фазе цветения; I4 – дополнительное орошение в фазе цветения и завязы-
вания семян

Fig. 4. Classification of nitrogen doses × irrigation regimes combined treatments in terms of similarity in influencing 
the evaluated agronomic traits of chickpea grown in Western Iran

Рис. 4. Классификация комбинаций доз азота × режима орошения по сходству их влияния на оцениваемые 
агрономические признаки нута, выращиваемого на западе Ирана
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greatest effect of nitrogen was recorded under full irrigated 
conditions or supplementary irrigation. These results indi-
cate that in the studied area, in addition to the sharp drop in 
rainfall at the end of the growing season, the soil moisture re-
serves were not enough to support the growth and produc-
tion of economic and reasonable chickpeas. Previous studies 
also indicated that supplementary irrigation in the flowering 
stage greatly improved the efficiency of nitrogen used in 
wheat (Liu et al., 2022).

The amount of rainfall during the chickpea growing pe-
riod was 210 mm and the annual precipitation was 473 mm. 
However, the amount of evapotranspiration during March–
September in the region is estimated to be around 690 mm 
(Varvani et al., 2019). The mentioned data point to the fact 
that in the regional conditions under study, rainfed cultivation 
cannot be considered a suitable option for spring chickpeas. 
In the mentioned circumstances, irrigation regimes I3 or I4 
with one- or two-time supplemental irrigations during the 
sensitive stages of reproduction could alleviate the effects of 
drought stress. This study confirmed our previous findings 
regarding the effectiveness of supplemental irrigation during 
the reproductive stages of chickpeas in the semi-arid region 
of Hamadan (Janmohammadi et al., 2024). In this experiment, 

by measuring the amount of water consumed, the soil mois-
ture, and the amount of evapotranspiration, WUE was calcu-
lated based on seeds or biomass. 

The use of nitrogen through the improvement of plant 
processes, such as the increase of pigments and the rate of 
photosynthesis, and the greater effect on the production of 
dry matter caused an increase in WUE. Those results were 
consistent with the reports of other researchers. In this re-
gard, Bouras et al. (2023) reported that under low application 
of N fertilizer, WUE and nitrogen use efficiency increased in 
chickpea in a semi-arid region. However, the highest WUE was 
recorded under rainfed conditions. This is partially due to the 
activation of adaptive systems in the plant to prevent water 
wastage through transpiration and more optimal use of ab-
sorbed water. Under rainfed conditions, half-closing of the 
stomata, increasing the rooting depth, reducing the hydraulic 
resistance of the roots, increasing the facility of water trans-
port in the vessels, better and more efficient absorption of the 
roots developed in the deep soil can improve WUE (Fernán-
dez-García et al., 2013).

The insignificant difference between the effects of 20 and 
40 kg ha–1 of N on some evaluated agronomic traits can be at-
tributed to the deficiency of other nutrients, such as sulfur, 

Traits close to treatment compounds were most affected by those treatments. 100-SM: 100-seed weight; SPL: seed number per 
plant; RNN: number of root nodules per plant; LCH: chlorophyll content in upper leaves; DM: number of days from planting to 
maturity; EY: grain yield; PPL: number of pods per plant; PE: plant height; DF: number of days from seed planting to 50% flow-
ering; CS: canopy spread; RD: rooting depth; HI: harvest index; WUEG: grain–water use efficiency; WUEB: biomass–water use 
efficiency. N1, N2, and N3: 0, 20, and 40 kg ha–1. I1: full irrigation; I2: rainfed; I3: supplemental irrigation in the flowering stage 
(150 mm); I4: supplementary irrigation in the flowering and seed setting stages (250 mm) / Признаки, близкие к способам 
выращивания посевов, были наиболее сильно затронуты проведенными обработками. 100-SM – масса 100 семян; 
SPL – количество семян на растение; RNN – число корневых клубеньков на одно растение; LCH – содержание хлоро-
филла в верхних листьях; DM – количество дней от посева до созревания; EY – урожайность зерна; PPL – количество 
бобов на растение; PE – высота растения; DF – количество дней от посадки семян до 50-процентного цветения; CS – 
распространение полога; RD – глубина корней; HI – индекс урожая; WUEG – эффективность использования воды по 
зерну; WUEB – эффективность использования воды по зеленой массе. N1, N2, N3 – 0, 20 и 40 кг/га. I1 – полное орошение; 
I2 – богара; I3 – дополнительное орошение в фазе цветения; I4 – дополнительное орошение в фазе цветения и завязы-
вания семян

Fig. 5. Principle component analysis for treatment compounds and cultivar traits evaluated in chickpea

Рис. 5. График анализа основных компонентов, построенный для совместного исследования взаимосвязей 
между различными способами выращивания посевов и оцененными признаками сортов нута
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phosphorus, or micronutrients, which prevented the full 
emergence of the effects of nitrogen. The main effects of a pri-
mary nutrient appear more in balanced nutritional environ-
ments and with optimal availability of secondary nutrients 
(Grzebisz et al., 2022). This refers to the existence of synergis-
tic relationships among some nutrients. Therefore, the appli-
cation of 20 kg ha–1 of starter nitrogen along with providing 
the minimum required soil moisture, especially during the 
reproductive period, can produce an acceptable economic 
performance.

Conclusion

Evaluations showed that the application of a nitrogen 
starter improved the rooting depth, increased the number of 
root nodules, enhanced the chlorophyll content, elongated 
vegetative growth period, and finally improved the seed yield 
and water consumption efficiency. However, in many cases, 
no significant difference was observed between the doses of 
20 and 40 kg ha–1. On the other hand, the effectiveness of ni-
trogen was strongly affected by soil moisture status. The high-
est positive and improving effect of nitrogen on the evaluated 
agronomic characteristics was recorded under the full irriga-
tion conditions and two supplemental irrigations during the 
reproductive period. Our findings suggest that in order to 
achieve a reasonable economic performance of chickpeas, at 
least two supplemental irrigations and the use of starter ni-
trogenous fertilizers with amounts of 20 or 40 kg ha–1 should 
be included in dryland chickpea production systems.
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Целью исследований явилось изучение разнообразия культивируемых видов и сортов актинидии, оценка состояния 
и определение тенденций возделывания и использования различных видов актинидий для выявления возможности 
их выращивания в Крыму. Плоды Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) A. Chev. (киви) относятся к наиболее ценным 
субтропическим плодовым растениям. Лидером среди основных регионов – производителей ее плодов является Азия 
(54,5%), значительное количество производят в Европе (24,1%) и Океании (14,4%). Самым крупным производителем 
киви является Китай, в 2023 г. в этой стране собрано 54,0% плодов от мирового производства. Также значительное ко-
личество плодов киви собирают в Италии, Новой Зеландии, несколько меньше – в Чили, Иране, Греции. До 1999 г. 
производство киви в мире составляло около одного миллиона тонн. С 2000 г. наблюдается его стабильный рост и уве-
личение площадей. В 2023 г. оно увеличилось по сравнению с 1993 г. в 4,9 раза, площади выросли в 4,8 раза. По дан-
ным ФАО, наблюдается значительный рост производства плодов A. chinensis var. deliciosa, а также появились тенден-
ции по промышленному возделыванию насаждений Actinidia kolomikta (Maxim. et Rupr.) Maxim., Actinidia arguta (Sie-
bold еt Zucc.) Planch. ex Miq. и некоторых других видов рода Actinidia Lindl.
В Никитском ботаническом саду ведется селекционная работа по созданию наиболее адаптированных к условиям 
Крыма сортов A. chinensis var. deliciosa и был получен новый сорт ‘Никитская Юбилейная’. Создание новых сортов акти-
нидий, предназначенных для наиболее благоприятных районов их выращивания, позволит расширить ассортимент 
и увеличить производство плодовой продукции в России.
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Status and global trends in the cultivation of varieties and breeding 
forms of various Actinidia spp.

The objective of the research was to study the diversity of cultivated species and varieties of Actinidia Lindl., assess the status 
and analyze the trends pertaining to the cultivation of various Actinidia spp. in order to find out whether it is possible to culti-
vate them in the Crimea. The fruits of Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) A. Chev. (kiwi) are among the most valuable 
subtropical fruit plants. The leader among the main kiwifruit-producing regions is Asia (54.5%), and significant amounts are 
produced in Europe (24.1%) and Oceania (14.4%). The largest producer of kiwi is China; in 2023, this country harvested 54.0% 
of the global production. Besides, significant harvests are collected in Italy and New Zealand, and somewhat less in Chile, Iran, 
and Greece. Until 1999, the world production of kiwi was about one million tons. A steady production growth and the expan-
sion of cultivation areas have been observed since 2000. In 2023, the production increased 4.9 times compared to 1994, and the 
area 4.8 times. FAO reported a significant increase in the production of A. chinensis var. deliciosa fruits, and new trends towards 
the cultivation of A. kolomikta (Maxim. et Rupr.) Maxim., A. arguta (Siebold еt Zucc.) Planch. ex Miq., and some other Actinidia 
spp. 
The breeding work in the Nikita Botanical Gardens has been aimed at the development of cultivars of A. chinensis var. deliciosa 
that are most adapted to the conditions of the Crimea, and a new cultivar, ‘Nikitskaya Yubileynaya’, has been released. Produc-
ing new Actinidia cultivars acclimated to the most favorable areas for their cultivation will expand the range and increase the 
production of fruits in Russia.
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Введение

Современное садоводство должно базироваться на 
эффективных технологиях производства плодов, на сор-
тах, обеспечивающих стабильность плодоношения и вы-
сокое качество плодовой продукции. Конкурентоспособ-
ность производства продукции достигается созданием 
насаждений плодовых и ягодных культур с учетом поч-
венно-климатических условий возделывания и их по-
родно-сортовых особенностей (Popova, 2011). Для более 
эффективного развития этой отрасли сельского хозяй-
ства необходимо расширение видового состава и сорти-
мента плодовых растений путем интродукции, селекции 
и внедрения в производство новых культур.

По данным ФАО ООН, в мире выращивается около 
100 промышленных плодовых, ягодных и орехоплод-
ных культур. Среди плодовых самыми распространен-
ными культурами являются кофе, маслина, яблоня, гру-
ша, финиковая пальма, банан и др. (http://www.fao.org/
faostat/ru). Причем одной из наиболее распространен-
ных считается маслина европейская, которая превосхо-
дит основные плодовые культуры, такие как апельсин, 
яблоня, груша, абрикос, персик, нектарин, и уступает 
только кофе (Tsiupka, 2019).

В мире существует много различных видов растений, 
но среди них имеется очень полезная для человека ягод-
ная культура – актинидия (Plekhanova, 1990; Sobolev, 2010; 
Molkanova et al., 2014; Sedov, Gruner, 2014). Актинидия ки-
тайская в диком виде растет в Западном и Центральном 
Китае, в бассейне реки Янцзы. До введения в культуру ак-
тинидию китайскую называли «янг-тао», или «китай
ский крыжовник» (Nut-bearing and subtropical…, 2012). 
Род Актинидия (Actinidia Lindl.) относится к семейству 
Актинидиевые (Actinidiaceae Hutch.) и объединяет около 
70 видов, произрастающих в субтропических, тропиче-
ских и частично – умеренных широтах мира.

Древесные лианы рода Actinidia используют как деко-
ративные и плодовые растения, они долговечны, уро-
жайны и неприхотливы. Более десяти видов этого рода 
обладают съедобными плодами и пользуются спросом 
у населения. В мире наиболее известна актинидия ки-
тайская (A. chinensis Planch.), которая, попав в Новую Зе-
ландию, была введена в культуру под названием «киви» 
(green kiwi, fuzzy kiwifruit). Мировое производство акти-
нидии (киви) на сегодняшний день составляет около 
0,62% от общего производства основных плодовых куль
тур (Krakhmaleva et al., 2023).

Крупноплодные сорта киви с зеленой мякотью пло-
дов к середине прошлого века были официально описа-
ны О. Шевалье как A. latifolia var. deliciosa A. Chev., а позднее 
он пересмотрел таксономию и перевел выделенную раз-
новидность var. deliciosa в другой вид – A. chinensis var. de­
liciosa (A. Chev.) A. Chev. Китайский ботаник Чжоу Фэнь 
Лян был не знаком с работами А. Шевалье, поэтому спу-
стя 30 лет он описал эту же разновидность под названи-
ем A. chinensis var. hispida C.F. Liang, но без указания номен-
клатурного типа, что является нарушением правил Меж-
дународного кодекса ботанической номенклатуры и де-
лает данную номенклатурную комбинацию невалидной. 
Еще позднее он же совместно c Алланом Россом Фергю
соном исправляют невалидное название и повышают 
ранг разновидности до уровня самостоятельного вида – 
актинидия деликатесная A. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & 
A.R. Ferguson (Liang, Ferguson, 1984).

До настоящего времени существуют разные взгля-
ды на объем вида актинидии китайской. Одни авторы 

признают самостоятельность вида A. deliciosa, однако 
во «Флоре Китая» (http://www.efloras.org/florataxon.aspx? 
flora_id=2&taxon_id=200013894) вид A. chinensis рассмат-
ривается в широком смысле: в его составе, кроме типо-
вой разновидности A. chinensis var. chinensis, выделяются 
еще две – A. chinensis var. setosa H.L. Li (тайваньский киви) 
и A. chinensis var. deliciosa. Разновидность A. chinensis var. 
chinensis характеризуется более гладкой кожицей (практи-
чески неопушенной), цветом мякоти от ярко-зеленого до 
ярко-желтого и более сладким и ароматным вкусом пло-
дов. Сорта с желтой мякотью плодов (золотое киви, Zespri 
Gold, SunGold) имеют высокую рыночную цену и пригод-
ны для употребления в пищу без очистки от кожицы.

A. chinensis var. deliciosa (киви) стала широко культи-
вироваться во многих странах мира. Плоды киви – один 
из самых продаваемых фруктов на международном рын-
ке, обладающий высокой пищевой и лечебной ценно-
стью. Они считаются прекрасным диетическим продук-
том, полезным для здоровья человека, обладают слаби-
тельным действием, противодиабетическими и проти-
вовоспалительными свойствами, проявляют противоми-
кробную активность и защищают сердечно-сосудистую 
систему человека (Abe et al., 2010; Chang et al., 2010; Gian-
grieco et al., 2016). Все это обусловлено биологически ак-
тивными компонентами, присутствующими в киви. Са-
мым известным биологически активным соединением 
в плодах киви является витамин С, содержание которого 
в некоторых сортах может достигать 420 мг/100 г, что 
намного выше, чем в других фруктах. По количеству ви-
тамина С эта культура существенно превосходит анана-
сы, бананы, апельсины и лимоны. Плоды киви содержат 
также большое количество витаминов Е, РР и особенно 
группы В (B1, B2, B6). Кроме того, плоды киви богаты по-
лифенолами, которые обладают антиоксидантной ак-
тивностью и способствуют укреплению здоровья чело-
века (Nishiyama et al., 2004; Du et al., 2009). Также они яв-
ляются хорошим источником минеральных элементов, 
таких как Fe, Zn, Cu, Se и Cr (Santoni et al.,2014; Latocha 
et al., 2015). Кроме того, в плодах киви содержится специ-
фическое вещество актинидин, которое действует на ор-
ганизм человека аналогично ферменту папаину, получа-
емому из тропического дынного дерева (Nut-bearing and 
subtropical…, 2012). Помимо употребления плодов киви 
в свежем виде, популярны многочисленные продукты из 
киви, такие как сок киви, уксус, сушеные ломтики, джем, 
вино, йогурт и желе. Выявлено, что плоды киви, сок, вино 
и уксус из ее плодов богаты витамином С и полифенола-
ми, они обладают высокой биологической активностью, 
тогда как сушеные ломтики киви и джем содержат 
большее количество минеральных элементов (Giangrieco 
et al., 2016). Плоды киви отличаются нежным приятным 
ароматом, их можно также использовать для заморозки, 
сушки, изготовления пастилы, киселей, пасты, мармела-
да, варенья, сиропов, цукатов и т. д. Съедобные плоды 
широко используются в различных отраслях пищевой 
промышленности, особенно консервной и винодельче-
ской. Цветы и плоды актинидии также являются пер-
спективным сырьем для косметической промышленно-
сти (Zakharenko, 2010; Park et al., 2013; Kozak et al., 2020; 
Kim et al., 2023). Различные части растений – листья, 
лозы, корни и особенно плоды – содержат множество ви-
дов биологически активных соединений, таких как три-
терпеноиды, полифенолы, витамин С, углеводы, амино-
кислоты и минералы, поэтому их используют в традици-
онной медицине и в качестве фармацевтического сырья 
в народной медицине (Abe et al., 2010; Chang et al., 2010; 
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Ciacci et al., 2017; Li et al., 2018; Ma et al., 2021; Panishcheva 
et al., 2021). Стоимость продаваемых на мировом рынке 
плодов киви занимает шестое место после цитрусовых, 
яблок, груш и персиков (Zehra et al., 2020). Сочетание 
лечебных, диетических и вкусовых свойств ягод A. chi­
nensis var. deliciosa способствовало быстрому ее распро-
странению в субтропических регионах земли (Kleme-
shova, 2012).

В России официально актинидия известна с 1879 г. 
В лесах Дальнего Востока встречаются четыре вида ак-
тинидий: актинидия аргута, или острозубчатая (A. arguta 
(Siebold et Zucc.) Planch. ex Miq.), актинидия коломикта 
(A. kolomikta (Maxim. et Rupr.) Maxim.), актинидия поли-
гамная, или носатая (A. polygama (Siebold et Zucc.) Maxim.), 
и актинидия Джиральди (A. giraldii Diels.). В Хабаровском 
крае и Амурской области лианы этих растений занимают 
площади более 100 тыс. га и дают урожай до 1000 т ягод. 
Население этого края уже много лет использует плоды 
актинидии для пищевых и лечебных целей (Plekhanova, 
Kolbasina, 1999; Vitkovsky, 2003).

В 1988 г. на Адлерской опытной станции (г. Сочи) 
были высажены растения A. chinensis var. deliciosa на пло-
щади 5,5 га, которые показали перспективность ее возде-
лывания на Черноморском побережье и в некоторых, бо-
лее северных районах Краснодарского края (Tarasenko, 
1999).

В связи с изменением климата и увеличивающимся 
спросом на плоды актинидии возникла потребность 
в анализе состояния ее производства. Поэтому исследо-
вания, направленные на выявление соответствия биоло-
гических особенностей данной культуры метеоусловиям 
Крымского полуострова, весьма актуальны и расшире-
ние сортимента киви для Крыма также актуально.

Цель исследования – изучение разнообразия культи-
вируемых видов и сортов актинидии, оценка состояния 
и определение тенденций возделывания и использова-
ния для выявления возможности их выращивания 
в Крыму.

Методология исследования

В исследование включены показатели мирового про
изводства плодов актинидии (урожайность, занимаемая 
площадь, общий сбор плодов) и динамика их изменений. 

Представлен анализ данных официальных сайтов FAO – 
Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(Statistics Division) – Отдел статистики Продовольствен-
ной и сельскохозяйственной организации ООН, (стати-
стический отчет от 23 апреля 2025 г.) (http://www.fao.
org/faostat/ru). Также проанализированы данные сайта 
Госсорткомиссии – Государственный реестр селекцион-
ных достижений, допущенных к использованию (https://
gossortrf.ru/registry) – и статистические отчеты за пери-
од 1993–2023 гг.

Результаты исследования и обсуждение

На основании исследуемых источников литературы 
отмечено, что наиболее широкое распространение в мире 
получила актинидия деликатесная, или сладкая (A. chi­
nensis var. deliciosa), с коммерческим названием «киви» 
(kiwi, kiwifruit). В течение многих лет киви была люби-
тельской культурой. И только в 30-е годы прошлого сто-
летия она стала приносить большие прибыли и быстро 
распространилась по миру (Goroshko, 1992). Высокие 
вкусовые качества плодов, стабильная урожайность, 
быстрое вступление растений в плодоношение, долго-
вечность, устойчивость их к вредителям и болезням 
способствуют повышению спроса на плоды киви. Эта 
культура возделывается во многих странах мира, особен-
но с субтропическим климатом. В промышленных объ
емах ее плоды выращивают в Новой Зеландии, Калифор-
нии и Флориде (США), в Китае, Италии, Чили и других 
странах. Известно более 30 сортов этой культуры (http://
www.liveinternet.ru/users/lviza_neo/post125503850). Для 
выращивания киви необходима сумма активных темпе-
ратур от 3500°C до 4500°C. Растения актинидии делика-
тесной характеризуются многолетним плодоношением 
(до 40 и более лет). Ее плоды более транспортабельны, 
чем у большинства плодовых и ягодных культур. Однако 
морозостойкость ее растений невысокая и находится 
в пределах –15…–16°С, что ограничивает распростране-
ние (Goroshko, 1992; Besedina et al., 2019).

Лидером среди основных регионов – производителей 
плодов киви является Азия (54,5%), значительное коли-
чество также производят в Европе (24,1%). Небольшие 
сборы осуществляются в Океании (14,4%) и Америке 
(7,0%) (рис. 1).

Рис. 1. Объем производства плодов киви по регионам, 1993–2023 гг.

Fig. 1. Kiwifruit production volumes by regions, 1993–2023
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Насаждения киви в мире занимают 286,3 тыс. га, ва-
ловый сбор составляет 4,4 млн тонн, но спрос продолжа-
ет опережать производство плодов. Производство киви 
в 2023 г. увеличилось по сравнению с объемом 1993 г. 
в 4,9 раза, площади увеличились в 4,8 раз. Самым круп-
ным производителем плодов киви является Китай. 
В 2023 г. в этой стране собрано 54,0% урожая плодов от 
мирового производства.

Выращивание киви в Китае началось в начале 1980-х 
годов, и первоначальная площадь посадки сорта ‘Hay-
ward’ из Новой Зеландии составляла менее 1 га. К 2020 г. 
площадь насаждений различных сортов киви уже соста-
вила около 290 тыс. га, а годовой объем производства – 
более 3,2 млн т. В течение последних 42 лет в Китае было 
создано 156 новых сортов. Среди них выделены восемь 
сортов: ‘Hongyang’, ‘Xuxiang’, ‘Cuixiang’, ‘Donghong’, ‘Gui
chang’, ‘Jinyan’, ‘Miliang 1’, ‘Jintao’, которые высажены на 
площади более 6,7 тыс. га. В возделываемых сортах вы-
явлены образцы с зеленой, желтой и красной мякотью. 

Кроме A. chinensis var. deliciosa в Китае стали выращи-
вать сорта A. arguta и А. eriantha Benth. Их насаждения 
в настоящее время занимают 1,77% от общей площади. 
Практически все плоды (99,73%) киви китайского произ-
водства потребляются внутри страны, но и ежегодный 
их импорт в Китай постоянно увеличивается. (Zhong 
et al., 2022).

Также значительное количество плодов киви собира-
ют в Италии, Новой Зеландии, несколько меньше – в Ира-
не, Чили, Греции и в небольшом количестве – во Фран-
ции, Японии, Турции и США (рис. 2).

В Италии эту культуру выращивают с 1972 г. В регио-
не Эмилия-Романья возделывают сорта ‘Abbot’, ‘Bruno’, 
‘Hayward’, ‘Monty’. Их плоды, массой до 94 г, прекрасно 
хранятся (до шести месяцев) и обычно экспортируются 
в другие страны. По производству плодов киви Италия 
уступает только Китаю (Vitkovsky, 2003; Costa, Testolin, 
2022). В последние годы в Италии приобрела популяр-
ность A. arguta, которую называют выносливым киви. На 
севере Италии в регионе Пьемонт выращивают плоды 
A. arguta сорта ‘Hortgem Rua’®, продаваемого под брен-
дом Nergi®. Спелые плоды этого вида актинидии не тре-
буют очищения от кожицы. Они также характеризуются 
богатым химическим составом, превосходящим таковой 
у киви (A. chinensis var. deliciosa) с зеленой мякотью пло-
дов. (Brondino et al., 2022).

Производство киви в Новой Зеландии в настоящее 
время находится на третьем месте. Ее плоды созревают 
в мае, а с июня по декабрь их экспортируют в Германию, 
Нидерланды, Францию, Швецию и другие страны. Расте-
ния обладают хорошей урожайностью, плоды могут хра-
ниться в течение 5–6 месяцев. Выращивают в основном 
сорт ‘Hayward’, но имеются насаждения и с такими сорта-
ми, как ‘Abbot’, ‘Allison’, ‘Bruno’, ‘Chico’, ‘Greensill’, ‘Monty’ 
и другие (Vitkovsky, 2003). Изменение климата может 
оказать влияние на пригодность тех или иных районов 
для выращивания киви в Новой Зеландии. Успех ее воз-
делывания определяется достаточной осенней и зимней 
прохладой во время цветения, что может быть ограниче-
нием в условиях потепления климата. Разработали моде-
ли оценки пригодности мест для возделывания данной 
культуры, что поможет сформировать программы по се-
лекции киви в этой стране (Vetharaniam et al., 2022).

На севере Ирана плоды киви с красной мякотью, вы-
ращенные в регионе с большей высотой и прохладными 
летними температурами, обладают более высоким со-
держанием в них аскорбиновой кислоты, общим содер-
жанием фенолов и антиоксидантной активностью. Отме-
чено, что 1,1-дифенил-2-пикрилгидразил и антиокси-
дантная способность положительно коррелируют с ас-
корбиновой кислотой в плодах (r = 0,98) и общим содер-
жанием фенолов (r = 0,94 и r = 0,93 соответственно). 
Общее содержание антоцианов положительно коррели-
рует с содержанием растворимых сухих веществ (r = 0,82), 
общим количеством растворимых сахаров (r = 0,94), pH 
(r = 0,94), отношением растворимых сухих веществ к тит-

руемой кислоте (r = 0,83) и отрицательно – с количе-
ством титруемой кислоты (r = –0,77) (Asadi et al., 2024).

Киви в Румынии является новым видом фруктов, 
и внедрение зимостойких генотипов, адаптированных 
к местному умеренно суровому климату, представляет 
собой приоритетную задачу. A. arguta является более мо-
розостойкой, чем A. chinensis. Она была первым видом, 
включенным в румынско-итальянскую программу по се-
лекции киви, начатую в 1993 г. В Италии путем скрещи-
вания трех разных сортов A. arguta – ‘Francesca’, ‘Rosana’, 
‘Jumbo’ – получены сеянцы (1000 шт.). После их изучения 
отобрали восемь перспективных женских растений. На 
два элитных сорта A. arguta ‘Vip Green’ и ‘Vip Red’ получе-
ны патенты. У ‘Vip Green’ плоды очень крупные (более 
15 г), цилиндрические, слегка плоские, асимметричные, 

Рис. 2. Основные страны – производители плодов киви, 1993–2023 гг.
Fig. 2. The world’s main kiwifruit producers, 1993–2023
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с зеленой мякотью и кожицей; у ‘Vip Red’ – среднего раз-
мера (около 10 г), с формой усеченного конуса и более уз-
кой частью у чашечки, с красной мякотью и кожицей. 
Оба сорта имеют хорошую продуктивность и устойчивы 
к корневому раку. Плоды могут храниться более четырех 
месяцев (Stănică et al., 2022).

С 1977 г. актинидию деликатесную культивируют 
в Греции, где промышленные площади насаждений за-
нимают до 1,3 тыс. га. Возделывают киви и во Франции. 
Основными сортами являются ‘Abbot’, ‘Bruno’, ‘Hayward’, 
‘Monty’, опылителями служат сорта ‘Matua’, ‘Tomury’, ‘Mal
de Semis’. Плоды в основном экспортируют в Бельгию, 
Германию, Данию, Нидерланды, Норвегию и т. д. В США 
A. chinensis var. deliciosa культивируют в штате Калифор-
ния. В настоящее время насаждения киви сосредоточены 
в долинах Сакраменто и Сан-Хоакин этого региона.

В Японии первые насаждения киви заложены в 1972 г. 
Основные площади сосредоточены на островах Хонсю 
и Кюсю. Выращивают в основном сорта ‘Abbot’, ‘Bruno’, 
‘Hayward’ (Goroshko, 1992; Vitkovsky, 2003). Повышение 
температуры воздуха в последние годы из-за глобально-
го изменения климата отрицательно сказывается на 
производстве киви в Японии. Сорта группы Sanuki Ki-
wicco представляют собой межвидовые гибриды между 
A. rufa (Siebold et Zucc.) Planch. ex Miq., произрастающей 
в теплых регионах Японии, и диплоидной A. chinensis var. 
chinensis. Определено, что устойчивость A. rufa к высоким 
температурам передается потомству, и этот вид является 
ценным материалом для селекции сортов киви, адапти-
рованных к более теплым климатическим условиям. 
В полевых условиях жарких летних периодов листья 
киви A. chinensis var. deliciosa сильно страдают от высоких 
температур воздуха. В то же время листья A. rufa не по-
вреждаются, а сорта, полученные в результате межвидо-
вой гибридизации (‘Kagawa UP-Ki 4’ и ‘Kagawa UP-Ki 5’), 
повреждаются незначительно (Kataoka et al., 2022).

В последние годы киви получила популярность и ста-
ла активно возделываться в Турции. Однако почти на 
всех плантациях используется только один сорт A. chi­
nensis var. deliciosa – ‘Hayward’. В 2008 г. была начата про-
грамма селекции этой культуры. Отобраны и зарегистри-
рованы по одному перспективному кандидату в сорта 
мужского и женского типа. В настоящее время продолжа-
ются процедуры регистрации еще двух кандидатов в сор-
та мужского типа и двух – женского типа (Kahraman et al., 
2022). В Турции, помимо употребления плодов киви 
в свежем виде, возникла необходимость их переработки 
и хранения. Разработан метод для использования некон-
диционных плодов киви, продаваемых в свежем виде по 
более низким ценам. Плоды киви сорта ‘Hayward’ очища-
ли, нарезали ломтиками (толщиной 9 мм) и пропитыва-
ли сахарозой. После этого их сушили при температуре 
42°С и через 12 месяцев определяли срок годности. Уста-
новили, что ломтики плодов киви сохраняют свой яркий 
зеленый цвет и качественные характеристики в течение 
девяти месяцев после сушки до пониженного содержа-
ния воды. Такие фрукты были рекомендованы к употреб-
лению (Göksel et al., 2022). В 2017–2019 гг. в условиях Ор-
дуского района Турции выявляли биологические особен-
ности четырех сортов киви. Для этого региона были ре-
комендованы сорта ‘Hayward’ и ‘Monty’, которые выделя-
ются крупными плодами и высокой урожайностью (İslam 
et al., 2022).

Киви становится одной из самых важных культур 
в Южной Африке. Недостаток знаний об оптимальной 
стадии зрелости южноафриканских сортов приводит 

к смешанной уборке урожая и потере послеуборочного 
качества плодов. Плоды двух сортов золотых киви (‘Y368’ 
и ‘Сорели’) были собраны в Ричмонде (Квазулу-Натал, 
Южная Африка) в ранние, средние и поздние сроки. 
Определили, что время сбора оказало значительное 
влияние (P < 0,001) на все параметры их качества. Из-
вестно, что 6,2% растворимых сухих веществ по шкале 
Брикса уже давно используется в индустрии киви как по-
казатель оптимального значения для сбора урожая. Пло-
ды, собранные в средние сроки при 6–7% Brix, также 
имели хорошие послеуборочные характеристики и со
храняли твердость в конце хранения и в течение срока 
годности продукции (Mahlaba et al., 2022).

В Корее плоды A. eriantha называют «Бидан», и они 
являются превосходной функциональной пищей. Плоды 
«Бидан» удобны для употребления, так как их кожица 
легко снимается при созревании. Учитывая урожайность 
качественных плодов и трудозатраты на прореживание 
плодов, на коммерческой ферме в Хэнаме (Корея) луч-
шим оказался вариант с 2-кратным опылением при 30 
и 80% полного цветения растений, который был предло-
жен для коммерческого производства плодов A. eriantha 
(Cho et al., 2022).

Широкое внедрение в сельскохозяйственное произ-
водство актинидии как культуры обусловлено отсут-
ствием периодичности в плодоношении, высокими уро-
жаями, длительным сроком промышленной эксплуата-
ции насаждений, высокими ценами на плоды, поскольку 
в большинстве случаев они являются экологически чи-
стыми. До 1999 г. производство плодов киви в мире со-
ставляло около одного млн т. Однако к 2000 г. интерес 
к этой культуре значительно возрос. С этого периода и по 
настоящее время наблюдается увеличение площадей под 
насаждениями киви, а внедрение более интенсивных 
технологий по ее выращиванию и новых сортов способ-
ствовало стабильному росту производства (рис. 3).

В регионах России с умеренным климатом успешно 
выращиваются менее теплолюбивые дальневосточные 
отечественные виды актинидии, отличающиеся не-
крупными плодами с тонкой съедобной кожицей: A. ar­
guta, A. kolomikta и A. polygama. По вкусовым качествам 
и пищевой ценности плоды отечественных видов акти-
нидии не уступают и часто превосходят киви. В состав 
плодов актинидий входят биологически активные веще-
ства: витамины, катехины, биофлавоноиды, минераль-
ные компоненты, полисахариды, аминокислоты, дубиль-
ные веществ и др. (Kolbasina, 2000; Motyleva et al., 2018; 
Vdovenko-Martynova et al., 2021).

Плоды актинидий этих видов употребляют в свежем 
и переработанном виде. Из плодов различных видов ак-
тинидий готовят варенье, пастилу, их используют для 
приготовления сока, вина, киселей, мармелада, цукатов. 
Плоды сушат, вялят, замораживают (Kozak et al., 2020). 
В России в основном распространены сорта и селекцион-
ные формы A. kolomikta и A. arguta. Селекционная работа 
с дальневосточными видами актинидии в России была 
начата И. В. Мичуриным в 1906 г. в Тамбовской области. 
Он отобрал среди сеянцев A. arguta сорта ‘Урожайная’, 
‘Ранняя’, ‘Поздняя’. В третьем и четвертом поколениях 
дикорастущей A. kolomikta им были выявлены формы, 
которые известны до настоящего времени как сорта 
‘Ананасная’ и ‘Клара Цеткин’. На Павловской опытной 
станции ВИР, используя такие же методы, Ф. К. Тетерев 
вывел зимостойкие крупноплодные сорта: ‘Павловская’, 
‘Крупноплодная’, ‘ВИР 1’, ‘Ленинградская Поздняя’ и др. 
(Plekhanova, 2004).
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Большой вклад по введению дальневосточных видов 
актинидий (A. arguta, A. kolomikta, A. polygama) в культуру 
внесла Э. И. Колбасина. С 1969 г. она стала формировать 
коллекцию различных видов актинидии в Московском 
отделении ВНИИ растениеводства им. Н.И. Вавилова 
(МОВИР). В 60-е годы прошлого столетия Э. И. Колбаси-
ной были собраны семена образцов дикорастущих форм 
в природных местообитаниях Приморья, о. Сахалина, Ку-
рильских островов и окультуренных растений в Цен-
трально-Черноземной зоне, Нечерноземье и на Украине, 
что послужило основой создания генофондовой коллек-
ции этой культуры в п. Михнево Московской области. 
Она является автором таких сортов актинидии, как ‘Ва-
фельная’, ‘Монетка’, ‘Сорока’, ‘Лакомка’, ‘Кавалер’ (A. kolo­
mikta); ‘Приморская’ (A. arguta); ‘Абрикосовая’ (A. poly­
gama) и др. (Kolbasina, 1996; Plekhanova, 2004). Была раз-
работана методика сортоизучения актинидии. При этом 
сорта необходимо группировать по их видовой принад-
лежности. Основные наблюдения должны проводиться 
за общим состоянием растений, их устойчивостью к низ-
ким отрицательным температурам воздуха, засухе, 
основным болезням и вредителям; также необходимо 
изучать сроки наступления основных фаз вегетации, сте-
пень самоплодности растений, их урожайность и каче-
ство ягод (Plekhanova, Kolbasina, 1999). Особое внимание 
при закладке насаждений указанных выше видов акти-
нидии следует обращать на выбор участка: необходи-
мо выбирать участки с хорошей освещенностью и за-
щищенностью от господствующих ветров, с хорошо 
структурированной плодородной и влажной почвой. 
При годовой сумме осадков менее 450 мм необходимо 
искусственное орошение растений (Plekhanova, Kol-
basina, 1999). На Павловской опытной станции ВИР 
М. Н. Плехановой была собрана коллекция актинидии. 
Ряд сортов создан сотрудниками Дальневосточной 
опытной станции ВИР О. Т. Слободчиковой и П. А. Чебу-
киным, а также в Самарском НИИ садоводства и лекар-
ственных растений «Жигулевские сады» Г. И. Соболевым. 

В настоящее время в Федеральном научном селекци-
онно-технологическом центре садоводства и питомни-
ководства (ФНЦ Садоводства) сконцентрирована самая 
представительная в России коллекция актинидии, кото-
рая насчитывает около 200 образцов (Kozak et al., 2020). 
В этом учреждении учениками Э. И. Колбасиной активно 

проводится селекционная работа. Были созданы новые 
зимостойкие сорта A. polygama: ‘Красная Девица’ с жен-
ским типом цветка и сорт-опылитель ‘Добрый Молодец’. 
Они рекомендуются для выращивания в средней полосе 
России и ее южных регионах. Кроме того, листья сорта 
‘Добрый Молодец’, характеризующиеся высоким содер-
жанием хлорофиллов (1,8 мг/г), каротиноидов (0,6 мг/г) 
и аскорбиновой кислоты (690 мг/100 г), предлагается 
использовать в качестве источника биологически актив-
ных веществ для питания человека (Kozak et al., 2018).

Спрос на натуральные продукты, богатые биологиче-
ски активными веществами, постоянно растет. Изучение 
химического состава плодов двух видов актинидии поз-
волило выделить два сорта A. kolomikta с лучшими пока-
зателями: ‘Чемпион’ и ‘Лакомка’, а также два сорта A. po­
lygama: ‘Целебная’ и ‘Узорчатая’. Выявлена положитель-
ная корреляция между антиоксидантной активностью 
и содержанием полифенолов (Panishcheva et al., 2021). 
С участием отобранных в новых для произрастания усло-
виях форм актинидии в ФНЦ Садоводства созданы 
и включены с 2013 по 2023 г. в Госреестр 13 новых сор-
тов, защищенных патентами РФ: пять сортов A. kolomikta 
(‘Надежда’, ‘Памяти Колбасиной’, ‘Услада’, ‘Чемпион’, 
‘Элла’), шесть сортов A. arguta (‘Дачная’, ‘Натэлла’, ‘Сол-
нечный’, ‘Таежный Дар’, ‘Горянка’, ‘Патриция’), два – A. po­
lygama (‘Добрый Молодец’, ‘Красная Девица’). Эти сорта 
используются в любительских садах во всех регионах 
России, однако о создании производственных плантаций 
зимостойких актинидий в нашей стране сведений пока 
не имеется (Kozak et al., 2020).

Во влажных субтропиках России выращивают киви 
(A. chinensis var. deliciosa) пяти сортов женского типа: 
‘Abbot’, ‘Allison’, ‘Bruno’, ‘Monty’, ‘Hayward’ и двух – мужско-
го: ‘Мatua’ и ‘Tomury’. Установлено, что в этих условиях 
для актинидии деликатесной лимитирующими фактора-
ми во время цветения являются осадки и влажность воз-
духа. Выявлена критическая температура, ограничиваю-
щая ареал ее выращивания: –15…–18°С. Эффективное 
культивирование актинидии деликатесной во влажной 
субтропической зоне России в настоящее время возмож-
но на основе микрорайонирования. В предгорьях (до 
200 м н. у. м.) наиболее приспособлены сорта ‘Hayward’, 
‘Hayward К-10’, ‘Hayward К-17’ и ‘Kiwaldi’, к низкогорьям – 
‘Hayward К’ и ‘Hayward К-8’. Для растений актинидии де-

Рис. 3. Мировое производство и площади под насаждениями киви, 1993–2023 гг.

Fig. 3. Worldwide kiwi production and area under its plantations, 1993–2023
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ликатесной в исследуемой зоне необходим полив (Be
sedina et al., 2016, 2019; Tutberidze et al., 2016).

В условиях влажных субтропиков установлена спе
цифика влияния климатических факторов на урожай
ность интродуцированных сортов A. chinensis var. deli­
ciosa. Разработанные математические модели формиро-
вания урожаев исследуемых сортов позволяют прогно-
зировать урожай этой культуры. Взаимосвязь урожайно-
сти сортов ‘Hayward К’, ‘Hayward К-12’, ‘Hayward К-17’ 
с климатическими факторами влажных субтропиков 
России свидетельствует об их адаптивности к условиям 
данной зоны. Основным лимитирующим фактором воз-
делывания киви, помимо суммы осадков в фазу цвете-
ния, являются сроки сбора плодов в период их съемной 
зрелости (Tutberidze et al., 2012). Химический состав пло-
дов киви, выращенных в условиях Юга России, подчерки-
вает их высокую питательность и антиоксидантные 
свойства. Лечебно-профилактическая их ценность обу-
словлена наличием пектиновых веществ, которые в наи-
большем количестве накапливают плоды сортов ‘Abbot’, 
‘Hayward’, ‘Allison’. Определены сортовые различия в со-
держании растворимых сухих веществ, органических 
кислот (лимонной и яблочной), сахаров, в частности глю-
козы, фруктозы и сахарозы, а также витамина С, полифе-
нолов, минеральных, ароматических веществ, пектинов 
и аминокислот. Для развития консервного производства 
рекомендуются сорта киви ‘Abbot’, ‘Allison’, ‘Monty’ (Prich
ko et al., 2013).

Несмотря на большую популярность у потребителя 
плодов A. chinensis var. deliciosa, наличие их опушенно-
сти часто воспринимается негативно. В НИИ сельского 
хозяйства Академии наук Абхазии с 2003 г. проводят 
селекционные работы по созданию сортов актинидии 
сладкой, или A. chinensis var. deliciosa, отличающихся 
меньшей опушенностью плодов или полным ее отсут-
ствием. В 2016 г. отобрали несколько голоплодных сор-
тов: ‘Апсны’, ‘Победитель’, ‘Гулрипшский’, ‘Отхара’, ‘Слава’. 
Из них наиболее крупноплодными оказались ‘Отхара’ 
(56,96 г) и ‘Слава’ (80,23 г), плоды сортов ‘Победитель’ 
и ‘Апсны’ выделяются накоплением полифенолов (1364,8 
и 1528,6 мг/100 г соответственно), сортов ‘Слава’ и ‘По-
бедитель’ – содержанием аскорбиновой кислоты (1349,0 
и 1042,0 мг/100 г соответственно). По комплексу при-
знаков наиболее ценным является сорт ‘Отхара’ (Aiba, 
2017; Aiba et al., 2024).

В Крым сорта A. chinensis var. deliciosa интродуцирова-
ли в 1986 г. из Болгарии. В коллекцию плодовых культур 
Никитского ботанического сада на Южном берегу Крыма 
были высажены растения трех сортов с функционально 
женскими цветками (‘Abbot’, ‘Bruno’ и ‘Monty’) и сорт-
опылитель ‘Tomury’. Позже посадили растения сорта 
‘Hayward’, гибриды ‘Monty’ × ‘Tomury’, сеянцы сортов 
‘Abbot’ и ‘Monty’, а также гибридные формы № 1 и № 2, 
выращенные из семян, полученных из Югославии. На-
блюдения за растениями осуществляли с первого года их 
посадки на постоянное место (Sholokhova, Myazina, 1994). 
В Никитском ботаническом саду особое внимание уделя-
ли репродуктивной сфере растений киви. В 1990–1993 гг. 
выполнена работа, результатом которой стала морфо-
биологическая характеристика развития репродуктив-
ной сферы четырех сортов киви: ‘Abbot’, ‘Bruno’, ‘Monty’ 
с пестичными цветками и ‘Tomury’ с тычиночными. Вы-
явлено, что в условиях Южного берега Крыма специали-
зация тычиночных и пестичных цветков исследуемых 
сортов A. chinensis var. deliciosa следует после образования 
диска гинецея. В этот период в мужских цветках проис

ходит редукция гинецея, в женских – андроцея. Цветение 
растений киви отмечали в первой-второй декадах июня 
при среднесуточной температуре 16,5°С и влажности 
воздуха 70%. Недостаток влаги в период роста плодов 
приводит к их опаданию. Предрасположенность культу-
ры к широкой внутривидовой изменчивости открывает 
перспективы создания новых экотипов, гибридов и сор-
тов, приспособленных к местным условиям возделыва-
ния (Kirilova, Chebotar, 2005).

В 1993 г. из питомника «Нордвуд» (Молалла, штат 
Орегон, США) был интродуцирован сорт киви ‘Saanishton’. 
За растениями проводили наблюдения, изучали особен-
ности их роста и развития в условиях южного побережья 
Крыма. В Никитском ботаническом саду начали селек-
ционную работу по созданию наиболее адаптированных 
к условиям Крыма сортов A. chinensis var. deliciosa. Ре-
зультатом таких исследований стало появление нового 
сорта ‘Никитская Юбилейная’. Авторы – сотрудники Ни-
китского ботанического сада Л. Ф. Мязина и Е. Л. Шиш-
кина. Этот сорт получен в результате скрещивания сор-
та ‘Saanishton’ и ‘Tomury’. Растения нового сорта харак
теризуются сдержанным ростом, невысокой зимостой-
костью, урожайностью 100 ц/га. Плоды раннего срока 
созревания, массой 60–100 г, с сильным ароматом, отлич
ного вкуса. Их потребительская зрелость на южном по-
бережье Крыма наступает в первой декаде декабря 
(06.12). Этот сорт рекомендуется для выращивания 
в субтропических зонах Северо-Кавказского региона РФ 
и Южного берега Крыма, не выше 300 м н. у. м. (Shishkina, 
2015; https://gossortrf.ru/registry). В Никитском ботани-
ческом саду собрана коллекция сортов A. chinensis var. 
deliciosa (8 сортов), A. kolomikta (6) и A. arguta (7). В ре-
зультате проведенных исследований в условиях Южно-
го берега Крыма выявлены три наиболее урожайных 
сорта киви: ‘Abbot’, ‘Bruno’ и ‘Monty’. Среди них сорт 
‘Bruno’ выделяется более крупными плодами, поздним 
развитием растений и длительностью цветения (Andre
ev et al., 2025).

Заключение

На основании проведенного анализа установлено, 
что Actinidia chinensis var. deliciosa (киви), введенная 
в культуру в Новой Зеландии, является одним из попу-
лярных плодовых растений в мире.

В период с 1993 по 2023 г. отмечена тенденция значи-
тельного увеличения площади возделывания киви – 
с 60,0 до 286,3 тыс. га. Стабильно растет мировое произ-
водство плодов – с 0,90 млн т (в 1993 г.) до 4,4 млн т 
(в 2023 г.). Основным регионом – производителем пло-
дов этой культуры является Азия (54,5%), значительное 
количество также выращивают в Европе (24,1%), не-
большие сборы осуществляются в Океании (14,4%) 
и Америке (7,0%). Ведущими странами – производителя-
ми актинидии являются Китай, Италия, Новая Зеландия. 
Наиболее эффективное производство актинидии отме-
чено в этих и других производящих плоды актинидии 
странах, что связано с использованием высокоурожай-
ных насаждений интенсивного типа и выращиванием 
современных сортов. Отмечен значительный рост произ-
водства плодов A. chinensis var. deliciosa. Выявлены тен-
денции по возделыванию насаждений A. kolomikta и A. ar­
guta. Создание новых сортов актинидий и выделение 
благоприятных районов выращивания позволят уве-
личить в России, в частности в Крыму, ассортимент пло-
довой продукции.
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Актуальность. Предварительная инокуляция микрорастений in vitro рост-стимулирующими микроорганизмами мо-
жет положительно влиять на их адаптацию к условиям ex vitro. Цель работы – изучение влияния бактеризации мик-
роклонов земляники в культуре in vitro ризосферными штаммами Azospirillum baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea 
T1Ks19 на стрессовый ответ при культивировании ex vitro в условиях гидропоники.
Материалы и методы. В качестве макросимбионтов использовали микрорастения земляники сортов ‘Asia’ и ‘Vima 
Kimberly’, в качестве микросимбионтов – ризобактерии из коллекции ризосферных микроорганизмов Института био-
химии и физиологии растений и микроорганизмов (г. Саратов). Ко-инокуляция бактериями проводилась в условиях 
in vitro (106 КОЕ/мл), затем 45-суточные растения высаживали в гидропонную установку (ex vitro). В динамике анали-
зировали морфометрические и биохимические показатели растений и количество бактерий на поверхности корней.
Результаты. Инокуляция микрорастений земляники в условиях in vitro штаммами ризобактерий не приводила 
к контаминации питательной среды. Оба штамма обнаруживались на корнях в течение всего периода адаптации. 
Бактеризация микрорастений приводила после 20 суток адаптации к снижению длины корней у обоих сортов и коли-
чества листьев у растений сорта ‘Vima Kimberly’, но без изменения биомассы побегов. В процессе адаптации у бактери-
зованных растений в отличие от контрольных лучше поддерживался стабильный уровень фотосинтетических пиг-
ментов. У бактеризованных растений к 20-м суткам количество пигментов значительно превышало таковое 
в контрольных вариантах. Отмечена сортоспецифическая реакция изменения активности антиоксидантных фермен-
тов (пероксидаза, каталаза, аскорбат пероксидаза) и содержания малонового диальдегида.
Заключение. Установлено, что инокуляция in vitro микрорастений земляники ризобактериями приводила к сниже-
нию стрессового ответа у растений сортов ‘Asia’ и ‘Vima Kimberly’ на этапе культивирования ex vitro.

Ключевые слова: Fragaria × ananassa (Weston) Duchesne ex Rozier, ризосферные бактерии, гидропоника, клональное 
микроразмножение in vitro, адаптация ex vitro
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The effect of in vitro inoculation of strawberry microplants 
with rhizobacteria strains on their stress response during ex vitro 
cultivation under hydroponic conditions

Background. Preliminary inoculation of microplants in vitro with growth-promoting rhizobacteria can positively affect their 
adaptation to ex vitro conditions. The aim of the work was to study the effect of inoculation of strawberry microclones in in vitro 
culture with Azospirillum baldaniorum Sp245 and Kocuria rosea T1Ks19 on the stress response during ex vitro cultivation un-
der hydroponic conditions.
Materials and methods. Strawberry microplants of cvs. ‘Asia’ and ‘Vima Kimberly’ were used as macrosymbionts. The rhizobac-
teria from the collection of rhizosphere microorganisms of the Institute of Biochemistry and Physiology of Plants and 
Microorganisms (Saratov) served as microsymbionts. Co-inoculation with bacteria was carried out in vitro (106 CFU/mL), then 
45-day-old plants were planted in a hydroponic setup (ex vitro). The morphometric and biochemical parameters of plants and 
the number of bacteria on the root surface were analyzed dynamically.
Results. In vitro inoculation of strawberry microplants with rhizobacteria strains did not lead to contamination of the nutrient 
medium. Both strains were detected on the roots throughout the adaptation period. Bacterization of microplants resulted in 
a decrease in the root length in both cultivars and the number of leaves in ‘Vima Kimberly’ after 20 days of adaptation, but 
without changing the shoot biomass. During the adaptation process, the bacterized plants, unlike the controls, maintained 
a stable level of photosynthetic pigments better. By the 20th day, the amount of pigments in bacterized plants was significantly 
higher than in the control variants. A cultivar-specific reaction of the activity of antioxidant enzymes (peroxidase, catalase, and 
ascorbate peroxidase) and malondialdehyde was noted.
Conclusion. It was found that in vitro inoculation of strawberry microplants with rhizobacteria resulted in a decrease in the 
stress response in plants of cvs. ‘Asia’ and ‘Vima Kimberly’ at the ex vitro cultivation stage.
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Введение

Культивирование земляники садовой (Fragaria × ana­
nassa (Weston) Duchesne ex Rozier) с применением инно-
вационных агротехнологий происходит с высокой эф-
фективностью. Однако для получения стабильных и вы-
соких урожаев ягод необходимо использовать высокока-
чественный посадочный материал (Naing et al., 2019). 
Оздоровление растений земляники от грибных, вирус-
ных, бактериальных заболеваний и вредителей методом 
культивирования in vitro изолированных апикальных 
меристем с последующей пролиферацией почек позволя-
ет повысить качество посадочного материала и быстро 
удовлетворить спрос на новые высокоурожайные сорта 
(Stepanov, Moskovenko, 2016). Успех метода клонального 
микроразмножения in vitro часто ограничивается эффек-
тивностью этапа адаптации растений, произведенных 
в культуре in vitro, к условиям ex vitro (Hazarika et al., 
2006).

Гидропоника – бессубстратный способ выращивания 
растений, который в настоящее время успешно применя-
ется при выращивании оздоровленных растений земля-
ники в контролируемых условиях (Madhavi et al., 2023). 
Этот метод позволяет размещать большее количество 
растений на меньшей площади, чем в открытом грунте, 
при этом создавая им оптимальные условия для кругло-
годичного роста. С одной стороны, он позволяет полу-
чать продукцию и тиражировать здоровые растения 
в контролируемых условиях, но с другой – предъявляет 
высокие фитопатологические требования к исходному 
материалу.

В настоящее время широко изучается возможность 
применения микроорганизмов для повышения урожай
ности и качества сельскохозяйственных культур (Wang 
et al., 2017). Доказано, что стимулирующие рост растений 
микроорганизмы, в том числе ризосферные бактерии 
(PGPM и PGPR), влияют на рост и развитие, смягчают 
абиотический и биотический стрессы, а также стимули-
руют ростовые процессы как в условиях in vitro, так 
и ex vitro (Orlikowska et al., 2017; Kha et al., 2020; Soumare 
et al., 2021; Cantabella et al., 2022). В ряде работ показана 
эффективность приема бактеризации растений земля-
ники в различных условиях выращивания, в том числе 
в культуре in vitro и в гидропонных установках. Уста
новлено положительное влияние на рост растений бак-
терий рода Bacillus (Dias et al., 2009; Mynett et al., 2022; 
de Moura et al., 2022). Штамм Bacillus methylotrophicus M4-
96 в условиях in vitro не только стимулировал рост расте-
ний земляники, но и усиливал биосинтез каллозы в ли-
стьях, что повышало устойчивость к патогену Botrytis 
cinerea (Vicente-Hernández et al., 2019). Положительное 
влияние штамма Azospirillum argentinense REC3 на рост 
растений земляники в условиях гидропоники отмечена 
на питательном растворе обедненного состава (Guerrero-
Molina et al., 2014).

В предварительных исследованиях нами показана 
положительная роль различных штаммов ризобактерий 
в повышении эффективности культивирования микро-
клонов картофеля in vitro (Burygin et al., 2019), адаптаци-
онной способности ex vitro, продуктивности растений 
картофеля в условиях защищенного грунта (Kargapolova 
et al., 2020) и аэропонной установки (Tkachenko et al., 
2021), в том числе при ко-инокуляции штаммами Azo­
spirillum baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea T1Ks19 (Tka
chenko et al., 2023a). Штамм A. baldaniorum Sp245 широко 
используется для инокуляции многих видов растений 

благодаря активному биосинтезу ауксинов и рост-стиму-
лирующей способности (Soumare et al., 2021). Штамм 
K. rosea T1Ks19 выделен нами из корней картофеля и яв-
ляется аборигенным для Саратовской области. Ко-
инокуляция одновременно штаммами разных таксоно-
мических групп считается более перспективной по срав-
нению с использованием отдельных штаммов за счет 
возможного синергетического эффекта (Sokolova et al., 
2023).

Цель исследования – изучение влияния ризобактерий 
A. baldaniorum Sp245 и K. rosea T1Ks19 на микроклоны 
земляники in vitro и последующую их адаптацию ex vitro 
в условиях гидропонной установки.

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись микроклоны зем-
ляники садовой (Fragaria × ananassa (Weston) Duchesne 
ex Rozier) двух сортов (‘Asia’ и ‘Vima Kimberly’) из in-vitro-
коллекции микрорастений Саратовского государствен-
ного университета генетики, биотехнологии и инжене-
рии имени Н.И. Вавилова. Сорта ‘Asia’ (NewFruits, Италия) 
и ‘Vima Kimberly’ (Vissers Aardbeiplanten B.V., Нидерланды) 
являются среднеранними, неремонтантными и высоко-
урожайными (https://gossortrf.ru/registry/). In-vitro-кол
лекция создана путем культивирования апикальных ме-
ристем, культивируемых на питательной среде Мура
сиге – Скуга.

Для инокуляции растений земляники использовали 
штаммы PGPR A. baldaniorum Sp245 (IBPPM 219) и K. rosea 
T1Ks19 (IBPPM 604) из коллекции ризосферных микро
организмов Института биохимии и физиологии расте-
ний и микроорганизмов (ИБФРМ) (Саратов) (http://col-
lection.ibppm.ru).

Микропобеги земляники помещали на агаризован-
ную питательную среду Мурасиге – Скуга (с фитогормо-
нами 6-бензиламинопурином – 0,5 мг/л и индолил-3-
уксусной кислотой (ИУК) – 1 мг/л) и инокулировали 
суспензиями бактерий штаммов A. baldaniorum Sp245 
и K. rosea T1Ks19 из расчета 106 клеток каждого штамма 
на 1 мл питательной среды. В качестве контроля служи-
ли растения in vitro, культивируемые без добавления сус-
пензии бактерий. Условия культивирования in vitro: тем-
пература – +24°C; влажность воздуха – 60%; освещение – 
3 тыс. люкс; продолжительность светового дня – 16 ча-
сов.

После 45 суток культивирования хорошо развитые 
укорененные микрорастения вынимали из пробирок 
и переносили в гидропонную установку FORTOP (Китай). 
Питательный раствор для выращивания растений содер-
жал соли макроэлементов (г/100 л): KNO3 – 20; NH4NO3 – 
10; MgSO4 × 7H2O – 25; Ca(NO3)2 – 3,24; KH2PO4 – 8,64; 
FeSO4 × 7H2O – 1,1; ЭДТА – 1,44 и соли микроэлементов 
(г/100 л): MnSO4 × 4H2O –  0,22; H3BO3 – 0,30; ZnSO4 × 7H2O – 
0,02; CuSO4 × 5H2O – 0,01; Na2MoO4 × 2H2O – 0,02; KI – 0,01; 
CoCl2 × 6H2O – 0,02. Через 2 недели выращивания концен-
трацию основного питательного раствора увеличивали 
вдвое. Показатель pH поддерживали на уровне 5,7–6,0. 
Раствор циркулировал непрерывно, корневая система 
была наполовину погружена в раствор. Микрорастения 
выращивали при температуре 25°C днем и 20°C ночью, 
интенсивности освещения 3 тыс. люкс, фотопериоде 
16 часов. Период культивирования в гидропонике длил-
ся 20 суток.

Морфометрическую оценку растений земляники про-
водили на 45-е сутки культивирования in vitro (0 суток 
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адаптации ex vitro), а также на 10-е и 20-е сутки адапта-
ции в гидропонной установке. У 10 растений из каждого 
варианта опыта измеряли длину корня, количество ли-
стьев, а также сырую и сухую массы побегов и корней.

Для оценки биохимических показателей в каждой 
контрольной точке эксперимента отбирали по три рас-
тения из каждого варианта опыта. В листьях отобранных 
растений оценивали следующие показатели: содержание 
малонового диальдегида; активность антиоксидантных 
ферментов (пероксидазы, каталазы, аскорбатпероксида-
зы) по методике, описанной ранее (Tkachenko et al., 
2023b). Содержание в листьях фотосинтетических пиг-
ментов проводили после экстракции диметилсульфокси-
дом, как описано в источниках (Wellburn, 1994).

В процессе культивирования растений in vitro и ex vit­
ro для контроля бактерий на поверхности корней опре-
деляли количество колониеобразующих единиц (КОЕ) 
путем высева на агаризованную питательную среду LB 
10-кратных разведений гомогената фрагментов корней 
(по 1 см) каждого варианта опыта. Определение принад-
лежности бактериальных колоний и клеток на корнях 
штаммам, использованным для инокуляции, проводили 

с помощью иммуноферментного анализа и иммунофлуо-
ресцентной микроскопии корней на конфокальном ми-
кроскопе TCS SP5 (Leica Microsystems, Германия). Первич-
ными антителами служили штамм-специфичные кроли-
чьи антитела против соматических антигенов A. baldani­
orum Sp245 и K. rosea T1Ks19 (концентрация – 50 мкг/мл) 
(Matora et al., 1998), вторичными антителами – козьи 
антикроличьи антитела, конъюгированные с пероксида-
зой (Jackson ImmunoResearch, США, концентрация – 
0,8 мг/мл) и тетраметилродаминоизотиоцианатом (TRITC) 
(Abcam, США, концентрация – 5 мкг/мл).

Статистический анализ результатов проводили мето-
дом двухфакторного дисперсионного анализа со сравне-
нием средних по наименьшей существенной разности 
(НСР) и по тесту Дункана при уровне значимости 95% 
(Р ≤ 0,05). В таблицах и диаграммах варианты, достовер-
но различающиеся на основании теста Дункана, обозна-
чены различными буквами латинского алфавита. Дан-

ные о морфологических, физиологических и биохимиче-
ских параметрах растений получили в двух независимых 
экспериментах.

Результаты и их обсуждение

Инокулирование микрорастений земляники сортов 
‘Asia’ и ’Vima Kimberly’ штаммами A. baldaniorum Sp245 
и K. rosea T1Ks19 не оказывало существенного влияния 
на морфометрические параметры растений в условиях 
in vitro, контрольные и опытные растения обоих сортов 
достоверно не различались по анализируемым призна-
кам.

Приживаемость растений в условиях гидропонной 
установки во всех вариантах опыта приближалась 
к 100% и достоверно не различалась.

На 20-е сутки культивирования в гидропонной уста-
новке наблюдали уменьшение длины корней у обоих 
сортов бактеризованных растений в среднем на 39% по 
сравнению с контрольным вариантом (таблица), что со-
гласуется с нашими ранее опубликованными результата-
ми (Tkachenko et al., 2023a).

По количеству листьев у растений сорта ‘Asia’ не об-
наружено различий между контрольными и опытными 
вариантами (см. таблицу). У сорта ‘Vima Kimberly’ в опыт-
ном варианте количество листьев уменьшилось на 30%. 
Сырая и сухая масса побегов и корней у бактеризован-
ных и контрольных растений не различались. Растения 
сорта ‘Vima Kimberly’ в целом были крупнее растений 
сорта ‘Asia’ (рис. 1), что подтверждается большей сырой 
массой побега (см. таблицу). Отмечено появление побе-
гов размножения (столонов) у части бактеризованных 
растений обоих сортов к концу периода адаптации (см. 
рис. 1).

Во всех вариантах опыта у растений в культуре in vitro 
содержание хлорофиллов а, b и каротиноидов в листьях 
не различалось. В процессе адаптации наблюдалось об-
щее снижение содержания фотосинтетических пигмен-
тов в листьях во всех вариантах. На 10-е стуки выращива-
ния в гидропонной установке различия между варианта-

Таблица. Морфометрические показатели микрорастений земляники сортов ‘Asia’ и ‘Vima Kimberly’ 
в контроле и при инокуляции бактериями Azospirillum baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea T1Ks19 

на 20-е сутки адаптации ex vitro

Table. Morphometric parameters of strawberry microplants of cvs. ‘Asia’ and ‘Vima Kimberly’ 
in the control variant and under inoculation with Azospirillum baldaniorum Sp245 and Kocuria rosea T1Ks19 

bacteria on the 20th day of ex vitro adaptation

Сорт Вариант
Длина корня, 

см
Количество 
листьев, шт.

Сырая масса 
побега, г

Сухая масса 
побега, г

Сырая масса 
корней, г

Сухая масса 
корней, г

‘Asia’
Контроль 19,12c 7,25b 1,14a 0,24 1,13 0,21

Опыт 11,50ab 8,25b 1,46ab 0,44 1,14 0,25

‘Vima 
Kimberly’

Контроль 14,00b 8,25b 1,81b 0,38 1,83 0,40

Опыт 8,75a 5,75a 1,95b 0,41 1,55 0,34

Fфакт. 16,67* 8,04* 3,09* 1,34 2,73 2,42

НСР0,05 3,46 1,33 0,61 – – –

Примечание: варианты, достоверно различающиеся на основании теста Дункана на 95% уровне значимости (Р ≤ 0,05), обозначены 
различными буквами латинского алфавита; * –фактическое значение критерия Фишера превышает теоретическое

Note: the variants with statistically significant differences according to Duncan’s test at 95% significance level (P ≤ 0.05) are marked with 
different Latin letters; the asterisk (*) means that the actual value of the Fisher criterion exceeds the theoretical one
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ми не наблюдались, а на 20-е сутки у бактеризованных 
растений количество пигментов было значительно 
выше по сравнению с контрольными вариантами, в ко
торых содержание пигментов существенно снижалось 
(рис. 2).

Активность антиоксидантных ферментов в опытном 
варианте сорта ‘Asia’ в целом была на том же уровне или 
ниже, чем в контрольных растениях (рис. 3, a, b, c), что 
может свидетельствовать о меньшем уровне стресса 
у растений. У сорта ‘Vima Kimberly’ в опытном варианте 
отмечено повышение активности пероксидазы in vitro 
в 3 раза по сравнению с контролем (рис. 3, b) и на 57% 
уровня активности каталазы на 10-е сутки адаптации 
(рис. 3, a), что указывает на активное регулирование бак-
териями окислительного стресса.

Низкий уровень стресса у опытных растений под-
тверждается тем, что содержание МДА существенно не 
отличалось в контрольных и опытных вариантах в усло-
виях in vitro и на 10-е сутки адаптации. Но у сорта ‘Vima 
Kimberly’ на 20-е сутки выращивания в гидропонике со-
держание МДА повышалось в 2,2 раза (рис. 3, d), что мо-
жет быть сигналом перехода опытных растений к следу-
ющему этапу физиологического развития (закладке сто-
лонов и почек вегетативного размножения, которые, как 
отмечалось выше, обнаруживались у некоторых опыт-
ных растений в этот период) (см. рис. 1).

На корнях бактеризованных растений земляники 
in vitro, а также на 10-е и 20-е сутки ex vitro определяли 
бактерии путем подсчета КОЕ штаммов, использованных 
для инокуляции (рис. 4), и иммунофлуоресцентной ми-
кроскопии (рис. 5, 6). Содержание ризобактерий K. rosea 
T1Ks19 на всех этапах было ниже, чем A. baldaniorum 
Sp245. Во всех вариантах опыта наблюдалось плавное 
снижение количества бактериальных клеток к 20-м сут-
кам выращивания.

Методом иммунофлуоресцентной микроскопии с по-
мощью флуоресцентно-меченых антител на микропре-
паратах корней сортов ‘Asia’ и ‘Vima Kimberly’ подтверди-
лось присутствие обоих штаммов. Причем для штамма 
A. baldaniorum Sp245 можно отметить образование скоп-
лений, тогда как K. rosea T1Ks19 обнаруживается в виде 
отдельных клеток или небольших скоплений.

Обнаруженный в данной работе эффект бактериза-
ции микрорастений земляники на адаптационный по-
тенциал согласуется с исследованиями других авторов, 
где рост-стимулирующее влияние зависело от штаммов 
бактерий и условий инокуляции. По опубликованным 
данным (Mynett et al., 2022), инокуляция микрорастений 
земляники бактериями Bacillus velezensis и Bacillus amy­
loliqefaciens стимулировала рост корневой системы, 
а именно площади, объема и диаметра корней. При этом, 
судя по приведенным в статье данным, длина корней 
снижалась под влиянием бактерий. Полученные в нашем 
исследовании результаты также показывают снижение 
длины корней без уменьшения их массы. Ранее на расте-
ниях картофеля установили, что бактерии, как правило, 
снижают рост корней в длину, но стимулируют их ветв-
ление (Tkachenko et al., 2021, 2023a). Уменьшение длины 
и массы корней бактеризованных растений может быть 
связано с увеличением содержания цитокининов в кор-
нях бактеризованных растений (Arkhipova et al., 2020). 
Известно, что цитокинины ингибируют рост корня рас-
тяжением (Liu et al., 2022).

Содержание фотосинтетических пигментов увели-
чивается в условиях недостаточного освещения (Choi, 
2021), что может объяснить повышенное содержание 
хлорофилла и каротиноидов на этапе культивирования 
растений in vitro и снижение после высадки в гидропон-
ную установку. Повышенное содержание фотосинтетиче-
ских пигментов в бактеризованных растениях по сравне-

Рис. 1. Растения земляники без инокуляции (контроль) (a, e – ‘Asia’; b, f – ‘Vima Kimberly’) и с инокуляцией 
бактериями Azospirillum baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea T1Ks19 (c, g – ‘Asia’; d, h – ‘Vima Kimberly’) 

Fig. 1. Strawberry plants without inoculation (control) (a, e – ‘Asia’; b, f – ‘Vima Kimberly’) and inoculated with 
Azospirillum baldaniorum Sp245 and Kocuria rosea T1Ks19 bacteria (c, g – ‘Asia’; d, h – ‘Vima Kimberly’) 

Верхний ряд – растения перед высадкой в гидропонику, нижний ряд – на 20-е сутки культивирования в гидропонике 
(стрелками указаны развивающиеся столоны)

The top row shows plants before planting in hydroponics, the bottom one shows them on the 20th day of cultivation 
in hydroponics (the arrows indicate the developing stolons)
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Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях микрорастений земляники сортов ‘Asia’ и ‘Vima 
Kimberly’ в контроле и при инокуляции штаммами Azospirillum baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea T1Ks19 
(опыт) на различных этапах культивирования: a – содержание хлорофилла a; b – содержание хлорофилла b; 

c – содержание каротиноидов
Fig. 2. The content of photosynthetic pigments in the leaves of strawberry microplants of cvs. ‘Asia’ and ‘Vima 

Kimberly’ in the control variants and under inoculation with Azospirillum baldaniorum Sp245 and Kocuria 
rosea T1Ks19 strains (experiment) at different stages of cultivation: a – chlorophyll a content; b – chlorophyll b content; 

c – carotenoid content
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Рис. 3. Содержание антиоксидантных ферментов и малонового диальдегида (МДА) у микрорастений 
земляники сортов ‘Asia’ и ‘Vima Kimberly’ в контроле и при инокуляции бактериями Azospirillum 

baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea T1Ks19 на различных этапах культивирования: a – активность каталазы; 
b – активность пероксидазы; c – активность аскорбатпероксидазы; d – содержание МДА

Fig. 3. The content of antioxidant enzymes and malondialdehyde (MDA) in strawberry microplants of cvs. ‘Asia’ 
and ‘Vima Kimberly’ in the control variants and under inoculation with Azospirillum baldaniorum Sp245 and Kocuria 

rosea T1Ks19 strains (experiment) at different stages of cultivation: a – catalase activity; b – activity peroxidase; 
c – ascorbate peroxidase activity; d – MDA content
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Рис. 4. Динамика содержания бактерий Azospirillum baldaniorum Sp245 и Kocuria rosea T1Ks19 на корнях 
земляники сортов ‘Asia’ и ‘Vima Kimberly’ in vitro, на 10-е и 20-е сутки ex vitro

Fig. 4. Dynamics of the content of Azospirillum baldaniorum Sp245 and Kocuria rose T1Ks19 bacteria on the roots of 
strawberry cvs. ‘Asia’ and ‘Vima Kimberly’ in vitro, and on the 10th and 20th days ex vitro

Рис. 5. Выявление бактерий на корнях микрорастений земляники сорта ‘Asia’ с использованием 
иммунофлуоресцентной микроскопии:  a – контроль с антителами к Azospirillum baldаniorum Sp245; b – контроль 
с антителами к Kocuria rosea T1Ks19; c – опыт, нулевые сутки с антителами к A. baldаniorum Sp245; d – опыт, нулевые 

сутки с антителами к K. rosea T1Ks19; e – опыт, 10-е сутки с антителами к A. baldаniorum Sp245; f – опыт, 10-е сутки 
с антителами к K. rosea T1Ks19; g – опыт, 20-е сутки с антителами к A. baldаniorum Sp245; h – опыт, 20-е сутки 

с антителами к K. rosea T1Ks19
Fig. 5. Detection of bacteria on the roots of strawberry microplants of cv. ‘Asia’ using immunofluorescence 

microscopy: a – control with antibodies to Azospirillum baldaniorum Sp245; 
b – control with antibodies to Kocuria rosea T1Ks19; c – 0 days of the experiment with antibodies to A. baldaniorum Sp245; 

d – 0 days of the experiment with antibodies to K. rosea T1Ks19; e – 10th day of the experiment with antibodies 
to A. baldaniorum Sp245; f – 10th day of the experiment with antibodies to K. rosea T1Ks19; g – 20th day of the experiment 

with antibodies to A. baldaniorum Sp245; h – 20th day of the experiment with antibodies to K. rosea T1Ks19

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2025;186(3):80-91

   •   186 (3), 2025   •   

87

Kulikov A.A., Tkachenko O.V., Evseeva N.V., Kargapolova K.Yu., 
Denisova A.Yu., Pozdnyakova N.N., Burygin G.L., Shirokov A.A.



нию с контрольными совпадает с данными других авто-
ров (Paliwoda et al., 2022).

Установлено, что ризобактерии могут обладать свой-
ствами, которые в стрессовых для растений условиях 
позволяют им эффективно колонизировать ризосферу 
растений, что обеспечивает обоим симбиотическим 
партнерам возможность поддерживать свой гомеостаз 
(Papadopoulou et al., 2022). По нашим данным, роль штам-
мов A. baldаniorum Sp245 и K. rosea T1Ks19 заключалась 
не столько в стимулировании ростовых процессов, сколь-
ко в регулировании редокс-статуса растений и уменьше-
нии окислительного стресса в растениях, а как след-
ствие – лучшей адаптации их к изменяющимся условиям 
среды культивирования.

Заключение

Проведенные нами исследования показали, что ино-
куляция in vitro растений земляники комбинацией штам-
мов A. baldaniorum Sp245 и K. rosea T1Ks19 не вызывает 
контаминацию среды культивирования. Более того, бак-
теризация повышает эффективность адаптации расте-
ний к условиям ex vitro, в том числе стабилизирует фото-
синтетическую активность по сравнению с растениями, 
не инокулированными бактериями. Механизмом повы-
шения адаптационной способности опытных микро-

растений в условиях ex vitro может быть снижение уров-
ня накопления малонового диальдегида, а также регули-
рование активности антиоксидантных ферментов ката-
лазы и пероксидазы в листьях растений, что способству-
ет понижению уровня окислительного стресса.

Перспективным направлением повышения эффек-
тивности производства оздоровленного материала зем-
ляники является инокуляция микрорастений земляники 
in vitro штаммами A. baldaniorum Sp245 и K. rosea T1Ks19 
для повышения адаптационной способности растений 
к условиям гидропонной установки, а также разработка 
биопрепаратов на основе ризобактерий.
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Variability of grain color parameters among local maize cultivars 
in Azerbaijan

Background. Aleurone and pericarp pigments in maize grain are regulated by the content of anthocyanins, carotenoids, toco-
pherols, and their various combinations, which determines their nutraceutical and coloring properties. Searching for sources 
of natural dyes to replace synthetic ones becomes increasingly popular and contributes to the development of hybrid maize 
breeding for food and dye production.
Materials and methods. A comprehensive study of Azerbaijani germplasm was used to select 112 diverse maize accessions 
and evaluate them for grain color. There were 5 blocks of study, conducted in two agroclimatic zones (Zaqatala in 2013, and 
Baku in 2014). The grain color gamut parameters were analyzed in the CIELAB system using the luminance coordinates (L* = 0 
for dark, and L* = 100 for bright). The a* coordinate denoted red/green, with +a* for red, and –a* for green, and the b* coordi-
nate denoted yellow/blue, with +b* for yellow, and –b* for blue. The hue angle and color in the a*b* plane were also measured.
Results. Five clusters with a wide grain color diversity were identified during the study of local maize accessions. The color in-
tensity variation in the studied set was within the range of 42.36–66.49, the red/green values within 5.32–15.93, the blue/yel-
low values within 18.07–44.40, the color values in the a*b* plane within 18.98–46.12, and the hue angle values within 62.50–
80.14. The ranking of colors into 5 clusters showed that 96 were concentrated in the 1st cluster, with the color brightness value 
of 58.16, the red/green value (a*) of 10.45, and the blue/yellow value (b*) of 32.82. Besides, the color value in the a*b* plane 
was 34.48, and the hue in the a*b* plane was 72.41. Some correlations were found between grain color and morphometric char-
acters, and grain biochemistry.
Conclusion. The Azerbaijani local maize collection exhibits a wide diversity for the inbreeding of lines with various grain col-
ors, promising for hybrid maize breeding.

Keywords: Zea mays L., clustering, diversity, CIELAB color system, hybrid maize breeding
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Актуальность. Окраска пигментами алейрона и перикарпия зерновки кукурузы определяется содержанием в них ан-
тоцианов, каротиноидов, токоферолов и их различным сочетанием, что определяет как нутрицевтические, так и кра-
сящие свойства. Поиск источников натуральных красителей для замещения синтетических набирает популярность, 
способствуя развитию селекции гибридной кукурузы для производства продуктов питания и красителей.
Материалы и методы. На основе комплексного исследования в зародышевой плазме Азербайджана собрали 112 раз-
личных образцов кукурузы и оценили их по признаку цвета зерновки. Исследование проводилось в 5 блоках 
в 2 агроклиматических зонах (Загатала в 2013 г. и Баку в 2014 г.). Изучали параметры цветовой гаммы зерна в систе-
ме CIELAB в координате яркости (L* = 0 обозначает темный, L* = 100 – яркий): a* – координата красного/зеленого (+a* 
обозначает красный, –a* – зеленый), b* – координата желтого/синего (+b* обозначает желтый, –b* – синий), а также 
угол оттенка и цвет в плоскости a*b*.
Результаты. При исследовании отобранных образцов по признаку «цвет зерна» выявлено 5 кластеров, характеризу-
ющихся большим разнообразием окраски зерновки. Варьирование в выборке интенсивности цвета находится в пре-
делах 42,36–66,49, значения красного/зеленого – 5,32–15,93, значения синего/желтого – 18,07–44,40, значения цвета 
в плоскости a*b* – 18,98–46,12, значение угла оттенка – 62,50–80,14. Ранжирование цветности по 5 кластерам показа-
ло, что 96 сосредоточены в 1-м кластере со значением яркости цвета 58,16, значением а* (красный/зеленый) 10,45 
и значением b* (синий/желтый) 32,82. Значение цвета в плоскости a*b* составило 34,48, а оттенка в плоскости a*b* – 
72,41. Выявлены некоторые корреляции между окраской зерна, морфометрическими признаками и биохимическим 
составом зерновки.
Заключение. Коллекция образцов местных сортов кукурузы Азербайджана обладает широким разнообразием для 
инбредирования линий с различной окраской зерна с целью их вовлечения в гибридную селекцию кукурузы.

Ключевые слова: Zea mays L., кластеризация, разнообразие, цветовая система CIELAB, гибридная селекция кукурузы
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Introduction

In terms of production area, the most cultivated cereal 
plant in the world after wheat and rice in the family of Poaceae 
is maize (Vartanli, Emeklier, 2007). Maize has many different 
areas of utilization and serves as raw material for many sec-
tors. It is used primarily in direct human nutrition, as green 
grass or silage, in the feed industry, in starch or starch-based 
products, in oil production, and also constitutes the raw ma-
terial of many products (Öktem, Toprak, 2013).

World maize production was estimated to be 1,157 mil-
lion tons in the 2022/2023 marketing year, 67 million tons 
below the previous period. Its total domestic use reached 
1,197 million tons, and exports were 181 million tons. While 
the average maize price on international markets is $ 278,9/
ton, the range of change within the marketing year is very 
wide. China has the largest share in the world’s maize cultiva-
tion area (over 198 million hectares), with the cultivation 
area exceeding 41 million hectares. The USA, with 33 million 
hectares, has about 20% less acreage than China, but it has 
become the world’s largest maize producer with its high 
yields. In the last five marketing years, the global average 
maize yield was between 5.6 and 6.0 t/ha, but in certain coun-
tries, such as the USA and Turkey, this figure can reach 
11 t/ha. One of the nations that has raised its output in Asia 
recently is India. Due to higher yields and larger area, India’s 
maize output grew from about 29 million tons in 2019–2020 
to 31.6 in 2020–2021. According to FAO and USDA figures, 
global maize output increased by 3.7% and 8%, respectively, 
making 2021/2022 the marketing year when the 1.2 billion 
ton maximum was surpassed. The major contributors to this 
surge were the United States, Argentina, China, Ukraine, and 
the European Union (TEPGE yayin…, 2023).

With its rich assortment, versatility, and product effi-
ciency, maize is a significant agricultural plant worldwide: 
27% of the world’s maize production is utilized for human 
food, while 73% is used for animal feed. In developed coun-
tries, 10% of the maize produced by industrialized nations is 
utilized for human consumption and industry, whereas 90% 
is used for feeding animals (Öz et al., 2017). One of the major 
cereal crops, maize has oil content of 3.5–5.5%. Even though 
maize (Zea mays spp.) is not considered an oil crop, corn oil is 
widely used in industry and human nutrition worldwide. For 
this reason, increasing the oil content has become one of the 
important goals of maize breeders. High-oil maize (also 
known as High-Oil Corn, HOC) is defined as genotypes having 
grain oil content of more than 6% (Dumanovic, 1995; Wang 
et al., 2012).

Negative correlations were found between oil content 
and carbohydrate content, and positive correlations with 
protein content in some investigations (Kahriman et al., 
2017). Therefore, it is essential to look at the changes in the 
characteristics in question and track the relationships be-
tween the features in breeding research that aims to im-
prove oil content.

Maize grains’ high carbohydrate (73%), protein (9%) and 
oil (4%) contents are the primary sources of their economic 
and nutritional worth (Özdemir, Sade, 2019). Maize is re-
nowned for its diverse range of grain colors. The United Na-
tions Bio-Trade Facilitation Program reports that between 
1998 and 2002 the commerce in purple maize grew by around 
467%. In Germany, France, Italy, and Japan, purple maize is 
very commonly used as a natural colorant. Anthocyanins, the 
main compound of purple maize, reduce the risk of cardiovas-
cular diseases, obesity, diabetes, cancer, and some chronic 
diseases (Lao et al., 2017).

L*a*b* color values are a coordinate system where each 
color is represented by a single point, just like in the geo-
graphic coordinate system (latitude, longitude, and altitude). 
Therefore, three components (color coordinate values) are 
required to define each color in the color space. L, a*, b* color 
values are the most commonly used method for measurement 
and color communication. L, a*, b* values are designed to be 
close to human eye perception (Kırca, 2020). 

The aim of this research was to characterize, classify and 
compare maize varieties and types (genotypes) in Azerbai-
jani germplasm according to color parameters, to help in the 
evaluation of corn cultivars according to their characteristics 
and enable their use in plant breeding investigations.

Materials and methods

This research used the germplasm population obtained 
from our previous study on the maintenance of homozygous 
single-plant maize lines. The plant material of 112 genotypes 
was used in the investigation; the information on the material 
is given in Table 1. In 2011, the material was acquired from 
the Genetic Resources Institute of the Azerbaijan National 
Academy of Sciences.

The research was conducted in Azerbaijan: Zaqatala in 
2013, and Baku in 2014, in two different agroecological envi-
ronments. Planting took place on April 15, 2013, in Zaqatala, 
and on April 18, 2014, in Baku. Harvesting occurred on Sep-
tember 20, 2013, in Zaqatala, and on September 25, 2014, in 
Baku. Grain samples were collected from ears grown under 
isolated conditions. Utilizing parchment isolators, controlled 
pollination was carried out on homozygous plants to avoid 
cross-contamination from foreign pollen among various ac-
cessions. The trial was conducted in 5 blocks in an extended 
experimental design. The plots were arranged in 2 rows, 6 m 
long, with the planting density of 70 × 20 cm (each plot was 
8.4 m2). Fertilization was carried out with 18 kg of pure nitro-
gen, 8 kg of pure phosphorus, and 5 kg of potassium per de-
care (1 decare (da) = 1000 m2). The climatic data for Zaqatala 
(2013) and Baku (2014) were favorable for the maize harvest. 
Baku is a city located at the Caspian Sea, with four distinct 
seasons. The climate is generally hot, with dry summers and 
mild winters. The summer months (June, July, and August) 
are the warmest: temperatures frequently rise beyond 30°C. 
The weather is usually sunny and dry. The winter months 
(December, January, and February) are the coldest, with mean 
temperatures above 0°C. The transitional seasons, spring and 
autumn, provide more precipitation and warmer tempera-
tures. Zaqatala has a mild, humid climate. Summers are cool 
and rainy, while winters are snowy and cold. Since the region 
is located at the foot of the Caucasus Mountains, topographic 
features also affect the climate. While winters are colder and 
snowier at higher altitudes, the climate in lower areas is 
milder. In 2013, precipitation in Zaqatala was generally quite 
low, but sometimes there was a sudden high value. The 
number of rainy days may have increased, especially in spring 
and autumn. It can be estimated that temperatures are close 
to the mean (+30°C) or slightly lower in the summer months, 
and at normal levels (+2°C) in the winter months. However, 
sharp temperature drops and cold waves were observed 
(https://www.meteoblue.com/en/weather/historyclimate/
climatemodelled/zaqatala_azerbaijan_584596). After har-
vesting, 10 ears were randomly selected from each plot and 
the following parameters were calculated. Such indicators as 
the L value, a* value, b* value, chroma value, and hue angle 
were analyzed in the research (Beetsma, 2024). The color 
analysis was performed using a HunterLab Color Flex EZ 
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spectrophotometer at the Physiology Laboratory of the Facul
ty of Agriculture, Dicle University. Maize kernels were mea-
sured for L*a*b* values using the Color Flex EZ calibrated 
with standard white and black plates. The luminance value 
(L*) defines a measurement that depends on the ability of the 
observed object to transmit or reflect light. When comparing 
color values, they can be grouped as lighter or darker. L*, the 
luminance coordinate (L* = 0 means black, and L* = 100 
means white): a* is the red/green coordinate, +a* means red, 
–a* means green; b* is the yellow/blue coordinate, +b* means 
yellow, –b* means blue (Fig. 2). The chroma (using equa-
tion 1) and hue angle (using equation 2) values were obtained 
by calculating the a* and b* values.

The values of chroma (using Eq1.) and hue angle (using 
Eq2.) were calculated according to the formulae:

Colors are categorized and named using the hue angle, which 
indicates the apparent color of an item. It is defined according 
to the position of a color within the color space relative to the 
primary colors: red, green, and blue. Specifically, the hue an-
gle of 0° corresponds to red, 90° to yellow, 180° to green, and 
270° to blue (Fig. 3).

In visual perception, chroma – also known as color inten-
sity, or clarity – denotes how pure a color is. It defines how 

Table 1. List of maize accessions used in the research

Таблица 1. Список образцов кукурузы, использованных в исследовании

Description of the component composition of accessions / 
Характеристика компонентного состава образцов

Number of accessions / 
Число образцов

pieces / единиц %

Number of maize accessions studied 112 100

Accession’s subspecies/variety assignment:
Zea mays subsp. indentata:
var. vulgata
var. flavodulcis
var. flavorubra
var. leukodon
var. poikilodon
var. rubropaleata
var. xantodon
var. alboapicularis

112
1
1

88
4
2
4

10
2

100
0.89
0.89

78.57
3.57
1.78
3.57
8.92
1.78

Country of origin:
Azerbaijan
Russia
CIMMYT
Georgia
Yugoslavia

93
9
7
2
1

83.03
8.03
6.25
1.76
0.89

Source:
AHM 
EHM
UGSH

28
15
69

25.00
13.39
61.60

Fig. 1. CIELAB Color System in the L*, a* and b* plane (from Kettler et al., 2016)
Рис. 1. Цветовая система CIELAB в плоскости L*, a*, b* (по: Kettler et al., 2016)
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vivid or dull a color appears and indicates the extent to which 
a color deviates from gray or a neutral tone. The distance 
from the vertical (luminance) axis, which represents the col-
or’s saturation level, is how chroma is assessed in the color 
space. It provides insight into changes in color saturation 
without altering the direction of lightness or darkness 
(Fig. 1, 2).

Descriptive statistics of the data obtained as a result of in-
vestigating color trait characteristics employed such indica-
tors as the minimum value, maximum value, and mean values, 
such methods as correlation analysis, principal component 

analysis, and cluster analysis (UPGMA, the Unweighted Pair 
Group Method using Arithmetic Average), and a dendrogram 
using the JMP Pro 17.0.0 (Copyright © 2022, Statistical Dis-
covery LLC) statistical software package (https://www.jmp.
com/en/home). The extent to which the constructed dendro-
gram represented the similarity matrix was tested with Man-
tel’s matrix correspondence test (Mantel, 1967). As a result of 
this test, the cophenetic correlation coefficient (r* value) was 
obtained. The same similarity matrix was used for the princi-
pal coordinate analysis, and the distributions of the geno-
types on the obtained principal coordinates were determined 

Fig. 2. Hue angle and chroma in the a*b* plane (from Kettler et al., 2016)
Рис. 2. Угол оттенка и цвета в плоскости a*b* (по: Kettler et al., 2016)

Fig. 3. Distribution obtained with PC1 and PC2

Рис. 3. Распределение, полученное с помощью PC1 и PC2
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graphically. Grain nutrient content traits (oil, protein, starch, 
cellulose, and ash content), yield traits (grain yield, 1000-ker-
nel weight, hectoliter weight, weight of seed per ear, and num-
ber of seeds per ear), and morphological traits (plant height, 
ear height, leaf length, leaf width, leaf area, and ear length) 
were analyzed using pairwise correlation analyses. The de-
scription of phenotypic characteristics is given according to 
the classification of UPOV (2009),

Results and discussion

The L* value (luminance): The L values of the maize ac-
cessions varied within the range of 42.36–66.49, and the 
mean value was 57.48 ± 0.28. It was observed that the acces-
sions showed low variation in terms of the L value of grain 
(Table 2). When researching the L* values in the grain of the 
accessions, the L* values of the AHM-481, AHM-484 and EHM-
209 genotypes exceeded 65, while the L value of 95.58% 
(107 pcs.) of the population was equal or higher than 50. The 
L* values of the EHM-245, UGSH-167, UGSH-168, UGSH-175 
and UGSH-291 genotypes were determined to be less than 50. 
As a result of the correlation analysis on the investigated ge-
notypes, a positive correlation (r = +0.27**) w0as found be-
tween the L value and the 1000-kernel weight. Statistically 
significant correlations were identified between the L value 
and other studied traits. While a negative correlation (r = 
–0.28**) was observed between the L value and the a* value 
studied, a positive correlation was found between b* (r = 
+0.33**), chroma value (r = +0.22**), and hue angle (r = 
+0.39**). A statistically insignificant correlation was noticed 
between the L value and nutrient content in grain, and nega-
tive correlations were found among all characters, except the 
starch level.

The a* value (red/green): The a* values of the maize 
lines forming the population varied between 5.32 and 15.93, 
and the mean was determined as 10.52 ± 0.20. The values of 
the genotypes in the population showed a large variation in 
their characteristics (see Table 2). It was observed that the 
values of all genotypes in the population were positive, that is, 
in the red tone region. While the a* value of the UGSH-402 ge-
notype was greater than 15, it was determined that the values 
of 99.12% (111 pcs.) of the population were less than 15. Ac-
cording to the correlation analysis performed on the geno-
types of the population, the a* value was positively correlated 
with a number of characters, including 1000-kernel weight 
(r = +0.31), hectoliter weight (r = +0.24**), seed weight per 
ear (r = +0.23*), crude protein content (r = +0.17; P = 0.07), 
and crude ash content (r = +0.18; P = 0.06), Additionally, 

statistically significant connections were found between the 
a* value and the other features that were investigated, such as 
the hue angle (r = –0.94**), chroma (r = +0.46**), b* value 
(r = +0.20*), and L* value (r = –0.28). The association be-
tween the a* value and the majority of grain nutritional con-
tent features was extremely weak and statistically insignifi-
cant, except for crude protein content (r = +0.17; P = 0.07) and 
crude ash content (r = +0.18; P = 0.06), which were margin-
ally significant.

The b* value (blue/yellow): The b* values of the maize 
lines forming the population varied between 18.07 and 44.40, 
and the mean was 32.71 ± 0.21. The b* values of the geno-
types in the population showed a high variation in their char-
acteristics (see Table 2). It was determined that the b* values 
of all genotypes in the population were positive, that is, in the 
yellow tone region. While the b* value of the UGSH-484, 
UGSH-357 and UGSH-22 genotypes was greater than or equal 
to 40, it was observed that the b* values of 97.35% (109 pcs.) 
of the population were less than 40. As a result of the correla-
tion analysis performed with the genotypes forming the pop-
ulation, positive correlations were identified between the 
b* value and 1000-kernel weight (r = +0.20*), hectoliter 
weight (r = +0.18; P = 0.06), and seed weight per ear (r = 
+0.19*). The b* value and the other qualities that were ana-
lyzed showed statistically significant relationships (L* value, 
r = +0.33**; a* value, r = +0.20*; chroma value, r = +0.96**). 
Statistically insignificant correlations were found between 
the b* value and grain nutrient content.

The chroma value: The chroma values of the maize lines 
forming the population varied within 18.98–46.12, and the 
mean was calculated as 34.41 ± 0.22. The chroma value of the 
genotypes in the population showed a great variation in their 
characteristics (see Table 2). The chroma values of all geno-

types in the population were found to be positive. While the 
chroma value of the UGSH-485, AHM-87, AHM-477, UGSH-22, 
UGSH-276 and UGSH-357 genotypes were greater than or 
equal to 40, it was determined that the values of 94.69% 
(106 pcs.) of the population were less than 40. Positive cor-
relations between the chroma value and 1000-kernel weight 
(r = +0.27**), hectoliter weight (r = +0.23*), and seed weight 
per ear (r= +0.23*) were found as a consequence of the cor-
relation study carried out with the genotypes comprised in 
the population. Statistically significant correlations were de-
tected between the chroma value and other examined charac-
ters (L* value, r = +0.22*; a* value, r = +0.46**; b* value, r = 
+0.96**), hue angle (r = –0.13; P = 0.18). Statistically insignifi-
cant correlations were identified between the chroma value 
and the content of nutrients in grain.

Table 2. Changing values of color indicators in the studied accessions

Таблица 2. Изменение значений цветовых показателей изученных образцов

Parameters / 
Параметры

Chroma / Цвет

L value 
(luminance) / 

Значение L 
(яркость)

a* value 
(red/green) / 
Значение a* 
(красный/
зеленый)

b* value 
(blue/yellow) / 

Значение b* 
(синий/желтый)

Chroma value in 
the a*b* plane / 
Значение цвета 

в плоскости a*b*

Hue angle in 
the a*b* plane / 

Угол оттенка 
в плоскости a*b*

Min. 42.36 5.32 18.07 18.98 62.50

Max. 66.49 15.93 44.40 46.12 80.14

Means 57.48 ± 0.28 10.52 ± 0.20 32.71 ± 0.21 34.41 ± 0.22 72.18 ± 0.32
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Hue angle: The color quality values of the maize lines 
forming the population varied between 62.50 and 80.14, and 
the mean was estimated as 72.18 ± 0.32. The genotypes in the 
population did not show a great variation in the hue values 
(see Table 2). It was determined that the hue values of all ge-
notypes in the population were positive. While the hue values 
of the UGSH-23 and UGSH-24 genotypes were greater than or 
equal to 80, the values of 98.23% (110 pcs.) of the population 
were found to be less than 80. As a result of the correlation 
analysis performed with the genotypes forming the popula-
tion, negative correlations were detected between the hue 
value and 1000-kernel weight (r = –0.24*), hectoliter weight 
(r = –0.18*), and seed weight per ear (r = –0.16; P = 0.09). 
Statistically significant correlations were found between the 
hue value and other features examined (L* value, r = +0.39**; 
a* value, r = –0.94**). Negative correlations were observed 
between the hue value and crude protein ratio (r = –0.17; 
P = 0.07), cellulose ratio (r = –0.16; P = 0.08), and crude ash 
rate (r = –0.19*).

Consideration of the characters revealed that there was 
no significant differences in the hue angle and L* value indica-
tors, but there were significant variations in the a* value, 
b* value, and chroma value characters.

Clustering analysis: Five clusters were arranged in the 
obtained model. The numbers of genotypes and mean values 
for these clusters are given in Table 3.

R2 values were calculated in the cluster analysis as 0.49 
for the L* value, 0.17 for the a* value, 0.59 for the b* value, 
0.53 for the chroma value, and 0.29 for the hue angle. The 
mean values in the 1st cluster were 58.16 for the L* value, 
10.45 for the a* value, 32.82 for the b* value, 34.48 for the 
chroma value, and 72.41 for the hue angle. The means in the 
2nd cluster were 60.87 for the L* value, 11.24 for the a* value, 
41.12 for the b* value, 42.64 for the chroma value, and 74.75 
for the hue angle. The means in the 3rd cluster were 50.67 for 
the L* value, 13.03 for the a* value, 28.02 for the b* value, 
30.92 for the chroma value, and 65.18 for the hue angle. The 
means in the 4th cluster were 42.36 for the L* value, 8.71 for 
the a* value, 32.77 for the b* value, 33.91 for the chroma 
value, and 75.12 for the hue angle. The means in the 5th clus-
ter were 43.63 for the L* value, 5.72 for the a* value, 20.21 for 
the b* value, 21.01 for the chroma value, and 74.03 for the hue 
angle.

With the classification obtained, the studied genotypes 
were assembled in 5 different main clusters/classes. In addi-
tion, as a result of Mantel’s matrix correspondence test (Man-
tel, 1967) conducted to specify the extent to which the den-
drogram represents the correspondence matrix, the rate of 
0.85 (very good) was found. The 1st cluster contains 98 geno-
types (AHM-60, AHM-61, AHM-76, AHM-95 W, AHM-95 Y, 
AHM-160, AHM-181, AHM-191, AHM-204, AHM-213, AHM-
214, AHM-230, AHM-238, AHM-243, AHM-269, AHM-294, 
AHM-340, AHM-439, AHM-455, AHM-457, AHM-458, AHM-
475, AHM-478, UGSH-481, AHM-483, AHM-484, AHM-485, 
EHM-209, EHM-234, EHM-265, EHM-296, EHM-297, EHM-
298, EHM-342, EHM-343, EHM-370, EHM-407, EHM-439, 
EHM-473, EHM-488, UGSH-15, UGSH-19, UGSH-24, UGSH-26, 
UGSH-28, UGSH-29, UGSH-31, UGSH-50, UGSH-51, UGSH-57, 
UGSH-65, UGSH-74, UGSH-78, UGSH-79, UGSH-100, UGSH-
102, UGSH-104, UGSH-106, UGSH-123, UGSH-125, UGSH-128, 
UGSH-130, UGSH-131, UGSH-134, UGSH-143, UGSH-154, 
UGSH-159, UGSH-160, UGSH-165, UGSH-169, UGSH-176, 
UGSH-213, UGSH-241, UGSH-254, UGSH-266, UGSH-268, 
UGSH-272, UGSH-274, UGSH-276, UGSH-292, UGSH-341, 
UGSH-348, UGSH-349, UGSH-351, UGSH-371, UGSH-391, 
UGSH-393, UGSH-407, UGSH-424, UGSH-431, UGSH-454, 
UGSH-459, UGSH-470, UGSH-474, UGSH-476, UGSH-480, 
UGSH-484, and UGSH-490). The 2nd cluster contained 5 of 
them (AHM-87, AHM-477, UGSH-22, UGSH-357, and UGSH-

485); the 3rd contained 6 (EHM-245, EHM-325, UGSH-402, 
UGSH-68, UGSH-173, and UGSH-167); the 4th contained one 
(UGSH-168); the 5th contained two (UGSH-175, and UGSH-
291) (see Table 3) (Fig. 3, 4). The percentage of the genotypes 
in cluster 1 was 87%. Clusters 2–5 were considerably weaker 
than cluster 1. There is not enough evidence to speak about 
a large variation in this case.

The results of the principal component analysis (PCA) 
conducted within the scope of the research are presented in 
Table 4. As a result of the PCA, two PC groups with eigenval-
ues above 1 were obtained (PC1 with 50.78%, and PC2 with 
39.50%), and these 2 PCs accounted for 90.28% of the popu-
lation variance (see Table 4; Fig. 3). The resulting distribution 
is shown in Fig. 3 and Fig. 4. Our findings are similar to those 
published by B. Gouesnard et al. (1997), K. Wei et al. (2009), 
J. Kumari et al. (2017), C. Nelimor et al. (2019), J. Goyanka 
et al. (2021), and J. Kumari et al. (2024).

Table 3. Numbers of maize genotypes and mean values for their clusters 

Таблица 3. Количество генотипов кукурузы и средние значения для их кластеров

Cl
u

st
er

 N
o.

 /
 

№
 к

л
ас

те
р

а

Number of 
accessions / 
Количество 

образцов

L* value 
(luminance) / 
Значение L* 

(яркость)

a* value 
(red/green) / 
Значение а* 
(красный/
зеленый)

b* value 
(blue/yellow) / 

Значение 
b* (синий/
желтый)

Chroma value 
in the a*b* 

plane / 
Значение 

цвета в 
плоскости 

a*b*

Hue angle 
in the a*b* 

plane / 
Угол оттенка 
в плоскости 

a*b*

1 98 58.16 10.45 32.82 34.48 72.41

2 5 60.87 11.24 41.12 42.64 74.75

3 6 50.67 13.03 28.02 30.92 65.18

4 1 42.36 8.71 32.77 33.91 75.12

5 2 43.63 5.72 20.21 21.01 74.03

R2 0.49 0.17 0.59 0.53 0.29
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Fig. 4. Cluster analysis showing the distribution of the collection into groups (clusters 1, 2, 3, 4 and 5) 

Рис. 4. Кластерный анализ, отображающий распределение коллекции по группам (кластеры 1, 2, 3, 4 и 5)

Fig. 3. Distribution obtained with PC1 and PC2

Рис. 3. Распределение, полученное с помощью PC1 и PC2

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2025;186(3):92-101

   •   186 (3), 2025   •   

99

Mammadova H.R., Khatefov E.B., Ekinci R.



individuals with the same alleles with individuals carrying 
rare alleles (due to the narrowing of the gene pool), instead of 
each other, will increase genetic diversity. Again, by measur-
ing genetic distances, hybridization of completely distant in-
dividuals will increase variation in hybrid plants (Aka-Kaçar 
et al., 2003).

In this research, homozygous maize genotypes located 
within the gene center borders of Azerbaijan were compared 
for some of their grain color parameters. It is recommended 
that breeding-oriented research should be continued for 
some maize genotypes identified as promising for their grain 
color parameters and that more detailed investigations using 
other molecular marker techniques need to be conducted in 
future research endeavors.

The classification methods (cluster analysis) used to-
gether with the regularization technique (PCA) applied to 
multivariate data confirmed five well-defined groups of ac-
cessions. In some cases, accessions originating from the same 
location fall into tight groups within clusters (1, 2, 3, 4 and 5). 
Assessing genetic diversity also provides germplasm curators 
with the opportunity to identify gaps in the collection, iden-
tify traits where useful variability is limited in the source col-
lection, and also maximize the diversity in the collection, 
thereby demonstrating the need for trait-specific research.
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It is seen in the dendrograms based on grain color param-
eters data that the genotypes are gathered in 5 groups. Grain 
color parameters of the genotypes in Azerbaijani germplasm 
were assessed and genetic variation in these parameters was 
revealed. Consideration of the characters showed that there 
was no significant variance in the hue angle and L* value, but 
the variation was statistically significant for the a* value, 
b* value, and chroma value.

The information on allelic diversity obtained as a result of 
this study will help to determine the parents in future maize 
breeding investigations. Depending on the results, combining 
individuals with the same alleles with individuals carrying 
rare alleles (due to the narrowing of the gene pool), instead of 
each other, will increase genetic diversity. Again, by determin-
ing genetic distances, hybridization among completely dis-
tant individuals will increase variation in hybrid plants.

In this research, the grain color characteristics of homozy-
gous maize accessions grown within the boundaries of Azer-
baijani germplasm were compared. It is recommended that 
plant breeding investigations should be continued for some 
maize genotypes identified as promising in terms of their 
grain color parameters and that more detailed studies need to 
be conducted using other molecular marker techniques in fu-
ture research efforts.

The classification methods (cluster analysis) used to-
gether with the regularization technique (PCA) applied to 
multivariate data confirmed five well-defined groups of ac-
cessions. Cluster 1 contained 87% of the genotypes. Clus-
ters 2 to 5 were considerably weaker than cluster 1. There is 
not enough evidence to speak about the presence of a large 
variation. For this reason, no major variation in color proper-
ties was found in the examined grains.

Assessing genetic diversity also provides germplasm cu-
rators with the opportunity to identify gaps in the collection, 
identify traits where useful variability is limited in the source 
collection, and also maximize the diversity in the collection, 
thereby demonstrating the need for trait-specific research.

Conclusion

The dendrograms based on grain color parameters data 
demonstrate that the genotypes are assembled in 5 groups. 
Grain color parameters of the genotypes in Azerbaijani germ-
plasm were assessed and genetic variation was revealed in 
these parameters. Descriptive statistics of the findings ob-
tained from the population showed that there was a large 
variation in the variables representing the examined charac-
teristics in the population.

The information on allelic diversity obtained as a result of 
this study will help to determine the parents in future maize 
breeding investigations. Depending on the results, combining 

Table 4. Principal component analysis results

Таблица 4. Результаты анализа главных компонент

Cluster No. / 
№ кластера

Eigenvalue / 
Собственное значение

Percentage / 
Процент

Аccumulation percentage /
Процент накопления

1 2.538992 50.78 50.78

2 1.975012 39.50 90.28

3 0.481662 9.63 99.91

4 0.004048 0.081 99.99

5 0.000286 0.006 100.00
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Актуальность. Интрогрессивную гибридизацию используют для увеличения генетического разнообразия и повыше-
ния устойчивости к болезням мягкой пшеницы Triticum aestivum L. Интрогрессии от тетраплоидной пшеницы Triticum 
timopheevii (Zhuk.) Zhuk. subsp. timopheevii в мягкую пшеницу ‘Саратовская 29’ (S29) помогли повысить ее устойчи-
вость к грибным заболеваниям. Необходимы исследования влияния интрогрессивной гибридизации на устойчивость 
пшеницы к абиотическим стрессорам. 
Материалы и методы. В контролируемых условиях при двух режимах водоснабжения исследовали параметры газо-
обмена и флуоресценции хлорофилла, содержание хлорофиллов a и b, каротиноидов, свободного пролина, активность 
ферментов аскорбат-глутатионового цикла, каталазы и липоксигеназы в листьях и биомассу побега у сорта пшеницы 
S29 и линии S29 (821 5A), несущей сегмент интрогрессии от T. timopheevii subsp. timopheevii в дистальном участке хро-
мосомы 5AL. Компоненты продуктивности изучали в гидропонной теплице в двух режимах водоснабжения.
Результаты. По сравнению с сортом S29 линия S29 (821 5A) показала сниженное количество поглощаемой и перено-
симой энергии на один реакционный центр фотосистемы II при оптимальном поливе. Также у линии на 30% снизи-
лась активность ферментов аскорбат-глутатионового цикла и значительно повысилось содержание пролина в ли-
стьях. У линии S29 (821 5A) отмечены ослабленные защитные реакции на стресс от засухи. Она уступала сорту S29 по 
продуктивности главного колоса, независимо от условий полива. 
Заключение. Интрогрессия от T. timopheevii subsp. timopheevii в дистальную область хромосомы 5AL отрицательно 
повлияла на устойчивость к засухе и продуктивность мягкой пшеницы. Для комплексной оценки устойчивости меж-
видовых гибридов к неблагоприятным факторам необходимы физиолого-биохимические исследования.

Ключевые слова: фотосинтез, активность антиоксидантных ферментов и липоксигеназы, пролин, компоненты про-
дуктивности, опушение листа
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Background. Introgressive hybridization is used to increase genetic diversity and improve disease resistance in bread wheat 
Triticum aestivum L. Introgressions from tetraploid wheat Triticum timopheevii (Zhuk.) Zhuk. subsp. timopheevii into bread 
wheat ‘Saratovskaya 29’ (S29) helped to increase its resistance to fungal diseases. There is a need for thorough studies into the 
effect of introgressive hybridization on tolerance to abiotic stressors in wheat.
Materials and methods. Gas exchange and chlorophyll fluorescence parameters, chlorophyll a and b content, carotenoids, free 
proline, ascorbate-glutathione cycle enzyme activity, catalase and lipoxygenase in leaves, and shoot biomass were analyzed in 
wheat cultivar S29 and line S29 (821 5A) carrying a T. timopheevii subsp. timopheevii introgression segment in the distal region 
of chromosome 5AL, under controlled conditions with two water-supply regimes. Productivity components were assessed in 
a hydroponic greenhouse, also under two water-supply regimes.
Results. Compared with cv. S29, line S29 (821 5A) had a reduced amount of absorbed and transferred energy per reaction 
center of photosystem II under optimal watering. The line also had a 30% reduction in the activity of ascorbate-glutathione 
cycle enzymes and a significantly increased proline content in leaves. Line S29 (821 5A) showed weakened defense reactions to 
drought stress. It was inferior to cv. S29 in the main spike productivity, regardless of watering conditions.
Conclusion. Introgression from T. timopheevii subsp. timopheevii into the distal region of chromosome 5AL negatively affected 
the drought tolerance and productivity of bread wheat. Physiological and biochemical studies are required to make a compre-
hensive assessment of interspecific hybrids for their resistance to unfavorable factors.
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Введение

Гексаплоидная пшеница Triticum aestivum L. (2n = 42, 
BBAUAUDD) является жизненно важным источником пи-
тания для человека. Чтобы увеличить генетическое раз-
нообразие и повысить устойчивость пшеницы, исполь
зуют интрогрессивную гибридизацию. Тетраплоидная 
пшеница T. timopheevii (Zhuk.) Zhuk. subsp. timopheevii 
(2n = 28, AtAtGG) обладает большим потенциалом для 
увеличения генетического разнообразия мягкой пшени-
цы по различным хозяйственно ценным признакам. Этот 
подвид использовали в качестве донора генов иммуни-
тета для улучшения устойчивости мягкой пшеницы 
к грибным заболеваниям (Leonova, Shumny, 2023), а так-
же генов опушения листа и высокого содержания клей-
ковины в зерне (Simonov et al., 2021; Shchukina et al., 
2022). Линия 821 – одна из ста в коллекции интрогрес-
сивных линий T. aestivum / T. timopheevii subsp. timopheevii, 
полученных в Институте цитологии и генетики Сибир-
ского отделения Российской академии наук (ИЦиГ СО 
РАН, Новосибирск). Она создавалась скрещиванием T. ti­
mopheevii subsp. timopheevii с сортом мягкой пшеницы 
‘Саратовская 29’ (S29) и имела участки интрогрессии 
в хромосомах 2А, 2B и 5А (Leonova et al., 2008). Позже 
была создана линия S29 (821 5А), несущая один фраг-
мент интрогрессии в дистальном участке хромосомы 
5AL (Simonov et al., 2021). По сравнению с сортом у линии 
S29 (821 5А) более чем в два раза снижалось количество 
трихом на обеих сторонах листа и в среднем в полтора 
раза увеличивалась длина трихом независимо от усло-
вий полива, что связывали с геном Hltt, локализованным 
в дистальном участке длинного плеча хромосомы 5At 
пшеницы T. timopheevii subsp. timopheevii (Simonov et al., 
2021). Существуют представления о перекрестных регу-
ляторных взаимодействиях белков сети формирования 
трихом и факторов, контролирующих реакцию на стрес-
сы, рост и развитие (Kabir et al., 2024). Кроме того, пока-
зана взаимосвязь между опушением листа и фотосинте-
зом (Pshenichnikova et al., 2018). Интрогрессия в дисталь-
ный участок хромосомы 5AL могла повлиять не только 
на характеристики опушения листа, но также на фото-
синтез и устойчивость к абиотическим стрессовым фак-
торам. Для проверки этого предположения провели 
сравнительное физиолого-биохимическое исследование 
устойчивости сорта и линии S29 (821 5А) к водному де-
фициту.

Устьичные реакции в значительной степени опреде-
ляют водный баланс растений, поэтому устьичную про-
водимость, скорость транспирации и скорость нетто-
фотосинтеза используют для оценки устойчивости к де-
фициту воды (Pflüger et al., 2024). Подробнее состояние 
фотосинтетического аппарата можно описать с помощью 
метода флуоресценции хлорофилла (Chl), который яв-
ляется чувствительным, надежным и неинвазивным 
способом оценки эффективности процессов световой 
фазы фотосинтеза и используется для мониторинга фи-
зиологического состояния растений при решении разно-
образных задач (Goltsev et al., 2016; Osipova et al., 2024). 
Помимо непосредственной оценки функций фотосинте-
тического аппарата, важно определить уровень его анти-
оксидантной защиты при водном дефиците. Ферменты 
аскорбат-глутатионового цикла, супероксиддисмутаза 
(SOD, КФ 1.15.1.1), дегидроаскорбатредуктаза (DHAR, 
КФ 1.8.5.1), глутатионредуктаза (GR, КФ 1.6.4.2) и ас-
корбатпероксидаза (APX, КФ 1.11.1.11), а также каталаза 
(CAT, КФ 1.11.1.6) защищают растительные клетки 

в стрессовых условиях и поддерживают клеточный го-
меостаз, эффективно минимизируя избыточное произ-
водство активных форм кислорода (Mir, Khah, 2023). Ак-
тивности этих ферментов успешно используют для скри-
нинга засухоустойчивости зерновых (Panda et al., 2021). 
Липоксигеназы (LOX, КФ 1.13.11.12) влияют на рост 
и развитие растений, а также на устойчивость к биотиче-
ским и абиотическим стрессорам (Viswanath et al., 2020).

Накопление осмолитов, в частности свободного про-
лина, при обезвоживании и других неблагоприятных 
факторах среды также считается одним из наиболее важ-
ных защитных механизмов, поскольку пролин способ-
ствует стабилизации субклеточных структур, улавлива-
нию свободных радикалов и поддержанию окислитель-
но-восстановительного потенциала клеток в стрессовых 
условиях (Chakraborty, Kumari, 2023). Таким образом, вы-
шеперечисленные параметры можно рассматривать 
в качестве критериев оценки устойчивости линии S29 
(821 5А) и сорта S29.

Цель исследования ‒ определить влияние интрогрес-
сии от T. timopheevii subsp. timopheevii в дистальный уча-
сток хромосомы 5AL сорта мягкой пшеницы ‘Саратов
ская 29’ (S29) на ее устойчивость к дефициту воды. 

Материалы и методы

Объектом исследования служила замещенная линия 
S29 (821 5A), создание которой описано А. В. Симоновым 
и соавторами (Simonov et al., 2021). В качестве контроля 
использовался родительский сорт мягкой пшеницы ‘Са-
ратовская 29’ (S29). Для проведения физиолого-биохи-
мических экспериментов растения выращивали в кон
тролируемых условиях климатической камеры CLF 
Plant Master (CLF Plant Climatic GMBH, Германия), уста-
новленной на фитотроне Сибирского института физио-
логии и биохимии растений Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук (г. Иркутск). В камере поддержи-
вался 16-часовой фотопериод с интенсивностью света 
500 мкмоль (фотон)/м–2 с–1, дневной/ночной температу-
рой 23/16°C и относительной влажностью воздуха 60%. 
По 12 зерен высевали в сосуды Митчерлиха, содержащие 
4 кг субстрата, состоящего из перегноя, песка и торфа 
в соотношении 1 : 1 : 1. Для каждого генотипа один сосуд 
поддерживали в условиях оптимального полива (60% от 
полной влагоемкости почвы), второй – в условиях водно-
го дефицита (30%). Влажность почвы в сосудах контро-
лировали весовым методом. На стадии «цветение» изме-
ряли параметры газообмена и флуоресценции Chl на 
средней части развернутых флаговых листьев. Скорость 
транспирации (E), устьичную проводимость (Gs) и ско-
рость ассимиляции СО2 (А) изучали с помощью портатив-
ной системы для измерения газообмена и флуоресцен-
ции Chl GFS-3000 (Heinz Walz GmbH, Германия). 

Флуоресценцию Chl оценивали с помощью флуори-
метра PAM 2500 (Heinz Walz GmbH, Германия). Измеряли 
медленную кинетику индукции флуоресценции Chl, бы-
стрые световые кривые и быструю кинетику индукции 
флуоресценции Chl (кривая OJIP). Всего было измерено 
и рассчитано 32 показателя флуоресценции Chl по мето-
дикам, описанным ранее (Osipova et al., 2024). После из-
мерения газообмена и флуоресценции Chl главный побег 
срезали, измеряли его массу, отбирали и немедленно за-
мораживали жидким азотом образцы флаговых листьев 
для дальнейших биохимических анализов. Образцы хра-
нили при температуре –70°C. Методики определения со-
держания фотосинтетических пигментов и фермента-
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тивных активностей описаны ранее (Osipova et al., 2024). 
Содержание свободного пролина измеряли спектрофото-
метрически (Hitachi U-1100, Япония) при длине волны 
520 нм с использованием реагента нингидрина (Bates 
et al., 1973).

Компоненты продуктивности изучали в гидропонной 
теплице в ИЦиГ СО РАН. Растения выращивались в ван-
нах размером 4 × 1 × 0,35 м, заполненных керамзитом. 
Для питания растений использовался раствор Кнопа. По-
дробнее условия эксперимента с использованием раз-
личных условий водоснабжения описаны ранее (Smirno-
va, Pshenichnikova, 2021). Измеряли следующие компо-
ненты продуктивности: число побегов, длину стебля 
и колоса, число и массу зерен в главном колосе и у расте-
ния в целом. Масса 1000 зерен являлась расчетной ве-
личиной. Главным считали колос, вносивший наиболь
ший вклад в продуктивность растения.

За биологическую повторность принимали отдель-
ное растение. Массу побега измеряли в восьми, парамет-
ры газообмена и флуоресценции Сhl – в шести биологи-
ческих повторностях. В статье обсуждаются только те 
параметры флуоресценции Chl, для которых наблюдали 
значимую разницу у генотипов или изменения под влия-
нием дефицита воды. Содержание пигментов и актив-
ность ферментов определяли в трех биологических 
и трех аналитических повторностях. Содержание проли-
на определяли трижды из объединенных пяти флаговых 
листьев каждого генотипа. В условиях гидропонной теп-
лицы генотипы выращивали в течение трех вегетацион-
ных сезонов.

Влияние засухи оценивали используя показатель 
«размер эффекта засухи» (SDE). Он основан на различиях 
между средними значениями признаков в условиях засу-
хи и контроля, учитывает размер выборки и объединен-
ное стандартное отклонение (Peršić et al., 2022). Чем 
больше размер эффекта, тем больше увеличение пара-
метра в условиях засухи по сравнению с контролем. От-
рицательные значения указывают на уменьшение пара-
метра по сравнению с контролем. Нулевые значения SDE 
означают отсутствие эффекта.

Расчет средних значений признаков, стандартных 
отклонений, значимости различий по t-критерию Стью-
дента, значения SDE и построение графиков выполня-
ли в Microsoft Excel 2010. Оценку достоверности разли-
чий между образцами по компонентам урожая проводи-
ли методом двухфакторного дисперсионного анализа 
и наименьшей существенной разности (НСР05). Двухфак-
торный дисперсионный анализ проводили в Microsoft 
Excel Office Professional Plus 2016. Достоверность разли-
чий между дисперсиями устанавливали по F-критерию 
Фишера.

Результаты и обсуждение

В таблице 1 приведены средние значения физиоло-
гических параметров и стандартные отклонения для 
сорта S29 и линии S29 (821 5А) при оптимальном поливе 
(контроль) и при водном дефиците (засуха). Масса побе-
га, параметры газообмена, содержание пигментов и ак-
тивность DHAR в контроле не отличались у линии и сор-
та S29. У линии по сравнению с сортом S29 снизились 
показатели флуоресценции Chl, свидетельствующие о ко
личестве поглощаемой (ABS/RC), улавливаемой (TR0/RC), 
переносимой (ET0/RC) и рассеиваемой энергии (DI0/RC) 
на один реакционный центр фотосистемы II (PSII). При 
этом несколько возрастал показатель эффективности 

RC/ABS, то есть происходило увеличение доли актив-
ных реакционных центров PSII в общем пуле хлорофил-
лов (Goltsev et al., 2016). Подобная адаптация способство-
вала повышению эффективности фотосинтеза у линий 
и, предположительно, поддержанию скорости нетто-
фотосинтеза. Коэффициенты фотохимического (qP) 
и нефотохимического тушения (NPQ) флуоресценции Chl 
в контроле значимо не изменялись. У линии по сравне-
нию с сортом были снижены уровни активности GR 
и SOD в 1,3 раза, APX и LOX – в 1,8 раза, CAT – в 2,3 раза 
и почти на 70% повышено содержание свободного про-
лина (см. табл. 1). Значительное снижение антиокси-
дантной активности в контроле, по-видимому, приводи-
ло к увеличению окислительной нагрузки и увеличению 
содержания пролина в листьях, которое, как правило, 
повышается в ответ на действие разнообразных стрессо-
ров (Chakraborty, Kumari, 2023). Эти данные указывают 
на то, что линия S29 (821 5A) с интрогрессией в дисталь-
ном участке хромосомы 5AL испытывала стресс в опти-
мальных условиях полива.

Те же генотипы вырастили в гидропонной теплице 
ИЦиГ СО РАН в двух режимах водоснабжения до стадии 
полной спелости зерна. Для оценки влияния генотипа 
(интрогрессии) и среды (дефицит воды) на продуктив-
ность проводили двухфакторный дисперсионный ана-
лиз средних значений компонентов продуктивности при 
контрастных условиях орошения у линии S29 (821 5A) 
и сорта S29 (табл. 2). В контроле у линии S29 (821 5A) 
статистически значимо снижались длина стебля, длина 
колоса, число колосков в колосе, число и масса зерен 
в главном колосе и особенно масса 1000 зерен как с глав-
ного колоса, так и с целого растения. Таким образом, ин-
трогрессия от T. timopheevii subsp. timopheevii в хромосо-
му 5AL негативно повлияла на ростовые характеристики 
и зерновую продуктивность в оптимальных условиях 
полива.

В условиях засухи различия между линией S29 
(821 5A) и сортом S29 по физиолого-биохимическим кри-
териям были более существенными (см. табл. 1). По срав-
нению с S29 у линии снизились скорость транспирации 
и устьичная проводимость, повысилось содержание хло-
рофиллов и каротиноидов, уменьшились коэффициенты 
фото- и нефотохимического тушения флуоресценции (qP 
и NPQ), а также максимальная скорость транспорта элек-
тронов (ETRmax). Также у линии по сравнению с сортом 
S29 значительно понизились уровни активности фер-
ментов аскорбат-глутатионового цикла: DHAR в 3,6 раз, 
GR – в 4,7 раза, SOD – в 1,4 раза и APX – в 1,8 раза. Актив
ности CAT и LOX поддерживались на уровне сорта S29. 

На рисунке приведен статистический показатель 
«размер эффекта» (SDE), позволяющий оценить влияние 
засухи на изученные признаки у линии S29 (821 5А) 
и сорта S29. У обоих генотипов величина SDE для скоро-
сти транспирации и устьичной проводимости была отри-
цательной, но у линии эти значения примерно в два раза 
ниже. У сорта S29 скорость нетто-фотосинтеза при засухе 
значимо снижалась, тогда как у линии S29 (821 5А) изме-
нения этого параметра были незначительными. У сорта 
S29, в отличие от линии, при засухе повышалась эффек-
тивность фотосинтетического аппарата, о чем можно су-
дить по коэффициенту фотохимического тушения флуо-
ресценции Chl (qP). Нефотохимическое тушение флуо-
ресценции Chl (NPQ) у сорта S29 также повышалось (ри-
сунок, а), что свидетельствует об активации механизмов 
рассеивания избыточной световой энергии и преобразо-
вания ее в тепло. Эти процессы активируются при дей-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2025;186(3):102-111

   •   186 (3), 2025   •   

105

Osipova S.V., Permyakov A.V., Rudikovskii A.V., Permyakova M.D., 
Rudikovskaya E.G., Pomortsev A.V., Pshenichnikova T.A.



Таблица 1. Фотосинтетические и биохимические параметры у сорта ‘Саратовская 29’ и линии S29 (821 5А) 
в контроле и при засухе

Table 1. Photosynthetic and biochemical parameters of cv. ‘Saratovskaya 29’ and line S29 (821 5A) 
in the control test and under drought

Признаки
Сорт ‘Саратовская 29’ Линия S29 (821 5А)

Контроль Засуха Контроль Засуха

Масса побега 5,7 ± 1,0 3,2 ± 0,7 5,6 ± 0,5 3,3 ± 0,6

Параметры газообмена

E, ммоль м–2 с–1 1,9 ± 0,2 1,2 ± 0,2 2,0 ± 0,2 0,5 ±0,1***

Gs, ммоль м–2 с–1 0,14 ± 0,0 0,08 ± 0,0 0,15 ± 0,0 0,03 ± 0,0***

A, мкмоль м–2 с–1 11,7 ± 0,7 9,7 ± 1,0 11,6 ± 0,8 9,2 ± 3,2

Параметры флуоресценции хлорофилла

RC/ABS 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,4 ± 0,0* 0,3 ± 0,0

ABS/RC 3,1 ± 0,1 3,0 ± 0,2 2,9 ± 0,1* 3,0 ± 0,3

TR0/RC 2,3 ± 0,1 2,2 ± 0,1 2,2 ± 0,1* 2,3 ± 0,2

ET0/RC 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,7 ± 0,1* 1,8 ± 0,1

DI0/RC 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,2 0,7 ± 0,1* 0,7 ± 0,1

NPQ 0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,5 1,1 ± 0,2 0,9 ± 0,1**

qP 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,0**

ETRmax 51,8 ± 31,7 92,1 ± 8,8 65,2 ± 10,0 70,8 ± 30,6*

Содержание фотосинтетических пигментов и свободного пролина

Chl a, мг/г 2,6 ± 0,1 2,4 ± 0,1 2,6 ± 0,1 2,9 ± 0,2*

Chl b, мг/г 1,1 ± 0,0 1,1 ± 0,0 1,1 ± 0,0 1,7 ± 0,1**

Car, мг/г 0,6 ± 0,0 0,6 ± 0,0 0,5 ± 0,0 0,7 ± 0,0*

Chl a + b/Car 6,6 ± 0,5 6,4 ± 0,2 7,1 ± 0,2 6,6 ± 0,2

Prolin, мкмоль/г 20,7 ±1,0 11,6 ± 0,3 34,9 ± 0,4*** 10,5 ± 0,1**

Активность ферментов, Е/мг белка

DHAR 7,8 ± 0,6 13,1 ± 3,1 7,4 ± 3,7 3,6 ± 1,6***

GR 18,7 ± 4,7 46,8 ± 20,4 14,4 ± 6,5* 9,9 ± 1,8***

SOD 46,4 ± 4,3 49,6 ± 2,3 36,1 ± 1,9*** 36,2 ± 2,2***

APX 48,2 ± 17,4 65,9 ± 18,0 26,8 ± 5,1*** 36,8 ± 9,2***

CAT 4,9 ± 1,3 3,7 ± 1,3 2,1 ± 0,7* 3,7 ± 0,8

LOX 2,5 ± 0,2 2,7 ± 0,2 1,4 ± 0,3* 2,8 ± 0,1

Примечание: *, **, *** – p < 0,05, 0,01 и 0,001, сравнение признаков между линией S29 (821 5А) и сортом ‘Саратовская 29’ в одина-
ковых условиях водоснабжения; E – скорость транспирации, Gs – устьичная проводимость, А – скорость ассимиляции СО2; RC/ABS – 
доля активных реакционных центров (РЦ) фотосистемы II; ABS/RC – поток энергии, поглощаемой одним РЦ PSII, TR0/RC – поток 
энергии возбуждения, поглощаемой одним РЦ в начальный момент освещения адаптированного к темноте объекта, ET0/RC – по-
ток электронов, переносимых через один активный РЦ PSII, DI0/RC – общее количество энергии, рассеиваемой одним РЦ в виде 
тепла, флуоресценции или переноса в другую фотосистему, NPQ – коэффициент нефотохимического тушения флуоресценции, 
qP – коэффициент фотохимического тушения флуоресценции, ETRmax – максимальная скорость транспорта электронов; Chl, Car, 
Prolin – содержание хлорофилла, каротиноидов, пролина в листьях; DHAR, GR, SOD, APX, CAT, LOX – активность дегидроаскорбат-
редуктазы, глутатионредуктазы, супероксиддисмутазы, аскорбатпероксидазы, каталазы и липоксигеназы

Note: *, **, *** – p < 0.05, 0.01 and 0.001, comparison of the traits between line C29 (821 5A) and cv. ‘Saratovskaya 29’ under the same wa-
ter-supply conditions; E – transpiration rate, Gs – stomatal conductance, A – CO2 assimilation rate; RC/ABS – proportion of active reaction 
centers (RC) of photosystem II; ABS/RC is the energy flux absorbed by one PSII RC, TR0/RC is the excitation energy flux absorbed by one RC 
at the initial moment of illumination of a dark-adapted object, ET0/RC is the electron flux transferred through one active PSII RC, DI0/RC is 
the total amount of energy dissipated by one RC as heat, fluorescence, or transfer to another photosystem, NPQ is the coefficient of non-pho-
tochemical fluorescence quenching, qP is the coefficient of photochemical fluorescence quenching, ETRmax is the maximum electron trans-
port rate; Chl, Car, Prolin – content of chlorophyll, carotenoids and proline in leaves; DHAR, GR, SOD, APX, CAT, LOX are the activities of de-
hydroascorbate reductase, glutathione reductase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, catalase, and lipoxygenase
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Генотипы
Длина стебля, см

FE НСР05

Длина колоса, см
FE НСР05

контроль засуха контроль засуха

S29 99,0 92,6
19,0*** 3,3 7,7 7,7

н/з н/з
S29 (821 5А) 95,3 87,4 6,6 6,8

FG 4,4* 7,8** 72,1*** 43,8***

НСР05 3,5 3,7 0,3 0,3

Генотипы

Число колосков 
в колосе FE НСР05

Число зерен 
в главном колосе FE НСР05

контроль засуха контроль засуха

S29 13,6 13,9
11,9*** 0,5

25,8 25,4
н/з н/з

S29 (821 5А) 12,9 13,0 23,0 21,7

FG 13,0*** 21,6*** 8,5** 17,2***

НСР05 0,3 0,3 1,9 1,8

Генотипы

Масса зерен 
с главного колоса, г FE НСР05

Масса 1000 зерен 
главного колоса, г FE НСР05

контроль засуха контроль засуха

S29 1,12 0,82
33,0*** 0,09

43,2 30,9
119,8*** 2,1

S29 (821 5А) 0,89 0,66 38,7 27,5

FG 30,6*** 20,3*** 19,9*** 18,9***

НСР05 0,09 0,06 2,0 1,6

Генотипы

Число зерен 
с растения FE НСР05

Масса зерен 
с растения, г FE НСР05

контроль засуха контроль засуха

S29 90,3 57,3
47,9*** 9,8

3,53 1,69
82,4*** 0,34

S29 (821 5А) 87,5 51,8 2,96 1,44

FG н/з н/з 6,9*** 6,6***

НСР05 н/з н/з 0,3 0,19

Генотипы
Масса 1000 зерен, г

FE НСР05
контроль засуха

S29 40,4 27,3
67,0*** 5,3

S29 (821 5А) 31,6 23,8

FG 20,5*** 11,3**

НСР05       2,7 2,0

Примечание: FG ‒ F-критерий Фишера для генотипа; FE – F-критерий Фишера для среды; НСР05 ‒ наименьшая существенная раз-
ность для 5-процентного уровня значимости; н/з – различия незначимы; *, **, *** – p < 0,05, 0,01 и 0,001 соответственно

Note: FG – Fisher’s criterion for the genotype; FE – Fisher’s criterion for the environment; LSD05 ‒ least significant difference for 5% signifi-
cance level; н/з – differences are insignificant; *, **, and *** – p < 0.05, 0.01 and 0.001, respectively

Таблица 2. Двухфакторный дисперсионный анализ средних значений компонентов продуктивности растений 
при контрастных условиях орошения у линии S29 (821 5A) и сорта ‘Саратовская 29’ (условия теплицы)

Table 2. Two-way analysis of variance showing mean values of plant productivity components under contrasting 
irrigation conditions in line S29 (821 5A) and cv. ‘Saratovskaya 29’ (greenhouse conditions)
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ствии стрессовых факторов и служат защитой фотосин-
тетического аппарата от деструкции под действием ак-
тивных форм кислорода (Goltsev et al., 2016).

У сорта S29 при засухе повышались уровни активно-
сти четырех ферментов аскорбат-глутатионового цикла 
(DHAR, GR, APX и SOD), тогда как у линии S29 (821 5А) – 
только одного (APX). Таким образом, у S29 процесс 
восстановления окисленных молекул аскорбиновой кис-

лоты и глутатиона в условиях засухи был значительно 
более активным, как и в целом аскорбат-глутатионовый 
цикл. Для противостояния стрессу у линии в условиях за-
сухи повышались уровни активности каталазы и липок-
сигеназы (рисунок, b). Также большие различия между 
генотипами обнаружены в значениях SDE, рассчитанно-
го для содержания свободного пролина и каротиноидов 
(рисунок, с). Поскольку сорт S29 и линия S29 (821 5А) вы-

Рисунок. Размер эффекта засухи (SDE) для параметров газообмена и флуоресценции хлорофилла (а), 
активности антиоксидантных ферментов и липоксигеназы (b), содержания пролина и фотосинтетических 

пигментов (c) у сорта ‘Саратовская 29’ и линии S29 (821 5А)

Figure. The size of the drought effect (SDE) on gas exchange parameters and chlorophyll fluorescence (a), antioxidant 
enzyme and lipoxygenase activity (b), proline and photosynthetic pigment content (c) in cv. ‘Saratovskaya 29’ and 

line S29 (821 5A)

*, **, *** – p < 0,05, 0,01 и 0,001, значимость различий между признаками в контроле и на засухе; E – скорость транс-
пирации, Gs – устьичная проводимость, А – скорость ассимиляции СО2; NPQ – коэффициент нефотохимического туше-
ния флуоресценции, qP – коэффициент фотохимического тушения флуоресценции, ETRmax – максимальная скорость 
транспорта электронов; Chl, Car, Prolin – содержание хлорофилла, каротиноидов, пролина в листьях; DHAR, GR, SOD, 
APX, CAT, LOX – активность дегидроаскорбатредуктазы, глутатионредуктазы, супероксиддисмутазы, аскорбатперок-
сидазы, каталазы и липоксигеназы

*, **, *** – p < 0.05, 0.01 and 0.001, significance of differences between traits in the control and drought tests; E – transpira-
tion rate, Gs – stomatal conductance, A – CO2 assimilation rate; NPQ is the coefficient of non-photochemical fluorescence 
quenching, qP is the coefficient of photochemical fluorescence quenching, ETRmax is the maximum electron transport rate; Chl, 
Car, Prolin – content of chlorophyll, carotenoids and proline in leaves; DHAR, GR, SOD, APX, CAT, LOX are the activities of dehy-
droascorbate reductase, glutathione reductase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, catalase, and lipoxygenase
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ращивались в контролируемых условиях, описанные раз-
личия в защитных реакциях на стресс от засухи связаны, 
по-видимому, с интрогрессией в хромосому 5AL от T. ti­
mopheevii subsp. timopheevii. По ростовым параметрам 
и показателям зерновой продуктивности в условиях за-
сухи линия также значительно уступала сорту S29 
(табл. 2).

Cорт мягкой пшеницы ‘Саратовская 29’ отличается 
высокой засухоустойчивостью, превосходным качеством 
зерна и используется для создания новых сортов с ком
плексной устойчивостью к абиотическим и биотическим 
стрессовым факторам путем гибридизации с другими 
видами. Интрогрессивная гибридизация сорта S29 и тет-
раплоидной пшеницы T. timopheevii subsp. timopheevii 
применялась с целью повышения устойчивости сорта 
S29 к фитопатогенам. Интрогрессии от T. timopheevii sub-
sp. timopheevii в разные участки генома пшеницы сорта 
S29 дали положительный результат в достижении устой-
чивости к биотическим стрессорам (Leonova, Shumny, 
2023).

Однако не все полученные интрогрессивные линии 
отвечают современным требованиям комплексной 
устойчивости к неблагоприятным факторам среды. У ли-
нии S29 (821 5А), в геноме которой интрогрессия от 
T. timopheevii subsp. timopheevii затронула дистальный 
участок хромосомы 5AL, заметно снизились устойчи-
вость к засухе и продуктивность по сравнению с сор-
том-реципиентом S29. Наиболее существенные негатив-
ные изменения коснулись активности ферментов ас-
корбат-глутатионового цикла и признаков «масса зерна 
с растения» и «масса 1000 зерен с растения», независимо 
от условий выращивания. Предположительно, район 
хромосомы 5AL, несущий интрогрессию от T. timopheevii 
subsp. timopheevii, связан с генетическим контролем регу-
ляции защитных реакций на дефицит воды и процессов 
онтогенеза. Хромосомная модификация этого района 
у сорта S29 негативно повлияла на формирование и на-
лив зерна главного колоса.

Результаты этого исследования и данные о влиянии 
интрогрессии от T. timopheevii subsp. timopheevii в хро-
мосому 5AL на характеристики опушения листа (Simonov 
et al., 2021) подтверждают взаимосвязь между развити-
ем листовых трихом и защитными клеточными реакция-
ми на абиотические стрессоры, особенно на засуху. Коли-
чество доказательств такой взаимосвязи у мягкой пше-
ницы увеличивается. Так, H. Fan и соавторы (Fan et al., 
2023) предложили несколько кандидатных генов, влия-
ющих на развитие трихом, по результатам картирования 
локусов количественных признаков для количества 
и длины листовых трихом у пшеницы T. aestivum, выра-
щенной в двух провинциях Китая. Среди них были гены 
белков, участвующих в регуляции реакций на биотиче-
ские и абиотические стрессоры, такие как киназы, пере-
носчики фосфатидилинозитола, глутатионпероксидазы 
и другие. Засуха значительно индуцировала экспрессию 
этих генов. Также обнаружилась взаимосвязь между ха-
рактеристиками опушения листа и показателями флуо-
ресценции хлорофилла у семи сортов и линий пшеницы, 
имеющих генетически различное опушение листа (Pshe
nichnikova et al., 2019).

Наличие взаимосвязи между развитием трихом и устой
чивостью к стрессовым факторам необходимо учиты-
вать при оценке перспективности новых генотипов пше-
ницы, созданных с привлечением генетического матери-
ала других видов. Изменение характеристик опушения 
листа пшеницы при межвидовой гибридизации может 

повлечь за собой изменение устойчивости к стрессовым 
факторам. Чтобы оценить степень и характер этих изме-
нений, необходимо подробное изучение устойчивости 
новых межвидовых гибридов. Влияние интрогрессии от 
T. timopheevii subsp. timopheevii в хромосому 5AL может 
быть сортоспецифичным, поскольку существует внутри-
видовая вариабельность генома, обусловленная обшир-
ными структурными и гаплотипическими различиями 
между сортами мягкой пшеницы (Walkowiak et al., 2020). 
Поэтому необходимо оценить влияние интрогрессии 
в этот участок хромосомы 5А на устойчивость и продук-
тивность сортов пшеницы с отличными от сорта ‘Сара-
товская 29’ характеристиками опушения листа.

Заключение

Для понимания перспективности дальнейшего ис-
пользования в селекции мягкой пшеницы межвидовой 
гибридной линии S29 (821 5А) с сегментом интрогрессии 
от T. timopheevii subsp. timopheevii в дистальном участке 
хромосомы 5AL изучен набор показателей фотосинтеза, 
активности антиоксидантных ферментов и липоксиге-
назы, содержания пролина в листьях и компонентов про-
дуктивности. Показано, что интрогрессивная линия S29 
(821 5А) значительно уступала сорту-реципиенту мяг-
кой пшеницы ‘Саратовская 29’ по устойчивости к почвен-
ной засухе и по продуктивности, что необходимо учиты-
вать при ее использовании в селекции.

Комплексная оценка устойчивости новых межвидо-
вых гибридов c помощью физиолого-биохимических 
критериев необходима для выявления негативных эф-
фектов интрогрессивной гибридизации, особенно в слу-
чаях изменения характеристик опушения листа у новых 
генотипов.
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имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. Длительное время селекция льна-долгунца была направлена на повышение урожайности волокна, 
что привело к ухудшению его качества. Для анализа качественных характеристик волокна требуется значительное 
его количество, что замедляет селекционный процесс. Необходима надежная методика оценки, позволяющая выяв-
лять ценные генотипы при анализе небольшого количества материала.
Материалы и методы. Проанализированы 53 образца волокна, представляющие линейку по разрывной нагрузке (от 
11 до 39 даН), по действующей (стандартной) и созданной нами (новой) методикам. Разработанная методика макси-
мально приближена к стандартной. Отличия связаны с заменой устаревшего прибора ДВК60 на современное оборудо-
вание – Instron 5943, что позволяет уменьшить навеску единичной пробы в 6,5 раз. Изменения также коснулись мето-
дики отбора волокна для определения тонины.
Результаты. Новая методика незначительно завышает показатели: по разрывной нагрузке и относительной разрыв-
ной нагрузке расчетной (ОРНр) – на 9%, гибкости – на 12%, тонины – на 13%. Корреляционный анализ выявил 
большое сходство результатов, полученных по стандартной и новой методикам: разрывная нагрузка (r = 0,88), ОРНр 
(r = 0,83), гибкость (r = 0,67), тонина (r = 0,69). Дисперсионный анализ показал достоверное высокое влияние геноти-
па на результаты оценки волокна по разрывной нагрузке (92%), гибкости (75%), тонины (78%) и ОРНр (83%).
Заключение. Результаты, полученные по новой методике, сопоставимы с данными стандартной оценки. Методика 
позволит достоверно оценивать качество волокна у селекционного материала уже на 1–2-й год размножения одного 
растения, что уменьшит трудозатраты, ускорит отбор ценных генотипов.

Ключевые слова: Linum usitatissimum, лен-долгунец, лен чесаный, оценка на начальных этапах селекции, приборная 
оценка
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Flax fiber quality estimation technique for small samples 
using the Instron 5943 universal breaking device

Background. Fiber flax breeding was for a long time targeted at increasing the fiber yield that entailed deterioration in its qual-
ity. A significant amount of fiber is required for the analyses of its quality characteristics, which slows down the breeding pro-
cess. A reliable assessment technique is needed to select valuable genotypes by analyzing small amounts of material.
Materials and methods. Fifty-three fiber samples representing the breaking load range (from 11 to 39 daN) were analyzed 
with two tools: the conventional method (standard) and the proposed (new) one. The technique we have developed is as close 
as possible to the standard one. The differences are in the replacement of the outdated DVK60 device with modern equipment, 
Instron 5943, which reduced the weight of a single sample 6.5 times. This substitution also affected the fiber selection proce-
dure for assessing its fineness.
Results. The new technique slightly overestimated the indicators: by 9% in breaking and rated relative breaking loads, 12% in 
flexibility, and 13% in fineness. Correlation analysis revealed high similarity between the results obtained with the standard 
and new methods (r = 0.88 for the breaking load, r = 0.83 for the rated relative breaking load, r = 0.67 for flexibility, and r = 0.68 
for fineness). Analysis of variance showed a high significant effect of the genotype on the assessment results for the breaking 
load (92%), flexibility (75%), fineness (78%), and the rated relative breaking load (83%).
Conclusion. The results obtained with the new technique are comparable with the evaluation data quantified according to 
standard procedure. It will provide reliable assessment of fiber quality in breeding material as early as in the 1st or 2nd year of 
seed reproduction from a single plant, which will reduce labor costs and accelerate selection of valuable genotypes.
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Введение

К настоящему времени в селекции льна-долгунца 
достигнуты значительные результаты: созданы сорта, 
устойчивые к основным болезням, обладающие высокой 
урожайностью соломы и семян, высоким содержанием 
волокна в стебле, которое, вероятно, уже приближается 
к своему биологическому пределу. Однако длительный 
отбор на повышение урожайности не сопровождался до-
статочным контролем качественных характеристик во-
локна и выделением форм, сочетающих в себе все наи-
лучшие показатели. Это привело к ухудшению потреби-
тельских свойств производимой продукции. Одной из 
причин данной ситуации является невозможность эф-
фективного отбора селекционных образцов из-за отсут-
ствия методик достоверной оценки характеристик каче-
ства волокна на небольшом количестве материала. Каче-
ство пряжи, вырабатываемой из льняного волокна, зави-
сит в основном от таких его характеристик, как разрыв-
ная нагрузка, гибкость и тонина, которые определяют 
его прядильную способность.

В настоящее время существует множество различных 
методик предварительной оценки качества волокна 
льна. Все их можно разделить на две группы: без выделе-
ния волокна и с его выделением из стебля.

К первой группе относится оценка растений по мор-
фологическим признакам. Она основана на предполо-
жении, что отбор лучших растений по показателям ка-
чества волокна можно вести на основании внешних 
признаков структуры растения. К ним относят общую 
высоту растения и техническую длину стебля, мык
лость – отношение технической длины стебля к его диа-
метру, сбежистость – разность между диаметром стебля 
у семядольного колена и диаметром основания соцве-
тия, количество листьев на стебле и другие признаки. 
Например, существует метод, который базируется на 
анализе средней длины междоузлия, ширины листово-
го следа и диаметра стебля в вершинной, средней и ком-
левой части (Pashina, Pashin, 2009). Другой метод – авто-
матическая комплексная оценка качества, учитываю-
щая среднюю общую длину стеблей, мыклость и удель-
ную сбежистость по фотоизображению (Fedosova et al., 
2012).

К данной группе относится и анатомический метод, 
основанный на анализе поперечного среза стебля льна. 
Он дает представление о количестве и качестве волокна, 
устойчивости к полеганию, продуктивности растения. 
Хорошим качеством обладают стебли, в которых техни-
ческое волокно состоит из некрупных на поперечном 
срезе, ровных по диаметру элементарных волокон гране-
ной формы, которые плотно расположены в пучке, име-
ют толстые стенки, небольшой внутренний просвет, 
с минимальной степенью одревеснения (Duktova et al., 
2014). Утолщение стенок элементарных волокон приво-
дит к повышению гибкости волокна, однако при увели-
чении их диаметра наблюдается обратный эффект. Уве-
личение гибкости волокна способствует повышению 
прочности, но лишь до определенного предела, достигая 
максимума при значениях гибкости, равных 75–85 мм. 
Таким образом, наилучшими показателями обладает во-
локно, состоящее из клеток, диаметр которых находится 
в диапазоне 17–21 мкм при толщине их стенок не менее 
7–10 мкм (Khlopov, 2018).

Использование микрофокусной рентгенографии, 
основанной на анализе оптической плотности отрезков 
стеблей льна, позволяет проводить отбор селекционного 

материала по содержанию волокна. На базе таких изоб-
ражений можно разработать программное обеспечение 
и проводить анализ снимков в автоматическом режиме 
(Bolshakova et al., 2016).

Ко второй группе оценки качества выделенного во-
локна относится органолептический метод, который 
включает субъективную экспертную оценку показате
лей, таких как тяжесть, мягкость, маслянистость, проч-
ность, тонина и др. Этот метод требует минимальных 
временных затрат и основывается исключительно на 
знаниях и опыте эксперта (Dyagilev et al., 2015). К данной 
группе относится и действующая (стандартная) методи-
ка оценки, используемая нами при изучении коллекции 
льна ВИР (Arno et al., 1961).

С развитием технологий появляются и новые методы 
оценки, которые базируются на использовании совре-
менной приборной базы. Метод ближней инфракрасной 
спектроскопии (БИК) позволяет определить содержание 
целлюлозы в волокне. Качественное льняное волокно 
должно содержать не менее 70–80% целлюлозы. БИК-
спектроскопия может служить альтернативой классиче-
ским методам определения содержания целлюлозы в во-
локне и костре (Belopukhov et al., 2017).

Термогравиметрический анализ позволяет с вы
сокой точностью определять содержание основных по-
лимерных компонентов волокна: целлюлозы, лигнина, 
гемицеллюлозы, пектиновых веществ, а также воды 
и зольных элементов, от которых зависят качественные 
характеристики волокна. Сканирующая электронная 
микроскопия позволяет оценить морфологические осо-
бенности микрофибрилл льноволокна и структурных 
компонентов стебля (Titok et al., 2006).

В зарубежных странах для определения показателей 
качества волокна применяют оборудование, используе-
мое в текстильной промышленности. Так, для определе-
ния разрывной нагрузки применяют Statimatme (Герма-
ния), Instron (США), тонину устанавливают эталонным 
методом и методом воздушного потока, цвет волокна – 
спектрофотометром (Shimanskaya et al., 2020).

Существующие методы оценки волокна характери
зуются значительной продолжительностью анализов 
и недостаточной точностью, они не в полной мере учи-
тывают такой показатель, как прядильная способность 
волокна, на которую оказывает большое влияние невы-
равненность элементарных волокон в техническом во-
локне. При этом учитывается и такой показатель, как то-
нина волокна, а также коэффициент ее варьирования, 
что позволяет повысить эффективность отбора в про-
цессе селекции (Pashin, Popova, 2024).

Все перечисленные методы имеют как положитель-
ные, так и отрицательные стороны: одни из них доступ-
ны и относительно нетрудоемки, но слабо достоверны, 
другие – очень трудозатратны, требуют специального 
дорогостоящего оборудования, но также не гарантируют 
достоверности результата. 

Метод оценки волокна по его прядильной способно-
сти, без сомнения, является наиболее точным и досто-
верным, но он неприменим на начальных этапах селек-
ции из-за отсутствия достаточного количества волокна. 
По нашему мнению, на втором месте по точности стоит 
приборная методика оценки, которая учитывает все 
основные показатели качества волокна. Однако прибор-
ная база, которая была инновационной для середины 
XX века, к настоящему времени устарела, что особенно 
актуально при анализе генотипов на начальных этапах 
селекции, когда имеется небольшое количество материа-
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ла. При этом ГОСТ (GOST R 53484-2009, 2010), который 
распространяется на длинное трепаное льняное волок-
но, получаемое в результате заводской и не заводской об-
работки тресты, предписывает использовать прежнюю 
приборную базу. Поэтому целью нашей работы явилась 
разработка новой методики, которая была бы макси-
мально приближена и не входила в противоречие со 
стандартной, но позволяла бы проводить технологиче-
скую оценку селекционного материала льна на 1–2 года 
раньше обычного, показывая сопоставимые результаты.

Материал и методы

Материал
По состоянию на 2024 г. коллекция льна-долгунца 

ВИР превышает 2500 образцов. В ней представлено ши-
рокое разнообразие образцов по всем изучаемым морфо-
логическим (окраска венчика, семян) и хозяйственно 
ценным (высота растения, техническая длина, урожай 
соломы, волокна, семян, выход длинного и всего волок-
на, разрывная нагрузка, гибкость, тонина, относитель-
ная разрывная нагрузка расчетная (ОРНр), номер волок-
на) признакам. Однако из них лишь малое количество 
превосходит сорта-стандарты по комплексному соче
танию показателей качества волокна в стебле. Материа-
лом для исследований послужили 43 образца льна-дол-
гунца из основной и генетической коллекций ВИР, 
различающихся по характеристикам качества волокна. 
Кроме того, в опыте изучены сорта-стандарты: ‘Светоч’ 
(к-5333) в трех повторностях, ‘К-6’ (к-6815) в двух по-
вторностях и ‘Призыв 81’ (к-7472) в пяти повторностях. 
Таким образом, общее количество проанализированного 
материала составило 53 образца (табл. 1).

В экспериментах использовали волокно, выделенное 
методом тепловой мочки из образцов, выращенных на 
полях научно-производственной базы (НПБ) «Пушкин
ские и Павловские лаборатории ВИР» в 2010 г. Данное во-
локно проанализировали в 2011 г. по стандартной мето-
дике (Arno et al., 1961) с использованием гибкомера (Г-2) 
и динамометра (ДВК60). В дальнейшем весь материал 
хранили в сухом помещении без доступа света. В 2020 г. 
из него отобрали 53 образца. Набор представлял собой 
«линейку» по разрывной нагрузке волокна от минимума 
до максимума (через равные интервалы) – от 11 до 
39 даН (Electronic Supplementary Materials, Suppl.)1.

Стандартная методика определения качества волок­
на 

Для оценки качества волокна по стандартной мето-
дике проводятся следующие стандартные процедуры.

�� Подготовка проб:
•	из средней части длинного чесаного волокна 

вырезается отрезок 27 см;
•	из этого отрезка волокна (27 см) готовят 15 на-

весок по 420 мг для определения гибкости и разрыв-
ной нагрузки, а также 1 навеску 4–5 г для определе-
ния тонины;

•	навески укладывают в специальные книжки 
и помещают под 5 кг груза на 10 часов для выпрямле-
ния, при температуре воздуха 20°C и влажности 60–
65%.

•	Гибкость волокна (Flex_Old, мм) измеряется по 
свободному провисанию обоих концов пряди с помо-

1 Приложение представлено в онлайн-формате. Электронная версия 
статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2025-3-112-126 /  See 
Electronic Supplementary Materials, Suppl., in the online version of 
this article: https://doi.org/110.30901/2227-8834-2025-3-112-126

щью прибора Г-2, показывающего отклонения от го-
ризонтали концов испытуемого образца при свобод-
ном провисании.

•	Измерение разрывной нагрузки прядок 
(Strength_Old, даН) проводится на динамометре 
ДКВ60 после определения их гибкости.

•	Таким образом, для определения гибкости 
и разрывной нагрузки выполняют 795 (53 × 15) ана-
лизов.
 Определение тонины (Fin_Old) проводят по следу-

ющему алгоритму:
•	подготовленную прядку весом 4–5 г и длиной 

27 см разрезают на 2 части на расстояние от середи-
ны в сторону ее вершины 1–2 см;

•	более длинную (комлевую) часть пробы делят 
на 3 прядки, каждую прочесывают на длину 4–5 см от 
обрезанного края с помощью специального гребня 
(10 игл на 1 см);

•	отступив 1–2 см от края обрезанной прядки, де-
лают вырезку длиной 1 см, из каждой вырезки берет-
ся одна навеска весом 10 мг;

•	в каждой навеске (весом 10 мг) подсчитывают 
количество технического волокна (N_technF);

•	определяют среднее значение числа техниче-
ских волокон для трех навесок по формуле [1]. Это 
значение показывает среднюю длину волокна (в см) 
весом 10 мг, что соответствует тонине, измеряемой 
в м/г:

 
Fin_Old = 10 мм × N_technF / 10 мг; м/г     [1],

где Fin_Old – тонина волокна, измеренная по стан-
дартной методике; N_technF – количество волокон; 
10 мм – длина навески; 10 мг – масса навески.

Таким образом, для определения тонины выполняют 
159 (53 × 3) анализов.

 Относительную расчетную разрывную нагрузку 
(ОРНр – Qc_Old) вычисляют по формуле [2]:

 
Qc_Old = 0,2 × Strength_Old + 0,1 × Flex_Old +

0,013 × Fin_Old + 2,1    [2],

где Qc_Old – ОРНр; Strength_Old – разрывная нагруз-
ка, даН; Flex_ Old – гибкость (мм); Fin_Old – тонина, изме-
ренные по стандартной методике.

Статистическая обработка данных
Статистическую обработку полученных данных про-

водили с использованием программ MS Excel 10.0 и Statis-
tica 7.0 (http://statsoft.ru/home/textbook/default.html). Число 
классов (Ivanter, Korosov, 2003) при ранжировании сред-
них значений признаков качества волокна выборки об-
разцов льна определяли по формуле [3]:

k = 1 + 3,32 × lg(n)    [3]

где k – количество классов; n – объем выборки.
При n = 53 количество классов (k) составляет 7.
Для выявления достоверности различий значений 

параметров качества волокна, оцененных по стандарт-
ной и новой методикам, использовали непараметриче-
ский U-критерий Манна – Уитни и параметрический – 
t-критерий Стьюдента (Nasledov, 2012). Для определения 
влияния генотипа и методики изучения на признаки ка-
чества волокна проводили двухфакторный дисперсион-
ный анализ (Nasledov, 2012).
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Таблица 1. Список образцов льна, включенных в анализ

Table 1. The list of flax accessions used for the analyses

№ по ката-
логу ВИР / 
VIR cata-
logue No.

Название / Name Происхождение / Origin

к-68071 ‘Оршанский 2’ Белоруссия, Научно-практический центр Национальной акаде-
мии наук Беларуси по земледелию 

к-7563 ‘Новоторжский’ Россия, Торжок, Институт льна –обособленное подразделение 
Федерального научного центра лубяных культур

к-7697 ‘Дашковский’ Белоруссия, Могилевская областная сельскохозяйственная 
опытная станция

к-7801 ‘Алексим’ Россия, Торжок, Институт льна –обособленное подразделение 
Федерального научного центра лубяных культур

к-8288 ‘Hermes’ Франция

к-8409 ‘Кинельский 2000’
Россия, Самарская область, Поволжский научно-
исследовательский институт селекции и семеноводства 
им. П.Н. Константинова

к-8487 8212-9 Китай, Харбин, Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences

к-8488 8643-10 – « –

к-8491 ‘Boreal’ Франция, Terre de Lin

к-8493 ‘Drakkar’ – « –

к-8494 ‘Alizee’ – « –

к-8495 ‘Melina’ – « –

к-8499 к-6084 × гк-21 Россия, Санкт-Петербург, ВИР

к-8502 гк-42 × к-7356 – « –

к-8504 ‘Добрыня’ Россия, Псков, Псковский НИИСХ – обособленное подразделе-
ние Федерального научного центра лубяных культур

к-8505 ‘Гладиатор’ Украина

к-8511 Y5I012 Китай, Чанша, Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences”

к-8519 Y5I039 – « –

к-8529 Восход × Альфа, Л-1 Россия, пос. Михнево Московской обл. (бывшее Московское 
отделение ВИР) 

к-8542 Родник × Балтучяй, Л-1 – « –

к-8544 Т-16 × Успех, Л-2 – « –

к-8546 1071/4 × Aoyagi, Л-3 – « –

к-8547 Сальдо × П-359 – « –

к-8550 Светоч 80000 Р – « –

к-8551 П-255 НММ 0,06%, Л-1 – « –

к-8661 Согласие × Альфа, Л-1 – « –

к-8665 Светоч ДМС 0, 016% – « –

к-8668 Y5I007 Китай, Чанша, Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences

к-8875 Yuan 2003-51 – « –

к-8878 ‘Снежок’ Россия, Торжок, Институт льна – обособленное подразделение 
Федерального научного центра лубяных культур

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):112-126

   •   186 (3), 2025   •   

116

Павлов А.В., Брач Н.Б., Пороховинова Е.А., Хлесткина Е.К.



Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

№ по ката-
логу ВИР / 
VIR cata-
logue No.

Название / Name Происхождение / Origin

к-8582 гк-65, л-3 из к-3178, (Местный, 
Россия, Тверская губ.)2 Россия, Санкт-Петербург, генколлекция ВИР

к-8583 гк-79, л-1-2 из к-5408, 
(Печерский кряж, Россия) – « –

к-8586 гк-109, л-3-2 из к-6099 (‘Macovi 
M.A.G.’, Аргентина – « –

к-8588 гк-124, л-1 из к-6284 (‘Stormont 
Motley’, Северная Ирландия) – « –

к-8595 гк-173, л-1 из 548145 ‘48254, 
Ottawa 2152’, Германия) – « –

к-8597 гк-391, л-1-2 из к-601679 
(‘Eyre’, Австралия) – « –

гк-2 л-1 из к-48 (селекции. 
Альтгаузена, Россия) – « –

гк-22 л-3-2 из к-562 (Псковский кряж, 
Череповецкая губ.) – « –

гк-130 л-1 из к-6577 (‘Medra’, ЧССР) – « –

гк-146 л-1-1 из к-6988 (Франция) – « –

гк-269

л-7 из к-7472 (‘Призыв 
81, Белоруссия, 
«Могилевская областная 
сельскохозяйственная опытная 
станция»)

Белоруссия, Институт льна (бывш. Белорусский НИИ земледе-
лия) – дочернее подразделение Научно-практического центра 
Национальной академии наук Беларуси по земледелию

гк-394 л-3 из и-595808 (‘Linola’, 
Канада) Россия, Санкт-Петербург, генколлекция ВИР

гк-420 л-5 из и-601679 (‘Eyre’, 
Австралия) – « –

к-5333.12 ‘Светоч’ Россия, Торжок, Институт льна –обособленное подразделение 
Федерального научного центра лубяных культур

к-5333.2 ‘Светоч’ – « –

к-5333.3 ‘Светоч’ – « –

к-6815.1 ‘К-6’ Россия, Псков, Псковский НИИСХ – обособленное подразделе-
ние Федерального научного центра лубяных культур

к-6815.2 ‘К-6’ – « –

к-7472.1 ‘Призыв 81’ Белоруссия, Могилевская областная сельскохозяйственная 
опытная станция

к-7472.2 ‘Призыв 81’ – « –

к-7472.3 ‘Призыв 81’ – « –

к-7472.4 ‘Призыв 81’ – « –

к-7472.5 ‘Призыв 81’ – « –

Примечание: 1 – к- – номер по основному каталогу ВИР; гк- – номер по каталогу генетической коллекции ВИР; и- – номер по ин-
тродукционному каталогу ВИР; л- – линия из образца коллекции ВИР; в скобках указано происхождение образцов; 2 – «.1...5» – 
номер повторности сорта-стандарта 

Note: 1 – к- marks the number in the main VIR catalogue; гк- marks the number in the VIR genetic collection catalogue; и- marks the 
number in the VIR introduction catalogue; л- denotes the line derived from an accession from the VIR collection; the origin of the acces-
sions is parenthesized; 2 – “.1...5” denotes the repeat number of the reference cultivar
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Результаты и обсуждение 

Новая методика определения качества волокна
Для оценки качества волокна с применением нового 

оборудования нами усовершенствована старая методи-
ка. Ниже приводим ее подробное описание.

 Подготовка проб:
•	из средней части чесаного волокна, как и по 

стандартной методике, вырезают отрезок длиной 
27 см;

•	из отрезка 27 см берут 10 навесок по 65 мг 
(в стандартной методике каждая навеска весит 
420 мг);

•	навески укладывают в специальные книжки 
и помещают под 5 кг груза на 10 часов для выпрямле-
ния, при температуре воздуха 20°C и влажности 60–
65%.
 Определение гибкости волокна (Flex_New, мм), как 

и при стандартной методике, измеряют по свободному 
провисанию обоих концов пряди с помощью прибора Г-2.

 С использованием универсальной машины In-
stron 5943 (США) и программы Bluehill Universal опреде-
ляют разрывную нагрузку волокна. 

•	Расстояние между клеммами прибора, как и при 
стандартной методике с использованием ДВК60, со-
ставляет 100 мм. 

•	Данное оборудование позволяет делать замеры 
через каждые 0,2 секунды (от начала до полного раз-
рыва волокна) – около 1000 точек.

•	Полученные данные обрабатываются с исполь-
зованием макроса, созданного нами в среде МС Excel 
2010, в результате которого определяется разрывная 
нагрузка как максимальная сила (Strength_Inst, Н), 
прикладываемая к волокну до его полного разрыва.

•	Полученные данные пересчитываются по стан-
дартной методике, по формуле [4]: 

Strength_New = Strength_Inst × 420 / 65 / 10; даН [4],

где Strength_New – разрывная нагрузка (даН) по но-
вой методике, приведенная к стандартной методике 
оценки для навески в 420 мг; Strength_Inst – значение 
разрывной нагрузки (Н), полученное при разрыве пряд-
ки весом 65 мг; 420 – вес навески волокна по стандарт-
ной методике, мг; 65 – вес навески волокна по новой ме-
тодике, мг; 10 – коэффициент для перевода данных 
в ньютонах (Н) в деканьютоны (даН).

 Таким образом, для определения гибкости волокна 
и разрывной нагрузки выполняют 530 (53 × 10) анали-
зов.

 Для определения показателя тонины волокна:
•	 используются те же навески, у которых опреде-

лялась гибкость и разрывная нагрузка.
•	 С противоположных концов каждой навески 

(после их испытания на Instron 5943), отступив от кра-
ев 1 см, делают вырезку длиной 1 см, то есть с одной 
навески берется две вырезки.

•	 Вырезки используются целиком. Для сохране-
ния возможности сравнения результатов, полученных 
по новой и стандартной методикам, масса вырезки 
рассчитывается: по навеске волокна весом 65 мг 
и длиной 27 см, (вместо 420 мг по стандартной мето-
дике). Таким образом, единичное волокно длиной 
10 мм будет весить 2,4 мг, то есть при переходе на но-
вую методику навеска составит 2,4 мг вместо 10 мг по 
стандартной методике. 

•	  Показатель тонины определяют путем подсче-
та количества технических волокон в двух вырезках 
каждой навески с последующим нахождением средне-
го значения для каждой навески и образца (из 10 на-
весок).

•	 Такая методика анализа позволяет точнее учи-
тывать коэффициент вариации и отбирать генотипы, 
более однородные по данному показателю. Получен-
ные значения приводятся к параметрам, рассчитан-
ным по стандартной методике по формуле [5]:

Fin_New = N_technF × 10 / 2,4 [5],

где Fin_New – тонина, измеренная по новой методи-
ке; N_technF – количество технических волокон в 2,4 мг 
навески; 10 – вес навески по стандартной методике, мг; 
2,4 – вес навески по новой методике, мг.

Таким образом, для определения тонины выполняют 
1060 (53 × 20) анализов.

 Относительная разрывная нагрузка (Qc_New) рас-
считывается так же, как и по стандартной методике, по 
формуле [6]:

Qc_New = 0,2 × Strength_New + 0,1 × Flex_New +
0,013 × Fin_New + 2,1 [6],

где Strength_New – разрывная нагрузка, даН; Flex_New – 
гибкость, измеренная по новой методике, мм; Fin_New – 
тонина, измеренная по новой методике.

Сравнение характеристик волокна, полученных по 
стандартной и новой методикам

Для оценки по стандартной методике использова-
лось волокно, полученное с делянки площадью 1 м2, по 
новой методике – с делянки 0,2 м2. В таблице 2 приведе-
ны основные сравнительные характеристики, получен-
ные с помощью этих методик. 

В таблице 2 хорошо видны преимущества новой ме-
тодики – это сокращение количества материала для ана-
лиза, лет изучения и площади делянки, необходимой для 
получения нужной навески волокна.

Современное оборудование позволяет получать до-
полнительную информацию о качественных характери-
стиках волокна: так, данные с Instron 5943 передаются на 
компьютер и сохраняются в виде таблиц и графиков. На-
личие видеокамеры позволяет фиксировать процесс раз-
рушения волокна на фотографиях и в видеоформатах 
(рис. 1).

Сходство результатов, полученных с использованием 
стандартной и новой методик, по исходным значениям 
(первичным данным) показателей качества волокна льна

Разработанная нами методика прошла апробацию на 
ранее оцененных по стандартной методике 53 образцах 
волокна (43 генотипах) льна, представляющих непре-
рывную «линейку» показателей по разрывной нагрузке.

Все показатели, полученные по новой методике, ока-
зались незначительно завышены по сравнению со стан-
дартной. Так, разрывная нагрузка и ОРНр увеличились 
на 9%, гибкость – на 12%, тонина – на 13%. При этом ко-
эффициент вариации этих признаков внутри каждого 
образца увеличился в среднем в два раза, так как для 
анализа новой методикой использовали значительно 
меньшее количество волокна. Однако по показателям 
средних значений существенных различий между ре-
зультатами, полученными с помощью разных методик, 
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не наблюдалось (рис. 2; см. Electronic Supplementary Ma-
terials, Suppl.). Таким образом, использование новой ме-
тодики позволит точнее отбирать выравненные образ-
цы, которые имеют наименьший коэффициент вариации 
по показателям качества волокна. 

Исследованную нами выборку из 53 образцов можно 
разделить по изученным признакам на 7 рангов (Ivanter, 
Korosov, 2004). Ранжирование средних данных, получен-
ных по стандартной и созданной нами методикам, пока-
зало полное совпадение рангов средних значений при-
знаков у трети выборки по измеряемым показателям 
разрывной нагрузки, гибкости и тонины. Более чем у по-
ловины выборки оказались аналогичными ранги сред-
них значений для вычисляемой ОРНр. Если рассматри-
вать интервал различий по каждому признаку в один 
ранг (от –1 до +1), то он охватывает от 77% (по гибкости) 
до 94% (по разрывной нагрузке) образцов от всей выбор-
ки. Различия на 2–3 ранга найдены только у 6% образцов 
по показателям разрывной нагрузки, 17% – по ОРНр, 
19% – по гибкости и 23% – по тонине, что может свиде-
тельствовать о большой неоднородности волокна у этих 
образцов. Небольшие различия приводят к незначитель-
ному завышению значений разрывной нагрузки и ОРНр, 
а также занижению тонины, что интересно, так как по 
параметрическим данным значения тонины повышены. 
Различия по гибкости носят симметричный характер. Бо-
лее грубых несоответствий в ранжировании образцов по 
значениям признаков не обнаружено (табл. 3, рис. 3). Та-
ким образом, использование ранжирования показало, 
что значения характеристик волокна, полученных по на-
шей методике, существенно не отличаются от оцененных 
стандартной методикой.

Различия показателей качества волокна образцов 
льна, проанализированных с помощью стандартной и но­
вой методик (U-тест Манна – Уитни и t-критерий Стью­
дента)

Использование ранжирования выборки, разделенной 
на крупные классы, выявило различия между стандарт-
ной и новой методиками, приводящие к незначительно-
му завышению значений разрывной нагрузки и ОРНр 
и занижению тонины. Различия по показателям гибко-
сти носили симметричный характер.

Достоверность выявленных различий оценивали 
с помощью U-критерия Манна – Уитни (непараметриче-

ский) и t-критерия Стьюдента (параметрический). Сопо-
ставление признаков качества волокна в предложенной 
нами и стандартной методиках по этим критериям пока-
зало сходные результаты (табл. 4). Сравнение исходных 
данных выявило, что все показатели качества волокна 
по двум методикам достоверно отличаются друг от дру-
га. По новой методике значения были выше, чем по стан-
дартной.

Сравнение средних данных для каждого образца 
выявило достоверные различия по гибкости, тонине 
и ОРНр. По новой методике данные, как и в случае с ис-
ходными значениями, были выше, чем по стандартной. 
По разрывной нагрузке различия не достоверны. Это го-
ворит о том, что данные по разрывной нагрузке, полу-
ченные с помощью предлагаемой методики, можно непо-
средственно использовать вместо стандартной.

Полученные же достоверные различия можно объяс-
нить составом выборки, в которой исходные образцы 
представлены не перекрывающимися значениями, нахо-
дящимися на примерно равном интервале относительно 
друг друга, а также большим числом измерений. Поэтому 
у каждого образца (в случае исходных данных) и внутри 
всей выборки (в случае средних значений) была очень 
малая дисперсия, обеспечивавшая достоверность даже 
небольших различий при использовании параметриче-
ских критериев. В случае применения непараметриче-
ского критерия негативную роль сыграло большое число 
измерений, которое привело к тому, что различие внутри 
ранжированных рядов данных носило случайный харак-
тер, поэтому даже небольшие различия в крайних дан-
ных в рангах привели к достоверности различий. Неко-
торые исследователи считают, что использование непа-
раметрических критериев при выборке n > 100 нецелесо-
образно, даже если не выполняются некоторые исходные 
предположения применения параметрических методов 
(Nasledov, 2012).

Сходство результатов оценки генотипической измен­
чивости показателей качества волокна образцов льна, 
полученной по стандартной и новой методикам

Корреляционный анализ средних показателей дан-
ных, полученных с использованием стандартной и новой 
методик, показал высокое сходство результатов при ана-
лизе генотипической изменчивости разрывной нагрузки 
и ОРНр (r = 0,88 и 0,83 соответственно). Корреляцион-

Таблица 2. Сравнение параметров материала, анализируемого по стандартной и новой методикам

Table 2. Comparison of the material’s parameters analyzed with the standard and new techniques

Параметр / Parameter

Методика / Technique
Изменение / 

Changeстандартная / 
standard

новая / 
new

Вес прядки волокна для одного анализа, мг 420 65 меньше в 6,5 раз

Длина прядки волокна для одного анализа, см 27 27 без изменений

Длина прядки между клеммами (участок, на который приходит-
ся нагрузка), см 10 10 без изменений

Количество проб для анализа одного генотипа минимум 10 минимум 10 без изменений

Минимальная площадь делянки льна, необходимая для получе-
ния волокна, достаточного для инструментальной оценки одно-
го генотипа

1 м2

(12 рядков)
0,2 м2

(1–2 рядка)
меньше 

в 6–12 раз

Количество лет, необходимых для размножения потомства од-
ного растения до получения волокна достаточного веса, год 2–3 1–2 меньше 

в 1,5–2 раза
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Рис. 1. Результат (A, B) и графическое изображение (C, D) испытаний двух образцов с хорошим и плохим 
качеством волокна на разрыв (А, C – к-8588, волокно хорошего качества; B, D – к-8595, волокно плохого качества)
Fig. 1. Results (A, B) and graphic images (C, D) of the fiber breaking tests on two samples with good and poor quality 

(A, C – k-8588, fiber of good quality; B, D – k-8595, fiber of poor quality)
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Рис. 2. Варьирование характеристик волокна у образцов льна, измеренных по старой (Old) 
и новой (New) методикам:

А – по разрывной нагрузке, даН; B – по гибкости, мм; C – по тонине, м/г; D – по ОРНр (* – различия достоверны; Min, 
Max, Mean, SE – минимальное, максимальное, среднее значение характеристик волокна, стандартная ошибка)

Fig. 2. Variability of fiber characters in flax accessions estimated with the conventional (Old) 
and proposed (New) techniques:

А – breaking load, daN; B – flexibility, mm; C –fineness, m/g; D – Qc, rated relative breaking load (* – significant differences; 
Min, Max, Mean, SE – minimum, maximum and mean values of fiber characters, and standard errors)
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Различие между рангами значений, 
определенных стандартной и новой 

методиками /
Difference between the ranks of values 

obtained with the standard and new 
techniques

Разрывная 
нагрузка / 

Breaking load

Гибкость / 
Flexibility

Тонина / 
Fineness

ОРНр / 
Rated relative 
breaking load

–3 0 2 0 1

–2 0 2 2 5

–1 23 12 8 9

0 (различий нет) 19 15 19 28

+1 8 16 14 7

+2 3 6 10 2

+3 0 0 0 1

[–1, +1] 50 43 41 44

[–3, –2] U [+2, +3]» 3 10 12 9

Сдвиг по рангам новое 
завышено

новое 
симметрично

новое 
занижено

новое 
завышено

Различий нет (0), % 36 28 36 53

без различий, или различия в 1 ранг (+/–1), % 94 81 77 83

различия на 2–3 ранга (+/–2, +/–3),% 6 19 23 17

Таблица 3. Число различий рангов ранжирования образцов по показателям качества волокна, оцененных 
по стандартной и новой методикам

Table 3. Number of differences in the accessions’ ranking according to the values of fiber quality characters 
estimated with the standard and new techniques
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Рис. 3. Характеристики изменчивости параметров волокна образцов льна, измеренных по старой (Old) 
и новой (New) методикам: А – по разрывной нагрузке, даН; B – по гибкости, мм; C – по тонине, м/г; D – по ОРНр 

(Accessions – образцы; Min, Max, Mean, SE – минимальное, максимальное, среднее значение характеристик волокна, 
стандартная ошибка)

Fig. 3. Variability characteristics in fiber parameters of flax accessions estimated with the conventional (Old) 
and proposed (New) techniques: A – breaking load, daN; B – flexibility, mm; C – fineness, m/g; D – Qc, rated relative 
breaking load (Min, Max, Mean, SE – minimum, maximum and mean values of fiber characters, and standard errors)
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ный анализ гибкости и тонины, измеренных по этим 
двум методикам, показал меньшее сходство изменчиво-
сти (r = 0,67 и 0,69 для гибкости и тонины, соответствен-
но) (рис. 4). С использованием регрессионного анализа 
возможно более точно перевести данные, полученные по 
новой методике, к стандартной. Но мы считаем, что 
в этом нет необходимости, так как выявленная флуктуа-
ция может отражать случайное варьирование внутри не-
которых образцов.

Дисперсионный анализ признаков качества волокна по 
исходным и средним данным

Анализ исходных данных показал достоверное влия-
ние генотипа, методики изучения и их взаимодействия 
на разрывную нагрузку, гибкость, тонину и ОРНр волок-
на. Около половины от общей изменчивости признаков 
качества волокна определяется генотипом образца, око-
ло трети – необъясненным фактором, что может указы-
вать на неоднородность волокна, особенно по таким по-
казателям как гибкость и тонина. Вклад методики изуче-
ния в изменчивость характеристик разрывной нагрузки 
(1%), гибкости (6%), тонины (5%) и ОРНр (7%) был не-
значительным, но достоверным. Взаимодействие гено-
типа и методики объясняет от 4 до 10% общей изменчи-
вости признаков качества волокна и превышает вклад 
методики изучения (рис. 5).

Дисперсионный анализ средних данных показал до-
стоверное влияние генотипа и методики изучения на по-
казатели разрывной нагрузки, гибкости, тонины и ОРНр. 
Генотип объясняет более 3/4 от общей изменчивости ха-
рактеристик качества – разрывной нагрузки (92%), гиб-
кости (75%), тонины (78%) и ОРНр (83%). Вклад методи-
ки оценки обуславливал от 2% (разрывная нагрузка) до 
7–10% (тонина, ОРНр и гибкость) общей изменчивости 

признаков качества волокна. Случайный (необъясни-
мый) фактор по таким показателям, как гибкость и тони-
на, составил 15 и 14% соответственно, а по разрывной 
нагрузке и ОРНр – 6 и 8% соответственно.

Таким образом, методика изучения незначительно 
(1–10%), но достоверно влияет на все показатели каче-
ства волокна. Здесь, как и при сравнении результатов 
с использованием t-критерия Стьюдента, негативную 
роль сыграл состав выборки образцов, в котором пере-
крывался весь вариационный ряд от минимальных до 
максимальных значений. Высокая точность методик 
оценки качества волокна привела к очень малой диспер-
сии признаков, что увеличило значимость даже неболь
ших различий.

Заключение

Предложенная нами методика оценки качества во-
локна льна с использованием Instron 5943 максимально 
приближена к стандартной. Несмотря на трудозатрат-
ность, эта методика дает возможность получать первые 
результаты на более ранних этапах селекционного про-
цесса, чем стандартная. Благодаря наличию в институте 
современной приборной базы, новая методика позволя-
ет значительно уменьшить количество необходимого 
для анализа волокна и, следовательно, снизить количе-
ство семян, уменьшить площадь посева, сократить время 
на обработку почвы. Так, для стандартной методики, по 
которой мы изучаем поступающие в коллекцию образ-
цы, необходимо высевать 2 тысячи семян на 1 м2 (Kutu-
zova, Pitko, 1988). Для того чтобы получить такое количе-
ство семян от одного растения льна-долгунца требуется 
два-три года. Новая методика сокращает количество 
пересевов до одного-двух. Уменьшенная в 6,5 раза еди-

Таблица 4. Сравнение показателей качества волокна образцов льна, проанализированных 
по стандартной и новой методикам 

Table 4. Comparison of fiber quality parameters in flax accessions analyzed with the standard and new techniques 

Показатель / Indi-
cator

Характеристика методик / 
Techniques used

Критерий различий, p / 
Criterion of differences, p

Стандартная / Old Новая / New Mann–Whitney 
U test

Student’s 
t testN Mean ± Se N Mean ± Se

Исходные данные

Разрывная нагрузка 499 24,7 ± 0,3 532 26,5 ± 0,4 0,0020 0,0005

Гибкость 500 54,7 ± 0,4 532 60,2 ± 0,5 0,0000 0,0000

Тонина 159 238,0 ± 5,0 533 269 ± 3,0 0,0000 0,0000

ОРНр 159 15,5 ± 0,2 530 16,9 ± 0,1 0,0000 0,0000

Средние данные

Разрывная нагрузка 53 24,4± 1,0 53 26,5 ± 1,0 0,17* 0,14*

Гибкость 53 53,9 ± 1,3 53 60,2 ± 1,3 0,0020 0,0011

Тонина 53 238,0 ± 8,0 53 269 ± 8,0 0,0032 0,0051

ОРНр 53 15,5 ± 0,3 53 16,9 ± 0,3 0,0021 0,0016

Примечание: 1 – N – число измерений в опыте; Mean ± Se – среднее с доверительным интервалом (± стандартная ошибка) вари-
анта опыта; p – уровень значимости; 2 – различия не достоверны при p = 0,05

Note: 1 – N is the number of measurements in the experiment; Mean ± Se is the mean with a confidence interval (± standard error) for the 
experiment group; p is the significance level; 2 – the differences are not significant at p = 0.05
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Рис. 4. Характеристики волокна образцов льна, измеренных по стандартной (Old) и новой (New) методикам: 
А – по разрывной нагрузке, даН; B – по гибкости, мм; C – по тонине, м/г; D – по ОРНр; r – коэффициент корреляции 
между новой и старой методиками; p – вероятность отсутствия корреляции; y = a + bx – уравнение регрессии для 
пересчета значений признаков, полученных по новой методике, к старой; New = Old – линия в случае равенства 

значений по новой и стандартной методикам
Fig. 4. Fiber characteristics in flax accessions estimated with the standard (Old) and proposed (New) techniques: 

A – breaking load, daN; B – flexibility, mm; C – fineness, m/g; D – Qc, rated relative breaking load; r is the correlation 
coefficient between the new and old techniques; p is the probability of no correlation; y = a + bx is the regression equation for 
recalculating the values obtained with the new technique to the old one; New = Old is a line if the values are equal for the new 

and standard techniques 

Рис. 5. Доля влияния генотипа и методики оценки на изменчивость признаков качества волокна по 
результатам дисперсионного анализа: А – доля влияния генотипа, методики изучения и их взаимодействия 

на разрывную нагрузку (Strength), гибкость (Flex), и тонину (Fin) по исходным данным; B – доля влияния генотипа 
и методики изучения на разрывную нагрузку (Strength), гибкость (Flex), тонину (Fin) и ОРНр (Qc) по средним 

данным
Fig. 5. The effect size of the genotype and estimation technique for the variability of fiber quality characters 

according to the results of variance analyses: A – the effect size of the genotype, technique, and their interaction for the 
breaking load (Strength), flexibility (Flex), fineness (Fin), and rated relative breaking load (Qc) according to the initial data; 

B – the effect size of the genotype, technique, and their interaction for the breaking load (Strength), flexibility (Flex), fineness 
(Fin), and rated relative breaking load (Qc) according to the mean data

A B
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ничная навеска волокна позволяет более точно устанав-
ливать коэффициент варьирования признаков внутри 
образцов, что дает возможность отбирать наиболее од-
нородные генотипы по разрывной нагрузке и гибкости. 
Изменения, внесенные нами в способ подготовки волок-
на для определения тонины, помогают точнее выявлять 
более однородные образцы по этому показателю.
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Interrelationships among morphological traits and seed yield 
in garden cress under two environmental circumstances

Background. This study aimed to explore the morphological traits associated with seed yield in garden cress and to recognize 
the direct and indirect effects of agronomic characteristics. Analyzing the relationships between traits and seed yield with un-
derstanding their causal effects helps breeders choose the best combination of yield components to improve economic perfor-
mance.
Materials and methods. A total of 64 accessions, including 60 international and 4 local Iranian genotypes, were evaluated 
across two locations (Ardabil and Eyvanki) using a randomized block scheme.
Results. Biomass consistently emerged as the most influential trait across both environments, followed by leaf- and pod-re-
lated characters. Categorizing traits into primary, secondary, tertiary, and quaternary orders helped reduce multicollinearity 
and clarified the structure of trait interrelationships. Path analysis indicated several optimal selection pathways, such as  
LB → PP → PB → BIO → SY in Ardabil, and FLO → LW → LL → SY in Eyvanki. The bootstrapped estimates confirmed the sta-
bility and reliability of the identified trait effects.
Conclusion. Finally, indirect selection based on biomass, leaf traits, and yield components can improve seed yield in garden 
cress. Also, simultaneous improvement of seed and leaf yield is feasible and should be considered in future breeding programs.
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Актуальность. Целью настоящего исследования является анализ морфологических признаков, ассоциированных 
с урожайностью семян кресс-салата, а также определение их прямого и косвенного влияния на продуктивность расте-
ния. Понимание причинно-следственных связей между признаками и урожайностью способствует более обоснован-
ному отбору селекционерами оптимальных комбинаций характеристик для повышения экономической эффективно-
сти культуры.
Материалы и методы. В исследовании оценено 64 генотипа кресс-салата, включая 60 зарубежных и 4 местных 
иранских образца. Опыт проводился в двух агроэкологических зонах, Ардебиль и Эйванки, с использованием рандо-
мизированного блочного дизайна.
Результаты. Наиболее важным фактором, определяющим урожайность, в обеих средах стабильно выступала надзем-
ная биомасса. Второстепенное значение имели признаки, связанные с листьями и репродуктивными органами. Клас-
сификация признаков по уровням иерархии (первичные, вторичные, третичные и четвертичные) позволила снизить 
эффект мультиколлинеарности и более четко выявить структуру взаимосвязей. Анализ путей определил наиболее 
эффективные селекционные траектории, такие как LB → PP → PB → BIO → SY в условиях Ардебиля и FLO → LW → LL → 
SY в Эйванки. Результаты бутстреп-оценки подтвердили устойчивость и достоверность выявленных взаимосвязей.
Заключение. Косвенный отбор по таким признакам, как биомасса, морфология листа и компоненты урожайности, 
может эффективно способствовать увеличению семенной продуктивности кресс-салата. Более того, достижимо од-
новременное улучшение как семенной, так и листовой продуктивности, что следует учитывать в будущих програм-
мах селекции.

Ключевые слова: корреляции, множественная линейная регрессия, косвенные эффекты, селекция, кресс-салат

Благодарности: авторы выражают искреннюю благодарность Институту генетики растений и исследований сель-
скохозяйственных культур (Германия) за предоставление образцов кресс-салата, использованных в данном исследо-
вании. 
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Сабагния Н., Рахими В., Мохебодини М., Джанмохаммади М. Взаимосвязь между морфологически-
ми признаками и урожайностью семян кресс-салата в двух экологических условиях. Труды по прикладной ботанике, 
генетике и селекции. 2025;186(3):127-139. DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-127-139 

Взаимосвязь между морфологическими признаками 
и урожайностью семян кресс-салата в двух экологических 
условиях

ИЗУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ

Научная статья
DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-127-139

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

128 Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):127-139

mailto:sabaghnia@maragheh.ac.ir
mailto:mohebodini@uma.ac.ir


Introduction

As an annual vegetable crop and medicinal plant, garden 
cress (Lepidium sativum L.), is produced in different areas of 
the world for both food and medicinal purposes. It contains 
essential oils and edible fatty acids and has potential applica-
tions in bioenergy (Adera et al., 2022). In regions such as 
North Africa, Asia, and the UK, it is commonly consumed as 
a leafy vegetable. Breeding efforts for garden cress focus on 
improving seed yield, leaf yield, oil content, and tolerance to 
biotic and environmental stresses (Mohammed et al., 2025). 
However, the crop has relatively low production potential, 
which highlights the need to identify promising genotypes to 
achieve breeding goals. Seed yield is influenced by complex 
interactions between morphological and physiological traits, 
as well as environmental conditions. The improvement of tra-
ditional genotypes relies on the presence of genetic variation 
and genetic gain, in addition to understanding the relation-
ships between yield and related traits (Nayebi-Aghbolag et al., 
2019; Demeke et al., 2023). Given the available genetic diver-
sity in the international garden cress accessions maintained 
by IPK (Institut für Pflanzengenetik und Kulturpflanzen-
forschung), Germany (Sabaghnia et al., 2015), there is strong 
potential for successful genetic improvement. Therefore, ge-
netic evaluation of garden cress for traits such as seed yield, 
leaf yield, and quality is a key step in any breeding program.

Measuring correlations provides essential information 
about the contribution of different traits to a target trait such 
as seed yield (Saroj et al., 2021). This information is impor-
tant in plant breeding, as it helps clarify the nature of associa-
tions among traits. Understanding these associations, espe-
cially between seed yield and its related components, and 
identifying their causal relationships, enables breeders to se-
lect the most beneficial traits for improving yield (Dwivedi 
et al., 2021). While correlation analysis offers insight into 
trait relationships, it does not reveal causality. Therefore, 
path analysis is needed to uncover both directly and indi-
rectly impacts of yield components on yield performance. Un-
like simple correlation, path analysis identifies the strength 
and direction of relationships between traits, offering a clear 
understanding of their roles (Yoo et al., 2025). This approach 
helps breeders determine the magnitude of each trait’s influ-
ence on yield, making it a valuable tool in breeding programs 
(Cobb et al., 2019). By separating direct effects from indirect 
ones, path analysis improves interpretation and supports 
more accurate trait selection. As a result, it is widely used by 
breeders to identify key traits that significantly affect yield.

Bedassa et al. (2013) studied the associations among 
traits in 49 garden cress accessions and reported that seeds 
per plant, flowering time, biological yield, and thousand-seed 
weight had great positive impacts on yield performance. They 
suggested that selecting for these traits could improve yield 
performance in breeding programs. Similarly, Tadesse et al. 
(2018) examined 108 garden cress accessions and found that 
the harvest index and biomass had directly positive impacts 
on yield performance. Rahimi et al. (2019) evaluated 35 gar-
den cress accessions and identified that thousand-seed 
weight, seeds per pod on the main and lateral axes, and leaf 
length had directly positive impacts on seed yield, while leaf 
width had a negative direct effect. These findings emphasize 
the importance of evaluating a wide range of accessions 
across different environments to gather reliable data. Thus, 
the objective of the current research was to analyze the inter-
relationships between yield performance and morphological 
traits in garden cress accessions using correlation and path 
analysis at two different experimental sites. This approach 

aimed to identify both direct and indirect influences of agro-
nomic characteristics on yield and to apply this information 
for indirectly selecting in genetic improvement projects of 
garden cress.

Material and methods

 To investigate the interrelationships among seed yield 
and agronomic traits, 60 international garden cress acces-
sions (Table 1) were obtained from the IPK genebank. Addi-
tionally, four local Iranian accessions (Birjand, Tabriz, Ker-
man, and Shiraz) were included. All accessions were culti-
vated via a randomized block scheme with three replications 
at two locations. The first site, Ardabil (38°15’N, 48°17’E; 
1351 m altitude), had 19 hours of daylight during their 
growth period, with a mean yearly temperature of 9°C and 
about 300 mm of rainfall. The second site, Eyvanki (35°20’N, 
52°04’E; 1075 m altitude), with 18 hours of daylight during 
the growth period, has a warmer climate, with a mean yearly 
temperature of 20°C and approximately 112 mm of rainfall.

Each experimental plot consisted of five rows, 2 meters in 
length, spaced 15 cm apart, with a total area of 1.5 m2. Seeds 
were sown densely and later thinned to maintain a uniform 
plant spacing of 15 cm. Irrigation and hand weeding were ap-
plied regularly at both locations. Fertilization followed local 
agricultural practices, with nitrogen applied in three stages at 
rates of 120, 60, and 30 kg ha–1. Data were collected on the 
emergence percentage (EMR), emergence duration (ED), 
days to flowering (FLO), and flowering duration (FD), and 
recorded. Also, twelve agronomic traits were measured using 
ten random samples: first branch length (FBL), first pod 
length (FPL), height of the main stem (HMS), lateral branches 
(LB), pods per branch (PB), pods on the main stem (PMS), to-
tal pods per plant (PP), seeds in the branch pod (SBP), seeds 
in the main stem pod (SMSP), leaf length (LL), flower length 
(FL), and leaf width (LW). Finally, the aboveground biomass 
(BIO) was harvested from the three central rows of each plot, 
and both biomass and seed yield (SY) were measured in 
grams per square meter (g/m2) and analyzed for further 
evaluation.

The normality of trait data was assessed using the Ryan–
Joiner test in Minitab 17.0 (Minitab Inc., PA, USA). Pearson 
correlation coefficients among traits were computed using 
SPSS 27.0 (IBM Corp., IL, USA). To gain a deeper understand-
ing of trait relationships and recognize those with the stron-
gest impact on yield performance, path analysis was con-
ducted. Firstly, multiple linear stepwise regression was per-
formed with yield as the dependent and all other traits as in-
dependent. Path analysis was then applied to estimate the di-
rect and indirect impacts of these traits on garden cress 
performance. Traits were classified into primary, secondary, 
tertiary, and quaternary orders based on repeated cycles of 
treating the identified key trait as the new target and using 
the remaining traits as predictors. To address multicollinear-
ity, tolerance values and variance inflation factors (VIF) were 
calculated. All statistical analyses were carried out using SPSS 
and AMOS (IBM Corp., IL, USA). To ensure the robustness of 
results, bootstrapping with 1500 resamples was employed to 
estimate bias, standard deviations, and to compare boot-
strap-derived statistics with conventional estimates.

Results and discussion

In Ardabil, seed yield showed a positive correlation with 
all measured traits of garden cress, except for emergence per-
centage (EMR), leaf width (LW) emergence duration (ED), 
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days to flowering (FLO), flowering duration (FD), and leaf 
length (LL) (Table 2). In Eyvanki, seed yield was positively 
correlated with all traits except EMR, ED, FLO, FD, and first 
pod length (FPL). Aboveground biomass (BIO) in Ardabil had 
positive associations with FLO, LL, LW, SY, first branch length 
(FBL), height of the main stem (HMS), and seeds per pod on 
the main stem (SMSP). In Eyvanki, BIO was positively cor-
related with all traits except EMR, ED, FPL, lateral branches 
(LB), pods per branch (PB), and total pods per plant (PP). 
These results suggest that pod and seed-related traits are 
more closely linked to seed yield, while leaf characteristics 
are more associated with biomass production. Similar trends 
were reported by Sabaghnia et al. (2015) regarding the rela-
tion of seed yield with its main components. Therefore, the 
traits identified as significantly associated with seed yield 
may serve as important indicators for selection in breeding 
programs. To better understand the structure of these rela-
tionships and determine hidden impacts of yield components 
on yield performance, the path analysis was used, which pro-
vided a more comprehensive understanding of the complex 

interactions among traits, supporting more effective decision-
making in garden cress breeding strategies.

A linear multiple regression model was applied to evalu-
ate the significance of traits regarding yield, with multicol-
linearity indices also considered (Table 3). Traits were ini-
tially subjected as primary-order predictors of seed yield, and 
their direct effects were estimated through the regression 
model. Multicollinearities offered intuitions into the interde-
pendencies among traits and their donations to yield varia-
tion. High multicollinearity was observed for leaf length (LL) 
and leaf width (LW) at both experimental sites, while most 
other traits did not exhibit significant multicollinearity (see 
Table 3). The adjusted R² values indicated that seeds per pod 
on branches (SBP), aboveground biomass (BIO), and leaf 
width (LW) were key primary-order traits explaining seed 
yield variation in Ardabil (Table 4).

In Eyvanki (Table 5), seeds per pod on the main stem 
(SMSP), BIO, leaf length (LL), and pods per branch (PB) 
emerged as the primary-order explanatory variables. These 
findings highlight the importance of seed-related traits, bio-

Table 1. Name, variety and origin country of 64 garden cress accessions used in the study 
across Ardabil and Eyvanki locations

Таблица 1. Название, разновидность и страна происхождения 64 образцов кресс-салата, 
использованных в исследовании в районах Ардебиль и Эйванки

Name Varieties Origin Name Varieties Origin Name Varieties Origin

LEP-1 sativum Afghanistan LEP-43 latifolium Georgia LEP-103 sativum Austria

LEP-2 latifolium Afghanistan LEP-44 sativum Georgia LEP-104 sativum Belarus

LEP-4 sativum unknown LEP-45 latifolium Georgia LEP-106 sativum Azerbaijan

LEP-5 crispum unknown LEP-46 sativum Italy LEP-107 sativum Russia

LEP-9 sativum unknown LEP-47 latifolium Ukraine LEP-108 sativum Armenia

LEP-15 crispum unknown LEP-48 sativum Georgia LEP-110 sativum Russia

LEP-16 latifolium Afghanistan LEP-49 latifolium Georgia LEP-111 sativum Georgia

LEP-19 crispum unknown LEP-51 latifolium Georgia LEP-114 sativum unknown

LEP-21 latifolium Georgia LEP-53 latifolium Georgia LEP-115 sativum unknown

LEP-22 latifolium Germany LEP-57 latifolium Georgia LEP-116 crispum unknown

LEP-23 sativum Armenia LEP-60 latifolium Georgia LEP-117 sativum unknown

LEP-24 latifolium Armenia LEP-62 latifolium Georgia LEP-118 sativum unknown

LEP-26 latifolium Georgia LEP-64 sativum Georgia LEP-119 latifolium unknown

LEP-27 latifolium Georgia LEP-66 sativum Germany LEP-120 latifolium USSR

LEP-28 latifolium Georgia LEP-67 sativum Germany LEP-126 sativum USSR

LEP-30 latifolium Georgia LEP-68 sativum Germany Birjand sativum Iran

LEP-31 latifolium Georgia LEP-69 sativum Germany Kerman sativum Iran

LEP-32 latifolium Georgia LEP-70 sativum Germany Tabriz sativum Iran

LEP-33 sativum Libya LEP-72 sativum Germany Shiraz sativum Iran

LEP-34 latifolium Georgia LEP-74 sativum Yemen LEP-73 sativum Germany

LEP-40 sativum Iraq LEP-76 latifolium Germany

LEP-42 sativum Iraq LEP-78 sativum Germany
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mass, and leaf size as the most influential factors affecting 
seed yield across both locations.

In Ardabil, aboveground biomass (BIO) indicated the 
greatest direct impact on seed yield (1.09), followed by 
a smaller positive effect from seeds per pod on branches 
(SBP) (0.22) and a strong negative direct effect from leaf 
width (LW) (–0.82) (Table 6). The indirect effects of SBP 
through BIO and LW were relatively low (0.24 and 0.27, re-
spectively). Conversely, the indirect effect of BIO through SBP 
was minimal (0.05), and its indirect effect through LW was 
moderate and negative (–0.57). The indirect impact of LW via 
SBP was low (–0.07), while its indirect impact via BIO was no-
tably high and positive (0.76) (see Table 6). To visually rep-
resent these relationships, a path diagram was created using 
AMOS (Figure). In Eyvanki, BIO again indicated the strongest 
direct impact on yield (1.02) compared to other traits, such as 
seeds per pod on the main stem (SMSP), leaf length (LL), and 
pods per branch (PB) (see Table 5). Notable indirect effects 
were observed, including SMSP through BIO (0.60), BIO 
through LL (–0.51), and LL through BIO (0.87) (Table 6). 
These interactions were also illustrated using a path diagram, 
generated with the default model in AMOS (IBM-SPSS 24.0, 
IBM Corp., IL, USA). Model fit was confirmed by several fit in-
dices (results not shown), all indicating acceptable model 
performance. These findings align with those of Tadesse et al. 
(2018), who also reported a strong positive direct effect of 

biomass on seed yield across diverse Ethiopian garden cress 
accessions. However, unlike other studies where thousand-
seed weight was identified as a key trait, it was not found to 
be influential in the current study.

When the primary-order traits were analyzed as target 
variables in Ardabil, it was found that seeds per pod on the 
main stem (SMSP) and pods per branch (PB) had positive ef-
fects on seeds per pod on branches (SBP), explaining over 
58% of its variability (see Table 4). Leaf length (LL) and PB 
also showed positive influences on aboveground biomass 
(BIO), accounting for more than 78% of its variability.

Additionally, LL had a positive effect on leaf width (LW) in 
Ardabil. In terms of direct and indirect effects, SMSP had 
a stronger direct effect on SBP (0.53) compared to PB, which 
had a lower indirect effect through PB (0.19). Conversely, PB 
showed a moderate positive indirect effect through SMSP 
(0.29) (see Table 6). LW exhibited a higher direct effect (0.96) 
than PB, while its indirect impacts via PB were slightly nega-
tive (–0.19), and PB’s indirect effect via SMSP on LW was 
moderately negative (–0.38). In Eyvanki, when SMSP, BIO, LL, 
and PB were considered primary-order target traits, it was 
observed that pods on the main stem (PMS) and SBP had pos-
itive effects on SMSP, explaining more than 74% of its vari-
ability (see Table 5).

Similarly, LW and height of the main stem (HMS) posi-
tively influenced BIO and explained over 73% of its variation. 

Table 4. Direct effects (β) and coefficient of determination (R2) of path analysis for target (Y) and independent traits 
(X), with t-statistic (t), significance level (Sig.), and two multicollinearity indices, tolerance (Tol.) and variance 

inflection factor (VIF), in Ardabil

Таблица 4. Прямые эффекты (β) и коэффициент детерминации (R2) анализа пути для целевых (Y) 
и независимых признаков (X) с t-статистикой (t), уровнем значимости (Sig.) и двумя индексами 

мультиколлинеарности, толерантностью (Tol.) и фактором перегиба дисперсии (VIF) в Ардебиле

Y X R2 β t Sig. Tol. VIF

SY SBP 0.88 0.22 3.56 0.00 0.51 1.96

BIO 1.09 13.49 0.00 0.29 3.42

LW −0.82 −9.88 0.00 0.27 3.64

SBP SMSP 0.58 0.53 5.42 0.00 0.70 1.44

PB 0.34 3.44 0.00 0.70 1.44

BIO LL 0.78 0.96 14.72 0.00 0.84 1.19

PB 0.46 7.11 0.00 0.84 1.19

LW LL 0.85 0.93 19.22 0.00 1.00 1.00

SMSP PP 0.30 0.56 5.31 0.00 1.00 1.00

PB PP 0.97 0.99 52.44 0.00 1.00 1.00

LL FLO 0.31 0.53 4.98 0.00 0.98 1.02

EMR 0.33 3.10 0.00 0.98 1.02

PP LB 0.75 0.72 11.04 0.00 0.94 1.06

PMS 0.35 5.31 0.00 0.94 1.06

FLO LB 0.44 −0.73 −7.04 0.00 0.83 1.20

FBL 0.40 3.81 0.00 0.83 1.20

EMR PMS 0.13 −0.28 −2.42 0.02 1.00 1.00

ED −0.28 −2.36 0.02 1.00 1.00
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PMS had a stronger direct effect on SMSP (0.61) compared to 
SBP, which had a low indirect effect via PMS (0.17). SBP’s in-
direct effect through PMS was also low but positive (0.26) 
(see Table 6). In the case of LW, its direct effect (0.61) was 
higher than that of HMS, with a small indirect effect through 
HMS (0.18). These results are consistent with findings from 
Mohebodini et al. (2018), who also reported the positive im-
pact of the seeds per pod and pods per plant on garden cress 
yield through path analysis.

To identify tertiary-order traits, the secondary-order 
traits were treated as targets. In Ardabil, total pods per plant 
(PP) affected seeds per pod on the main stem (SMSP) and 
pods per branch (PB), explaining approximately 30% and 
97% of the variation, respectively. Additionally, days to flow-
ering (FLO) and emergence percentage (EMR) positively af-
fected leaf length (LL), accounting for about 31% of its vari-
ability (see Table 4). The indirect effects of FLO and EMR via 
each other were minimal (see Table 5). In Eyvanki, the terti-

Table 5. Direct effects (β) and coefficient of determination (R2) of path analysis for target (Y) and independent traits 
(X), with t-statistic (t), significance level (Sig.), and two multicollinearity indices, tolerance (Tol.) and variance 

inflection factor (VIF), in Eyvanki

Таблица 5. Прямые эффекты (β) и коэффициент детерминации (R2) анализа пути для целевых (Y) 
и независимых признаков (X) с t-статистикой (t), уровнем значимости (Sig.) и двумя индексами 
мультиколлинеарности, толерантностью (Tol.) и фактором перегиба дисперсии (VIF), в Эйванки

X Y R2 β t Sig. Tol. VIF

SY SMSP 0.89 0.30 5.15 0.00 0.55 1.80

BIO 1.02 10.21 0.00 0.18 5.42

LL −0.59 −6.19 0.00 0.20 4.96

PB 0.26 4.90 0.00 0.65 1.54

SMSP PMS 0.74 0.61 8.59 0.00 0.82 1.23

SBP 0.41 5.72 0.00 0.82 1.23

BIO LW 0.73 0.61 8.21 0.00 0.77 1.30

HMS 0.38 5.17 0.00 0.77 1.30

LL LW 0.89 0.94 22.13 0.00 1.00 1.00

PB PP 0.96 0.98 37.29 0.00 1.00 1.00

PMS FL 0.54 0.49 5.58 0.00 0.95 1.06

FD 0.35 3.68 0.00 0.83 1.20

FLO 0.46 4.25 0.00 0.63 1.60

LB 0.34 3.08 0.00 0.61 1.63

SBP LB 0.29 0.38 3.53 0.00 0.98 1.03

FL 0.36 3.31 0.00 0.98 1.03

HMS FBL 0.31 0.35 2.82 0.01 0.72 1.39

FL 0.31 2.54 0.01 0.72 1.39

LW FLO 0.45 0.22 1.88 0.06 0.63 1.60

FL 0.41 4.28 0.00 0.95 1.06

FD 0.26 2.51 0.01 0.83 1.20

LB −0.28 −2.33 0.02 0.61 1.63

PP LB 0.66 0.72 9.09 0.00 0.85 1.17

FL 0.40 5.38 0.00 0.97 1.03

FD 0.25 3.15 0.00 0.87 1.15

FL FPL 0.11 0.35 2.91 0.00 1.00 1.00

LB FPL 0.20 0.46 4.05 0.00 1.00 1.00

FBL FPL 0.31 0.57 5.43 0.00 1.00 1.00
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ary-order traits included flower length (FL), flowering dura-
tion (FD), days to flowering (FLO), and lateral branches (LB), 
which influenced pods on the main stem (PMS) and leaf width 
(LW), explaining approximately 54% and 45% of the varia-

tion, respectively (see Table 5). LB and FL had moderate pos-
itive effects on seeds per pod on branches (SBP), while first 
branch length (FBL) and FL showed moderate positive effects 
on the height of the main stem (HMS). Furthermore, LB, FL, 

Table 6. Indirect effects of path analysis shown beyond the diagonals in Ardabil and Eyvanki

Таблица 6. Косвенный эффект анализа пути, показанный за пределами диагоналей в Ардебиле и Эйванки

Ardabil Eyvanki

SBP BIO LW SMSP BIO LL PB

SBP 0.22 0.24 0.27 SMSP 0.30 0.60 −0.25 0.10

BIO 0.05 1.09 −0.57 BIO 0.17 1.02 −0.51 0.03

LW −0.07 0.76 −0.82 LL 0.12 0.87 −0.59 −0.05

SMSP PB PB 0.11 0.11 0.10 0.26

SMSP 0.53 0.19 FL FD FLO LB

PB 0.29 0.34 FL 0.49 −0.04 0.02 0.05

LL PB FD −0.05 0.35 0.16 −0.12

LL 0.96 −0.19 FLO 0.02 0.12 0.46 −0.19

PB −0.38 0.46 LB 0.08 −0.13 −0.27 0.34

FLO EMR FLO FL FD LB

FLO 0.53 −0.05 FLO 0.22 0.01 0.09 0.16

EMR −0.08 0.33 FL 0.01 0.41 −0.03 −0.04

LB PMS FD 0.08 −0.04 0.26 0.10

LB 0.72 0.09 LB −0.13 0.06 −0.09 −0.28

PMS 0.18 0.35 LB FL FD

LB FBL LB 0.72 0.06 −0.09

LB −0.73 0.16 FL 0.11 0.40 −0.03

FBL −0.30 0.40 FD −0.26 −0.04 0.25

PMS ED PMS SBP

PMS −0.28 −0.01 PMS 0.61 0.17

ED −0.01 −0.28 SBP 0.26 0.41

LW HMS

LW 0.61 0.18

HMS 0.29 0.38

LB FL

LB 0.38 0.06

FL 0.06 0.36

FBL FL

FBL 0.35 0.17

FL 0.18 0.31

Note: the boldfaced values (diagonals) denote direct effects, while indirect effects are shown on both sides of the diagonals

Примечание: значения прямого эффекта выделены жирным шрифтом (по диагонали); косвенный эффект представлен по обеим 
сторонам диагоналей
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and FD showed positive influences on total pods per plant 
(PP). Although, FL, FD, FLO, and LB had moderate direct ef-
fects on PMS, their indirect effects via one another were low 
(see Table 6). Similarly, their indirect contributions to LW 
were also limited. LB and FL each showed moderate direct ef-
fects on SBP, with minimal indirect effects through one an-
other (see Table 6). FBL and FL demonstrated moderate di-
rect effects on HMS, but again with low indirect effects 
through each other. In particular, LB had a stronger direct ef-
fect on PP (0.72) compared to FL and FD, with low indirect ef-
fects via these traits. FL also had a moderate direct effect 
(0.40), with minor indirect effects through LB and FD (see Ta-
ble 6). FD showed a moderate direct effect on PP, but its indi-
rect effect through itself was moderately negative (–0.26), 
and its indirect effect via FL was low. These findings partially 
correspond with those of Bedassa et al. (2013), who found 
that biomass, maturation time, and seeds per pod had large 
direct effects on seed yield in their study of 49 Ethiopian gar-
den cress accessions.

To identify quaternary-order traits, the tertiary-order 
traits were analyzed as targets. In Ardabil, lateral branches 
(LB) and pods on the main stem (PMS) influenced total pods 
per plant (PP), explaining approximately 75% of its variation. 
Additionally, LB and first branch length (FBL) significantly 
impacted days to flowering (FLO), accounting for 44% of the 
variation (see Table 4). PMS and emergence duration (ED) 
had a negative effect on emergence percentage (EMR), collec-
tively explaining about 13% of its variation. The indirect ef-
fects among LB and PMS, LB and FBL, and PMS and ED were 
minimal (see Table 6).

In Eyvanki, the quaternary-order trait identified was first 
pod length (FPL), which influenced flower length (FL), LB, 
and FBL, explaining about 11%, 20%, and 31% of the varia-
tion, respectively (see Table 5). FPL exhibited moderate posi-
tive effects on FL (0.35), LB (0.46), and FBL (0.57). Based on 
the results from both locations, the following traits: BIO, FBL, 
FLO, LB, LL, LW, PB, PMS, PP, SBP, and SMSP, were identified as 
influential across primary to quaternary orders in determin-
ing seed yield of garden cress. In Ardabil, the most effective 
pathways for increasing seed yield were: LB → PP → PB → 
BIO → SY, followed by LB → FLO → LL → LW → SY, and 
FBL → FLO → LL → BIO → SY according to the Figure. In Ey-
vanki, the most efficient paths were: FLO → LW → LL → SY, 
followed by FPL → FL → LW → BIO → SY, FPL → LB → PP → 
PB → SY, and FLO → FL → PMS → SMSP → SY.

These variations in trait interrelationships across the two 
environments highlight the influence of environmental condi-
tions, while the observed similarities suggest a genetic basis 
rooted in the nature of the studied accessions. Overall, traits 
such as leaf length (LL), days to flowering (FLO), leaf width 
(LW), lateral branches (LB), pods per branch (PB), above-
ground biomass (BIO), and total pods per plant (PP) emerged 
as the most important and reliable indicators of seed yield. 
Emphasizing biomass and leaf traits can thus be considered 
an effective strategy for garden cress breeding programs 
aimed at yield improvement.

Plant breeders commonly use both point and interval es-
timators to ensure the reliability of extracted statistics. Resa-
mpling methods such as bootstrapping are especially useful 
in this regard, as they provide robust estimators character-
ized by minimal bias and low standard errors for direct ef-
fects. In the present study, the use of 1500 bootstrap resam-
ples (Table 7) yielded very small standard errors and minimal 
bias, confirming the statistical robustness and reliability of 
the results. Furthermore, the application of path analysis re-
duced multicollinearity, particularly in the presence of highly 
correlated variables. This was made possible by employing 
stepwise linear multiple regression, which helped mitigate 
the negative impact of multicollinearity on the analysis. This 
approach is essential because it ensures that predictor vari-
ables remain independent at each stage of analysis. The cate-
gorization of measured characteristics into primary, second-
ary, tertiary, and quaternary orders was effective in resolving 
multicollinearity issues. This methodological framework was 
successfully applied in previous studies, including those by 
Janmohammadi et al. (2014) on wheat, Zavoshti et al. (2023) 
on common sainfoin, and Sabaghnia and Janmohammadi 
(2024) on chickpea. Overall, this analytical model offers a de-
tailed grasping of relationships among traits and increases 
the reliable properties of findings in plant breeding research.

The presence of correlations between seed yield and mor-
phological traits is valuable for identifying factors that can be 
utilized in the indirect selection process to pinpoint 
high-yielding genotypes. Achieving higher seed yield remains 
a central goal in genetic improvement programs. However, 
yield is a complicated quantitative characteristic affected by 
multiple factors, both positively and negatively. Due to its low 
heritability, direct selection for yield is unsuccessful; there-
fore, indirect selection via associated characteristics is pre-
ferred. In this study, seed yield in garden cress showed signifi-

Figure. Path diagram of garden cress traits showing the direct effects in Ardabil

Рисунок. Диаграмма путей изменения характеристик кресс-салата, 
показывающая прямое влияние в Ардебиле
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cant positive associations with key yield components com-
mon to Brassicaceae species; such as number of seeds and 
pods, aboveground biomass, and leaf traits; indicating the po-
tential for simultaneous breeding for both seed and leaf yield. 
Current results align with the results of Rahimi et al. (2019), 
who found a positive association between leaf characteristics 
and seed yield. Similarly, Sabaghnia et al. (2016) detected 
a positive relationship between leaf and seed yield in spinach 
and recommended the concurrent selection for these traits in 
leafy vegetables. Traits associated with seed yield may be 
considered predictive variables in Brassicaceae crops, such as 
garden cress. The significant direct and indirect relationships 
observed in this study for leaf length, days to flowering, lat-

eral branches, leaf width, pods per branch, aboveground bio-
mass, and total pods per plant suggest that these traits are not 
only positively related to yield but also genetically heritable 
(Kakaei, Farshadfar, 2025). Therefore, their selection is likely 
to improve both seed and leaf yield. In particular, the positive 
association between days to flowering and seed yield sug-
gests that late-maturing accessions may accumulate more 
biomass, which in turn enhances seed yield. Thus, selection 
for days to flowering can indirectly support breeding for 
higher seed yield. The overall pattern of direct and indirect 
impacts confirmed via path analysis highlights these traits as 
key selection criteria in breeding programs. Even a modest in-
crease in any of these traits may lead to significant yield im-

Table 7. Bootstrapping for path analysis for target and independent traits in Ardabil and Eyvanki

Таблица 7. Бутстреп-оценка для анализа пути для целевых и независимых признаков в Ардебиле и Эйванки

Ardabil Eyvanki

Y X Mean Bias SD Y X Mean Bias SD

SY SBP 0.218 0.065 0.140 SY SMSP 0.297 −0.006 0.077

BIO 1.092 −0.027 0.091 BIO 1.019 −0.006 0.102

LW −0.824 0.029 0.093 LL −0.592 0.011 0.084

SBP SMSP 0.531 −0.027 0.209 PB 0.261 0.005 0.045

PB 0.337 0.010 0.066 SMSP PMS 0.610 −0.014 0.075

BIO LL 0.961 0.003 0.058 SBP 0.406 0.023 0.120

PB 0.464 0.001 0.063 BIO LW 0.609 −0.001 0.078

LW LL 0.925 0.000 0.052 HMS 0.384 0.001 0.076

SMSP PP 0.559 0.004 0.116 LL LW 0.942 0.000 0.048

PB PP 0.989 0.001 0.019 PB PP 0.978 −0.001 0.026

LL FLO 0.526 0.021 0.113 PMS FL 0.492 0.005 0.123

EMR 0.328 0.001 0.102 FD 0.346 0.004 0.089

PP LB 0.718 −0.001 0.064 FLO 0.460 −0.009 0.126

PMS 0.346 0.006 0.072 LB 0.337 0.001 0.107

FLO LB −0.730 −0.002 0.121 SBP LB 0.379 0.006 0.084

FBL 0.396 −0.008 0.102 FL 0.356 0.007 0.102

EMR PMS −0.283 0.008 0.133 HMS FBL 0.348 −0.010 0.115

ED −0.276 −0.014 0.156 FL 0.313 0.016 0.139

LW FLO 0.224 −0.020 0.140

FL 0.414 −0.001 0.129

FD 0.259 0.031 0.151

LB −0.280 0.000 0.108

PP LB 0.720 -0.003 0.086

FL 0.399 0.003 0.068

FD 0.248 -0.007 0.081

FL FPL 0.347 0.006 0.109

LB FPL 0.458 0.005 0.130

FBL FPL 0.568 0.009 0.119
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provement, making them essential components in strategies 
aimed at genetic enhancement of garden cress performance.

The findings revealed that yield is significantly associated 
with several other plant characteristics, many of which 
demonstrated both direct and indirect effects. One of the 
most consistent and influential traits across both environ-
ments was aboveground biomass, which showed the largest 
direct effect on yield. This highlights biomass as a critical 
trait, not only in terms of its physiological role but also as a re-
liable indicator for yield selection. Tao et al. (2024) indicated 
that when more biomass was invested in shoots of Brassicac-
eae family, like rapeseed, the seed yield would decrease. In 
both locations, biomass contributed substantially to yield 
performance either directly or through intermediate traits, 
such as pods per plant or leaf width. This suggests that en-
hancing vegetative growth may inherently support reproduc-
tive yield in garden cress, aligning with previous findings in 
related species, like maize (Adak et al., 2021), cotton (Chalise 
et al., 2022), and some vegetable crops (Chaudhary et al., 
2022). Another key finding was the significance of leaf mor-
phological traits, particularly leaf dimensions (length and 
width). Although, these traits are typically associated with 
vegetative performance, their moderate to strong correla-
tions and path coefficients with seed yield indicate a dual role 
in plant productivity. This dual contribution supports the idea 
of simultaneous selection for leaf and seed yield, which could 
be especially advantageous in leafy vegetables, like garden 
cress where both traits are economically valuable. Pods per 
plant and their seeds (both on the branch and main stem) also 
emerged as strong contributors to seed yield. These repro-
ductive traits directly affect seed output and are commonly 
targeted in breeding programs. Their consistent presence as 
significant predictors across both primary and secondary 
trait orders underscores their importance in yield improve-
ment strategies. Moreover, traits like lateral branches and 
days to flowering were found to influence these pod- and 
seed-related traits, forming effective indirect selection paths. 
For instance, the best predictive paths included such se-
quences as LB → PP → PB → BIO → SY in Ardabil, and FLO → 
LW → LL → SY in Eyvanki. Environmental differences also 
played a role in shaping trait interrelationships, while the 
same traits were influential in both sites, the strength and or-
der of their effects varied, reflecting environmental modula-
tion of genotype performance. Nonetheless, the consistency 
of key traits across locations emphasizes their genetic stabil-
ity and utility in breeding (Wang et al., 2024). Importantly, the 
stepwise regression model and trait categorization (into pri-
mary, secondary, tertiary, and quaternary orders) helped re-
duce multicollinearity and clarified complex trait interac-
tions. The use of bootstrapping further validated the robust-
ness of the path coefficients and regression outcomes, ensur-
ing the reliability of the finding.

Conclusion

This study highlighted the importance of biomass, leaf 
traits, days to flowering, and yield components as key factors 
of seed yield in garden cress. The path analysis revealed both 
direct and indirect relationships among traits across both lo-
cations. These findings support the use of indirect selection 
strategies in breeding programs, enabling simultaneous im-
provement of seed and leaf yield under diverse environmen-
tal conditions. Breeders should prioritize indirect selection 
for biomass, leaf traits, and reproductive components, partic-
ularly pods and seeds per plant, to enhance both seed yield 
and overall productivity in garden cress.
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Актуальность. Селекция новых высокоурожайных сортов является одной из наиболее эффективных стратегий повы-
шения производства Olea europaea L. По данным IOC (International Olive Council), мировое выращивание маслины оце-
нивается в 10,9 млн га и имеет тенденцию к увеличению. Повышение спроса на консервированные плоды и оливко-
вое масло стимулирует производителей наращивать объемы производства. Внедрение новых высокопродуктивных 
сортов O. europaea с высоким содержанием масла в плодах является актуальной задачей.
Материалы и методы. Исследования проводились в 2022–2024 гг. на 60 гибридах маслины селекции Никитского бо-
танического сада. В качестве контроля использовались два промышленных сорта итальянского происхождения – ‘As-
colano’ и ‘Corregiolo’.
Результаты. Изучены основные хозяйственно-биологические признаки у 60 перспективных гибридов (урожайность, 
масса плода, содержание масла, соотношение мякоти и косточки, сроки прохождения основных фенофаз и др.). Выяв-
лены значительные вариации хозяйственно ценных признаков у изученных генотипов маслины европейской по мас-
се плода – от 2,2 до 9,5 г, по содержанию масла в плодах – от 16 до 33%, по соотношению мякоти и косточки – от 68 до 
92%, по урожайности – от 1,6 до 12,8 т/га. По комплексу экономически значимых признаков наибольший интерес для 
производственного испытания представляют гибридные формы 35-6/15, 35-5/31, 35-9/5, 35-16/13, которые могут 
быть использованы для создания отечественного сортимента O. europaea.
Заключение. Выделены генотипы O. europaea, превосходящие по комплексу хозяйственно ценных признаков ком-
мерческие сорта итальянской селекции ‘Ascolano’ и ‘Corregiolo’. Высокая урожайность, содержание масла в плодах 
и крупноплодность делает эти гибриды перспективными для использования в селекции и производственного испы-
тания в условиях юга России. По результатам исследований гибридная форма 35-16/13 передана для регистрации 
в Госреестр сортов и гибридов, допущенных к использованию.

Ключевые слова: маслина, урожайность, содержание масла, размер плодов, сорт, гибрид
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Evaluation of Olea europaea L. hybrids for breeding

Background. Breeding of new high-yielding cultivars is one of the most effective strategies to increase yields of Olea euro­
paea L. According to the International Olive Council (IOC), the world’s olive cultivation is estimated at 10.9 million hectares and 
tends to increase. Rising demand for canned fruits and olive oil stimulates producers to increase production. Thus, introduction 
of new high-yielding cultivars with high oil content in fruits is an urgent task.
Materials and methods. Studies were conducted on 60-year-old trees planted at a distance of 5 × 5 m from each other, with 
a planting density of 400 trees per ha–1 and southern exposure of the slope. The experiment was conducted in 2022–2024 on 
the leaves of 60 olive hybrids developed at the Nikita Botanical Gardens. Two commercial Italian cultivars, ‘Ascolano’ and ‘Cor-
regiolo’, were used as a control. 
Results. Main agronomic and biological traits of 60 promising hybrids were studied (yield, fruit weight, oil content, pulp/stone 
ratio, timing of the main phenophases, etc.).
Significant variations of useful agronomic characters, such as fruit weight (from 2.2 to 9.5 g), fruit oil content (from 16 to 33%), 
pulp to stone ratio (from 68 to 92%), and yield (from 1.6 to 12.8 t/ha), were revealed in the studied genotypes of European ol-
ives. Based on a set of important agronomic characteristics, hybrid forms most interesting for production testing were identi-
fied: 35-6/15, 35-5/31, 35-9/5, and 35-16/13. They can be used to produce a domestic assortment of O. europaea.
Conclusion. O. europaea hybrid genotypes were selected that surpassed cvs. ‘Ascolano’ and ‘Corregiolo’ in a set of important 
agronomic traits. Good yields, large fruits, and high oil content make these hybrids promising for use in breeding and produc-
tion trials in the south of Russia.

Keywords: olive, yield, oil content, fruit size, cultivar, hybrid
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Введение

Маслина – одно из старейших возделываемых расте-
ний в Средиземноморье и во всем мире. Вид принадле-
жит к семейству Oleaceae, которое включает около 28 ро-
дов и около 700 видов. Известны две основные разновид-
ности Olea europaea L.: O. europaea var. europaea и O. euro­
paea var. sylvestris Brot. (Mnasri et al., 2025). Выращивание 
оливковых деревьев остается одним из важнейших ви-
дов сельскохозяйственной деятельности во всем мире, 
внося значительный вклад в экономику и культуру (An-
agnostopoulos et al., 2025).

Оливковое масло является неотъемлемой частью ра-
циона населения стран Средиземноморского региона 
и ценится во всем мире за свои вкусовые характеристи-
ки, сочетающие в себе тонкий аромат и приятный вкус 
с высокой пищевой ценностью (Li et al., 2025).

Результаты прогнозирования производства маслины 
и спроса на плоды и оливковое масло предполагают су-
щественное будущее увеличение производства в новых 
странах-производителях параллельно с более медлен-
ным ростом традиционных европейских поставщиков. 
Кроме того, ожидается значительный рост мирового 
спроса на оливковое масло на нетрадиционных рынках, 
что обусловлено большей осведомленностью о положи-
тельных свойствах этого продукта для здоровья, а также 
изменениями в образе жизни и ростом доходов несколь-
ких потребительских сегментов. Эти развивающиеся 
рынки предлагают многообещающие перспективы для 
международной экспансии компаний по производству 
оливкового масла (Mili et al., 2021).

Несмотря на то что Европа сохраняет лидирующие 
позиции в производстве плодов маслины, по данным 
ФАО ООН, наблюдается значительный рост производства 
в странах Африки и Азии (https://www.fao.org/faostat/en/ 
#home; http://www.internationaloliveoil.org).

В Российской Федерации сходные почвенно-клима-
тические условия культигенного ареала маслины имеет 
Крым, что делает O. europaea перспективной масличной 
культурой для юга нашего государства. В настоящее вре-
мя она выращивается в субтропической зоне Крыма 
и Краснодарского края, однако благодаря высокой эко-
логической пластичности вида есть потенциал для выра-
щивания его и в других южных регионах России.

В Никитском ботаническом саду создан уникальный 
генофонд маслины, включающий 267 сортов и около 
2000 гибридных форм. Это хорошая база для получения 
сортов с определенными признаками (Slobodova et al., 
2023). Их можно считать бесценным резервуаром гене-
тического разнообразия, и они могут иметь большой по-
тенциал для создания новых сортов с высокой урожайно-
стью, хорошим качеством плодов, высоким содержанием 
оливкового масла и другими важными хозяйственно 
ценными качествами.

Целью нашей работы являлась комплексная оценка 
новых гибридных форм маслины европейской и выделе-
ние наиболее перспективных генотипов для использова-
ния в селекции и производственного выращивания.

Материалы и методы

Для исследований использовали многолетние расте-
ния O. europaea, произрастающие на коллекционных 
участках Никитского ботанического сада – Национально-
го научного центра (НБС – ННЦ, Ялта) в одинаковых кли-
матических и почвенных условиях. Места отбора проб 

и проведения экспериментов обозначены координатами 
GPS (44°51´24″N, 34°23´94″E, 200 м н. у. м.). В этом райо-
не – субтропический климат с сухим и жарким летом 
и влажной зимой, при этом осадки в основном концен-
трируются в осенний и зимний сезоны. Среднегодовая 
продолжительность солнечного сияния составляет 
2285 часов, количество осадков – 188 мм с мая по сен-
тябрь и 595 мм за весь год. Абсолютный максимум темпе-
ратуры составляет 39,0°С, абсолютный минимум равен 
−14,6°С, среднегодовая температура – +12,4°С, среднего-
довая влажность воздуха – 67%. Почва бурая, слабоиз-
вестковая, тяжелосуглинистая, на глинистых сланцах 
и известняках (Korsakova, Korsakov, 2020).

Исследования проводились в 2022–2024 гг. на 
60–70-летних деревьях со схемой посадки 5 × 5 м (400 де-
ревьев на гектар) на склоне южной экспозиции. Кон
трольные сорта: ‘Corregiolo’ – мировой стандарт, один из 
наиболее распространенных сортов масличного назна-
чения (http://www.internationaloliveoil.org); ‘Ascolano’ (syn. 
‘Ascolana Tenera’) – промышленный сорт столового (кон-
сервного) назначения, мировой стандарт в засухоустой-
чивости маслины европейской (Faraloni et al., 2011; Liu 
et al., 2013; http://www.internationaloliveoil.org). Страна 
происхождения обоих контрольных сортов – Италия.

Оценка продуктивности и сроков прохождения фено-
логических фаз проведена по методике Н. С. Самигулли-
ной (Samigullina, 2006). Фенофазу «начало цветения» от-
мечали, когда раскрываются первые цветки (до 5% по-
чек), а фенофазу «конец цветения» – когда на дереве 
остается в целом состоянии более 25% цветков, 
а у остальных лепестки в той или иной степени уже опа-
ли. Датой начала созревания считали день, когда начина-
ли созревать первые здоровые плоды. Съемная зрелость 
отмечалась, когда плоды приобретали свойственную 
сорту окраску и мякоть их становилась пригодной для 
переработки.

Содержание оливкового масла в плодах определяли 
согласно методу S. Lavee с соавторами (Lavee et al., 1988). 
Для каждого измерения 5 г свежего мезокарпия высуши-
вали при температуре 80°C, измельчали в течение 2 мин 
с помощью гомогенизатора Ultra Turrax (IKA, Германия) 
на средней скорости, экстрагировали 10 мл 1-хлорнафта-
лина (1-CL-N) в течение 30 мин, уравновешивали при 
комнатной температуре в течение 30 мин, пропускали 
через быстрый бумажный фильтр. Индекс рефракции 
определяли с помощью рефрактометра Nar-3T (Atago, 
Япония) при 25°C. Температуру образцов (25°C) поддер-
живали на водяной бане 60-С5 (Atago, Япония). Результа-
ты выводились на калибровочной кривой, подготовлен-
ной с оливковым маслом. Фактическое считывание каж-
дого образца повторяли три раза.

Статистический анализ данных выполняли с исполь-
зованием пакета прикладных программ Microsoft Office 
(Excel), графическую обработку – в Phyton-библиотеках 
Matplotlib and Scikit-learn.

Результаты

Отмечено, что наиболее раннее прохождение фено-
фазы «начало цветения» зафиксировано 19.05 у гибрида 
35-5/15 (продолжительность цветения 14 дней), а наи-
более позднее – 14.06 у гибрида 35-7/31 (рис. 1).

По срокам прохождения фенофаз «начало цветения» 
и «конец цветения» проведена кластеризация методом 
k-means и группировка на сорта и гибриды с ранним, 
средним и поздним сроком цветения (рис. 2). Выделено 
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Рис. 1. Сроки цветения и созревания гибридных форм Olea europaea L.

Fig. 1. Flowering and ripening schedules of Olea europaea L. hybrids
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15 генотипов, цветение которых проходит в ранние сро-
ки, когда среднесуточная температура воздуха достигает 
20°С. В этот период содержание почвенной влаги являет-
ся оптимальным для формирования будущего урожая.

Фенофазы «начало созревания» и «конец созрева-
ния» играют важную роль в связи со сроками сбора уро-
жая. Наиболее перспективными являются генотипы 
с ранними сроками созревания плодов в связи с тем, что 
поздносозревающие генотипы нередко подвержены по-
вреждению плодов морозом. Наиболее раннее созрева-
ние плодов отмечено у гибридной формы 35-15/31 
(с 08.10 по 20.10), что на месяц раньше, чем у контроль-
ных сортов ‘Corregiolo’ (08.11–16.11) и ‘Ascolano’ (10.11–
19.11). По срокам прохождения фенофаз «начало созре-
вания» и «конец созревания» также проведена кластери-
зация методом k-means и ранжировка сортов и гибридов 
на группы с ранним, средним и поздним созреванием 
плодов (рис. 3). Выделено 12 генотипов, отличающихся 
ранним созреванием, которые перспективны для селек-
ции на признак раннеспелости плодов. Контрольные 
сорта по срокам созревания выделены в группу со сред-
ним сроком созревания плодов.

Урожайность сортов и гибридных форм варьировала 
от 1,6 до 12,8 т/га (рис. 4). Выделено 13 генотипов, кото-
рые по урожайности превосходят контрольные сорта. 
Лучшую урожайность показали гибридные формы 35-

16/13 (12,80 т/га), 35-5/18 (10,76 т/га), 35-8/28 (10,28 т/
га), 35-8/4 (10,04 т/га). Средняя масса плодов у сортов 
и гибридных форм варьировала от 2,0 до 9,6 г. Выделено 
20 гибридных форм с крупными плодами массой 5 и бо-
лее граммов (см. рис. 4). Наиболее крупными плодами ха-
рактеризовались следующие генотипы: ‘Ascolano’ (9,6 г), 
35-7/31 (9,5 г), 35-5/31 (6,4 г), 35-6/15 (6,4 г), 35-5/15 
(6,1 г), 35-9/5 (6,0 г), которые можно использовать как 
сорта столового (консервного) назначения. Средняя мас-
са плодов у мирового стандарта – сорта масличного на-
значения ‘Corregiolo’ – составляла 2,7 г.

Одним из экономически значимых признаков являет-
ся соотношение мякоти и косточки, служащее важным 
критерием при производстве оливкового масла. Соотно-
шение мякоти и косточки в плодах изученных генотипов 
варьировала от 68 до 92% (см. рис. 4). У контрольных 
сортов этот показатель составлял 88% (‘Ascolano’) и 76% 
(‘Corregiolo’).

Выделено четыре гибридные формы: 35-4/32, 35-
6/15, 35-16/13 и 35-5/15, которые характеризовались са-
мым высоким соотношением мякоти и косточки (90–
92%).

Отмечено, что содержание масла в плодах изученных 
образцов колебалось от 16% (гибрид 35-5/1) до 33% (ги-
бридные формы 35-13/2 и 35-3/7) (см. рис. 4). Восемь ге-
нотипов по содержанию масла находятся на уровне или 

Рис. 2. Ранжировка сортов и гибридов Olea europaea L. по срокам цветения (кластеризации методом k-means)
Fig. 2. Ranking of Olea europaea L. cultivars and hybrids according to flowering schedules

(clustering by the k-means method)

Кластер А – генотипы с ранним сроком цветения; кластер В – генотипы со средним сроком цветения; 
кластер С – генотипы с поздним сроком цветения /

Сluster A – genotypes with an early flowering period; cluster B – genotypes with a medium flowering period;
cluster C – genotypes with a late flowering period
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превосходят один из лучших масличных сортов Среди-
земноморского региона – сорт ‘Corregiolo’ c содержанием 
оливкового масла 30%. Масличность контрольного сорта 
столового (консервного) назначения ‘Ascolano’ значи-
тельно уступала практически всем генотипам и состав-
ляла 18%.

По комплексу хозяйственно ценных признаков наи-
больший интерес для производственного испытания 
представляют гибридные формы 35-6/15, 35-5/31, 35-
9/5, 35-16/13 (рис. 5).

Плоды данных гибридов могут использоваться как 
для консервации, так и для получения оливкового масла. 
Данные генотипы отличаются крупноплодностью: сред-
няя масса плода – 5,6–6,4 г. Содержание масла в плодах 
составляет 26–29%, выше – у гибрида 35-16/13. Соотно-
шение мякоти и косточки варьирует от 88% (гибрид 35-
9/5) до 92% (гибрид 35-16/13). Урожайность составляет 
9,64–9,94 т/га для гибридов 35-6/15, 35-5/31, 35-9/5; 
максимальная – у гибрида 35-16/13 – 12,80 т/га.

Обсуждение результатов

Современное сельскохозяйственное производство 
O. europaea предъявляет высокие требования к исполь-
зованию сортов, которые должны отличаться высокой 
устойчивостью к биотическим и абиотическим факто-

рам, хорошей урожайностью, крупноплодностью, высо-
ким содержанием масла в плодах и другими важными хо-
зяйственно ценными признаками (http://www.interna-
tionaloliveoil.org). 

Традиционно маслину выращивают для консервиро-
вания плодов и отжима масла; кроме того, продукты 
переработки плодов и листьев маслины часто использу-
ются в фармацевтической и косметической промышлен-
ности, сельском хозяйстве при производстве кормов для 
животных и т. д. (Mumcu, Deliboran, 2025; Masucci et al., 
2025).

По данным ФАО ООН, средняя урожайность основных 
производителей маслины составляет 2,4 т/га в Испании, 
2,7 т/га в Италии, 2,2 т/га в Греции (Russo et al., 2016; 
https://www.fao.org/faostat/en/#home). Стоит отметить, 
что на урожайность садов O. europaea значительное влия-
ние оказывает схема посадки растений, наличие ороше-
ния и механизация производства (Sola-Guirado et al., 
2017). Выделяют традиционные (экстенсивные) сады 
с плотностью посадки менее 140 деревьев на гектар 
и урожайностью до 3 т/га, интенсивные (от 200 до 
450 деревьев/га) – с урожайностью 5–7 тонн в богарных 
условиях и 8–12 тонн в условиях капельного орошения, 
сады с высокой плотностью посадки (450 до 800 дер./га) 
и суперинтенсивные сады (до 2500 дер./га) со средней 
урожайностью около 12 т/га (Tous, 2011).

Рис. 3. Ранжировка сортов и гибридов Olea europaea L. по срокам созревания плодов 
(кластеризация методом k-means)

Fig. 3. Ranking of Olea europaea L. cultivars and hybrids according to fruit ripening schedules 
(clustering by the k-means method)

Кластер А – генотипы с ранним сроком цветения; кластер В – генотипы со средним сроком цветения; 
кластер С – генотипы с поздним сроком цветения /

Сluster A – genotypes with an early flowering period; cluster B – genotypes with a medium flowering period;
cluster C – genotypes with a late flowering period
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Рис. 4. Основные хозяйственно значимые признаки гибридов

Fig. 4. Agronomic characters of commercial importance in hybrids
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O. europaea различного географического происхождения, 
выращиваемых в районе Алиабад (Иран). В наших иссле-
дования масса плода варьировала от 2,0 (гибрид 35-
1/31) до 9,5 г (гибрид 35-7/31), в то время как у сорта 
консервного назначения ‘Ascolano’ она составила 9,6 г, 
а у масличного сорта ‘Corregiolo’ – 2,7 г. Выделено 20 ги-
бридных форм с крупными плодами массой 5,0 и более 
граммов. Наиболее крупными плодами характеризова-
лись следующие гибриды: 35-7/31 (9,5 г), 35-5/31 (6,4 г), 
35-6/15 (6,4 г), 35-5/15 (6,1 г), 35-9/5 (6,0 г), которые 
можно использовать как генотипы столового (консерв-
ного) назначения.

Как отмечают P. Mazliak (1970) и A Morettini (1972), со-
держание масла в мезокарпии зрелых плодов оливы ва-
рьирует от 5 до 35% в сыром весе и от 20 до 70% в сухом 
весе в зависимости от сорта и условий садоводства. В на-
ших исследованиях содержание масла в плодах сорта 
‘Corregiolo’ составляло 30%, а сорта ‘Ascolano’ – 18%. Во-
семь генотипов по содержанию масла находятся на уров-

В наших исследованиях при схеме посадки 400 де
ревьев на гектар урожайность коммерческих сортов 
составляла 9,08 т/га у масличного сорта ‘Corregiolo’ 
и 6,44 т/га у консервного сорта ‘Ascolano’. Выделено 
13 генотипов, отличающихся высокой урожайностью. 
Максимальная урожайность отмечена у гибридной фор-
мы 35-16/13 (12,8 т/га). Показано, что отдельные гено-
типы маслины селекции Никитского ботанического сада, 
выращиваемые в богарных условиях при интенсивной 
схеме посадки, превосходят по урожайности сорта, выра-
щиваемые в Средиземноморском регионе.

Как отмечают C. Del Río и J. M. Caballero по результа-
там изучения 112 сортов в Испании, вес плода варьиро-
вал от 1,1 (‘Koroneiki’) до 10,4 г (‘Ascolano’), со средним 
значением 4,0 г, а соотношение мякоть/косточка колеба-
лось от 4,0 (‘Razzola’) до 13,7 (‘Manzanilla de Jaen’), со сред-
ним значением 7,2 (Del Río, Caballero, 2008). Подобные ре-
зультаты получены M. Dehghan-Seresht с соавторами 
(Dehghan-Seresht et al., 2024) при изучении 10 сортов 

Рис. 5. Плоды, косточка и лист контрольных сортов и перспективных гибридных форм Olea europaea L.: 
A – гибрид 35-6/15; B – гибрид 35-5/31; C – гибрид 35-9/5; D – гибрид 35-16/13; E – контрольный сорт ‘Corregiolo’; 

F – контрольный сорт ‘Ascolano’
Fig. 5. Fruits, stones and leaves of the control cultivars and promising hybrids of Olea europaea L.: 

A – hybrid 35-6/15; B – hybrid 35-5/31; C – hybrid 35-9/5; D – hybrid 35-16/13; E – control cv. ‘Corregiolo’; 
F – control cv. ‘Ascolano’
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не или превосходят один из лучших масличных сортов 
Средиземноморского региона – сорт ‘Corregiolo’. Макси-
мальное содержание масла в плодах отмечено у гибрид-
ных форм 35-13/2 и 35-3/7 (33% на сырой вес мякоти 
плода).

Выводы 

Из гибридного фонда O. europaea выделены геноти-
пы, которые превосходят коммерческие сорта ‘Ascolano’ 
и ‘Corregiolo’ по комплексу хозяйственно ценных призна-
ков. Их плоды универсального назначения, могут ис-
пользоваться для консервации и получения оливкового 
масла. Данные генотипы отличаются крупноплодностью 
(средняя масса плода – 5,6–6,4 г), высоким содержанием 
масла в плодах (26–29%), хорошим соотношением мяко-
ти и косточки (88–92%) и повышенной урожайностью 
(9,64–12,80 т/га), что делает эти гибриды перспектив-
ными для использования в селекции и производственно-
го испытания в условиях юга России.
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Автор, ответственный за переписку: София Вячеславовна Щербёнок, sshcherbenok@bk.ru
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научно-исследовательский институт сельского хозяйства, Пермский край, Россия
2 Пермский государственный аграрно-технологический университет имени академика Д.Н. Прянишникова, Пермь, 
Россия

Актуальность. Ультрафиолетовое излучение ближнего диапазона (УФ-А) является важным экологическим фактором 
для растений. В условиях защищенного грунта растения могут испытывать недостаток УФ-облучения из-за поглоще-
ния его покровными материалами теплиц, что может негативно сказаться на физиологических процессах.
Материалы и методы. В данном экспериментальном исследовании проанализировано влияние УФ-А-облучения на 
меристемные растения картофеля сортов ‘Шах’ и ‘Невский’ после их пересадки в грунт в условиях защищенного грун-
та (пленочная теплица). В теплице оборудован сектор со светодиодными светильниками (длина волны – 380 нм). 
Растения-регенеранты подвергали ежедневному 60-минутному облучению в вечернее время в течение 10, 20 и 30 су-
ток (варианты опыта: УФ1, УФ2, УФ3), контрольный вариант не подвергался дополнительному УФ-А-облучению.
Результаты. В ходе проведенных исследований выявлено влияние УФ-А-облучения на биохимические показатели 
картофеля: содержание фотосинтетических пигментов в листьях, уровень сухого вещества, крахмала и общего сахара 
в клубнях. Результаты эксперимента показали, что дополнительное УФ-А-облучение способствовало увеличению ко-
личества мини-клубней. У растений картофеля сорта ‘Невский’ общее число мини-клубней возросло на 30% в вариан-
те опыта УФ1, в то время как средняя масса мини-клубня уменьшилась на 10%. У растений сорта ‘Шах’ наблюдалось 
увеличение количества мини-клубней на 10% во всех вариантах опыта с УФ-А-досветкой. Наибольшее содержание 
сухого вещества в мини-клубнях сортов ‘Шах’ и ‘Невский’ отмечали при 10-дневной досветке УФ-А-облучением. Со-
держание крахмала в мини-клубнях обоих сортов было высоким, наибольшим – в варианте опыта с досветкой 30 су-
ток. 
Заключение. УФ-облучение стимулирует фотосинтетические процессы, увеличивая содержание хлорофилла и каро-
тиноидов, а также влияет на углеводный метаболизм, что приводит к повышению содержания сахаров и крахмала 
в клубнях картофеля, к увеличению количества сформированных мини-клубней.

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., УФ-А-облучение, теплица, фотосинтетические пигменты, мини-клубни, мери-
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The effect of additional UV-A irradiation on some biochemical and 
morphometric indicators in potato under greenhouse conditions

Background. Ultraviolet (UV-А) radiation is an important environmental factor with a significant impact on plants. Plants in 
greenhouses often experience a deficiency in UV-А radiation that can negatively affect their physiological processes.
Materials and methods. An experimental study was conducted to analyze the effect of UV-A irradiation on meristem plants of 
potato cvs. ‘Shakh’ and ‘Nevsky’ after their transplantation to a summer greenhouse. One sector of the greenhouse was equipped 
with lamps emitting light at a wavelength of 380 nm. Regenerated potato plants of both cultivars were exposed to radiation for 
10, 20, and 30 days (experiment variants: UV1, UV2, and UV3) for one hour in the evening.
Results. The analysis revealed the effect of UV-A irradiation on the biochemical parameters in potato, including concentration 
of photosynthetic pigments in the leaves, as well as the content of dry matter, starch, and total sugars in the tubers. Addition-
ally, morphometric characteristics were studied, such as the number and weight of minitubers. The obtained results showed 
that UV-A irradiation induced an increase in the number of minitubers and reduced their weight. For cv. ‘Nevsky’, the total 
number of minitubers increased by 30% in the UV1 variant, while their average weight decreased by 10%. For cv. ‘Shakh’, an 
increase in the number of minitubers by 10% was observed in all variants of exposure to UV-A. The maximum content of dry 
matter in minitubers of both cultivars was registered under the 10-day exposure, exceeding the control by 9.5%. The starch 
content in the two cultivars was high, with a maximum observed under UV3 treatment. 
Conclusion. UV irradiation stimulates photosynthetic processes, increasing the content of chlorophyll and carotenoids, and 
also affects carbohydrate metabolism, which leads to an increase in the content of sugars and starch in potato tubers and an 
increased number of minitubers developed on regenerated plants.
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Введение

Картофель – одна из самых важных сельскохозяй-
ственных культур, которую успешно возделывают в раз
ных климатических условиях. Это делает культивирова-
ние картофеля значимым не только для сельского хозяй-
ства, но и для экономики в целом, а также для обеспече-
ния продовольственной безопасности населения России 
(Sayapova et al., 2018). Благодаря универсальности и пи-
тательным свойствам картофель стал основным продук-
том питания во многих странах.

Рост и развитие картофеля зависят от множества 
факторов, включая климатические условия, тип почвы, 
доступность воды и удобрений, а также агрономические 
приемы. Учет этих факторов позволяет оптимизировать 
условия для достижения высокого урожая и улучшения 
качества клубней (Akkamis, Caliskan, 2024). Одним из 
ключевых факторов, влияющих на рост и развитие кар
тофеля, является свет. Световые потоки с различной дли-
ной волны играют значительную роль в фотосинтетиче-
ских процессах, что оказывает влияние на рост и разви-
тие растений картофеля (Gervais et al., 2021; Smirnova, 
Podolian, 2024).

Световой спектр, достигающий поверхности Земли, 
включает в себя около 7% ультрафиолетового излуче-
ния, и изучение его воздействия на растения имеет 
огромное значение. Это знание не только углубляет наше 
понимание основных закономерностей биологических 
процессов, происходящих под воздействием различных 
факторов, но и открывает новые перспективы для прак-
тического применения. Например, использование допол-
нительного УФ-излучения может стимулировать синтез 
органических веществ в растениях, а также изменять 
продолжительность физиологических фаз их развития. 
Это создает возможности для внедрения инновацион-
ных аграрных технологий, которые могут значительно 
повысить продуктивность и устойчивость сельского хо-
зяйства (Solovchenko, Merzlyak, 2008).

Актуально изучение освещенности в условиях защи-
щенного грунта, используемые покрытия которого за-
держивают часть солнечного излучения, включая уль
трафиолетовое. В современных теплицах можно контро-
лировать микроклимат, уровень влажности и темпера
туру, что позволяет создать оптимальные условия для ро-
ста картофеля и других культур. Однако важно учитывать, 
что недостаток ультрафиолетового излучения может 
привести к снижению фотосинтетической активности и, 
как следствие, к уменьшению урожайности. Картофель 
в условиях защищенного грунта культивируют на этапе 
получения мини-клубней из меристемных растений.

Эффективное управление светом и другими фактора-
ми, влияющими на рост картофеля, является ключом 
к успешному его культивированию. Это требует ком
плексного подхода, включающего как научные исследо-
вания, так и практическое применение полученных зна-
ний в агрономии. Оптимизация условий для роста карто-
феля может значительно улучшить не только его уро-
жайность, но и качество, что в свою очередь скажется на 
благосостоянии населения и продовольственной без-
опасности страны.

Целью данного исследования являлось изучение влия-
ния досветки УФ-А с длиной волны 380 нм в течение 10, 
20 и 30 суток на морфометрические и биохимические по-
казатели растений картофеля сортов ‘Шах’ и ‘Невский’, 
полученных методом микроклонального размножения, 
после пересадки их в грунт в пленочную теплицу.

Материалы и методы

Исследования проводили в Пермском НИИ сельского 
хозяйства в период с июня по август 2024 г. В качестве 
объектов исследования взяли два сорта картофеля сред-
неранней группы спелости, включенные в Государствен-
ный реестр селекционных достижений по Волго-Вятско-
му региону: ‘Шах’ и ‘Невский’.

Для исследования были использованы меристем-
ные растения, которые культивировали in vitro на ага-
ризированной питательной среде Мурасиге – Скуга в хи-
мических пробирках Ф1,5*1,6 см с 5 мл питательной сре-
ды. Питательную среду стерилизовали автоклавиро-
ванием при температуре 120°C в течение 22 минут при 
давлении 1,0 атм. Затем растения помещали в климати-
ческий бокс и культивировали 28 суток при температуре 
21–24°С и 16-часовом фотопериоде.

В эксперименте участвовало 256 растений, по 32 рас-
тения каждого сорта в каждом варианте опыта (4 вари-
анта опыта). Далее растения извлекали из пробирок 
и высаживали в пятилитровые сосуды в теплицу. В ка
честве субстрата использована торфосмесь (низинный 
торф, верховой торф и песок в соотношении 2 : 2 : 1). Со-
держание основных питательных элементов в субстра-
те: азот (3,6 мг/100 г) по ГОСТ 27894.4-88 (GOST 27894.4-
88…, 1989), фосфор (4,1 мг/100 г) по ГОСТ 27894.5-88 
(GOST 27894.5-88…, 1989) и калий (59,0 мг/кг) по ГОСТ 
27894.6-88 (GOST 27894.6-88…, 1989), общее содержание 
органического вещества – 41,2%.

Для определения доли задерживаемого УФ-А-излуче-
ния в течение вегетационного периода проводили заме-
ры плотности фотонного потока вне и внутри теплицы 
с помощью спектрометра MK350S Premium. Замеры про-
водили три раза в сутки: 8:00, 14:00 и 20:00.

Для данного эксперимента в теплице оборудовали 
сектор со светодиодными облучателями ECOLED-BIO-70-
UV Fito IP65, излучающими свет длиной волны 380 нм. 
Растения-регенеранты картофеля сортов ‘Шах’ и ‘Нев-
ский’ подвергали данному облучению в течение 10, 20 
и 30 суток (варианты опыта УФ1, УФ2 и УФ3 соответ-
ственно) ежедневно по 60 минут в вечернее время. Расте-
ния в контрольном варианте не подвергались дополни-
тельному УФ-облучению.

Минеральное питание обеспечивалось внесением 
комплексного высококачественного водорастворимого 
удобрения «Solar Универсал 19:19:19+МЭ», содержащего 
равные доли азота, фосфора и калия. Полив осуществлял-
ся по мере необходимости. Период вегетации картофеля 
составил 100 суток. Учет мини-клубней проводили мето-
дом сплошной уборки по ГОСТ 33996-2016 (GOST 33996-
2016…, 2020). Мини-клубни по наибольшему поперечно-
му диаметру разделили на три фракции: от 9 до 20 мм, от 
21 до 40 мм, от 41 мм и более.

Содержание фотосинтетических пигментов опреде-
ляли методом спектрофотометрии на 10-й, 20-й, 30-й, 
40-й и 50-й дни эксперимента. Исследуемые листья рас-
тений взвешивали, гомогенизировали в 96-процентном 
этиловом спирте. Каротиноиды определяли при длине 
волны 440,5 нм, хлорофилл а – при длине волны 665 нм, 
хлорофилл b – при длине волны 649 нм. Концентрации 
хлорофиллов и каротиноидов рассчитывали по форму-
лам Винтерманса – де Мотса (Wintermans, de Mots, 1965). 
В клубнях картофеля определяли крахмал и сахара по 
ГОСТ 26176-19 (GOST 26176-2019…, 2020), а также су-
хое вещество по ГОСТ 33977-2016 (GOST 33977-2016…, 
2019). В дальнейшем данные представлены на воздуш-
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но-сухое вещество. Исследования проводили в трех
кратной повторности. Полученные данные статистиче-
ски обработаны с применением методов описательной 
статистики, критериев «омега-квадрат» для определе-
ния нормальности распределения выборок, Стьюдента 
и Краскела – Уоллиса – для определения достоверности 
различий между вариантами (в зависимости от нор-
мальности распределения выборки), дисперсионного 
анализа. Значимыми считали различия между сравнива-
емыми величинами с доверительной вероятностью 95% 
и выше (Р ≤ 0,05).

Результаты и их обсуждение

Усредненные данные измерений уровня освещенно-
сти представлены в таблице 1. В ходе наблюдений, про-
веденных с 3 июня по 26 августа 2024 г., установлено, что 
пленочное покрытие теплицы, в которой осуществля-
лось исследование, поглощает в среднем 55,6% солнеч-
ного света в ультрафиолетовом диапазоне. Этот уровень 
поглощения может оказывать влияние на фотосинтети-
ческие процессы, протекающие в растениях, что в свою 
очередь может сказаться на их росте и урожайности.

В середине июня в полдень был зафиксирован макси-
мум поглощения – 69%. Количественное содержание фо
тосинтетических пигментов, таких как хлорофиллы a и b 
и каротиноиды, представляет собой один из ключевых 
биохимических аспектов их адаптации к стрессовым 
факторам (Nikonovich et al., 2018). Хлорофилл a является 
основным компонентом фотосистем I и II, в то время как 
хлорофилл b выполняет вспомогательную роль, способ-

ствуя захвату света и расширяя спектр поглощения 
(Theeuwen et al., 2022). Каротиноиды, обладая антиокси-
дантными свойствами, инактивируют различные актив-
ные формы кислорода (АФК) и тем самым защищают 
молекулы хлорофилла от окислительного повреждения 
(Pradedova et al., 2011; Golovko et al., 2022). Фотосинтети-
ческий аппарат растений обладает высокой чувстви-
тельностью к внешним воздействиям, включая измене-
ния в качестве освещения и уровне ультрафиолетового 
излучения. Ультрафиолет может оказывать негативное 
влияние на фотосинтетические процессы, что приводит 
к изменению концентрации этих пигментов. Таким об-
разом, мониторинг фотосинтетических пигментов поз-
воляет не только оценивать состояние растений, но 
и выявлять их способности к адаптации в условиях раз-
личных стрессовых факторов (Kolodina et al., 2021; Rozen
tsvet et al., 2024).

Определение содержания фотосинтетических пиг-
ментов, включая хлорофилл а и b и каротиноиды, прово-
дили на 10-е, 20-е, 30-е, 40-е и 50-е сутки эксперимента. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что уро-
вень хлорофиллов увеличивается на протяжении всего 
периода облучения, однако после прекращения воздей-

ствия ультрафиолетового излучения наблюдается рез-
кое снижение их содержания. Аналогичные изменения 
фиксировались и для каротиноидов. Статистически зна-
чимые различия в содержании пигментов выявили уже 
на первом этапе измерений (рис. 1). Растения обоих сор-
тов в экспериментальных вариантах опыта демонстри-
ровали более высокие уровни содержания пигментов по 
сравнению с растениями в контрольном варианте.

Таблица 1. Интенсивность света в области ультрафиолета в период проведения опыта

Table 1. Light intensity in the ultraviolet range during the experiment

Дата / 
Date

Плотность фотонного потока 
вне теплицы, mW/m2 /

Photon flux density outside the 
greenhouse, mW/m2

Плотность фотонного пото-
ка внутри теплицы, mW/m2 / 
Photon flux density inside the 

greenhouse, mW/m²

Снижение УФ, % / 
UV reduction, %

8:00 14:00 20:00 8:00 14:00 20:00 8:00 14:00 20:00

03.06.2024 20,52 9,91 6,75 8,37 5,71 2,93 59 42 57

10.06.2024 38,96 82,80 7,52 13,01 25,64 3,08 67 69 59

17.06.2024 38,31 82,13 5,50 14,83 41,62 2,50 61 49 55

24.06.2024 7,39 37,31 3,45 3,22 17,20 1,61 56 54 53

01.07.2024 33,28 47,31 18,84 15,42 27,77 8,08 54 41 57

08.07.2024 7,35 80,89 14,22 3,03 26,61 5,07 59 67 64

15.07.2024 17,63 19,05 18,42 9,83 9,06 9,24 44 52 50

22.07.2024 7,41 39,20 2,07 3,29 17,76 0,98 56 55 53

29.07.2024 8,16 33,30 3,21 3,15 15,50 1,58 61 53 51

05.08.2024 21,97 34,24 2,50 10,53 15,50 1,03 52 55 60

12.08.2024 17,86 14,83 1,96 8,16 6,39 0,86 54 57 56

19.08.2024 4,96 26,55 0,88 2,17 12,13 0,37 56 54 58

26.08.2024 11,13 58,96 0,92 5,53 27,19 0,33 50 54 64

Среднее 18,08 43,58 6,63 7,74 19,10 2,90 56,07 54,00 56,70
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На 20-е сутки эксперимента растения сорта ‘Шах’ про-
демонстрировали аналогичную динамику, при этом экс-
периментальный вариант УФ2 существенно отличался 
от контрольной группы и варианта УФ1 (рис. 2). В то же 
время растения сорта ‘Невский’ проявили противопо-
ложную реакцию, что может свидетельствовать о нали

чии сортовых специфических характеристик, влияющих 
на способность адаптироваться к воздействию ультра-
фиолетового излучения. Эти результаты подчеркивают 
важность учета различий в реакциях между сортами, 
а также их уникальных адаптивных механизмов в ответ 
на различные условия облучения.

Рис. 1. Содержание фотосинтетических пигментов на 10-й день эксперимента 
(* – значимые различия между вариантами опыта)

Fig. 1. Content of photosynthetic pigments on the 10th day of the experiment
(* – significant differences between the experiment variants)
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Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов на 20-й день эксперимента 
(* – значимые различия между вариантами опыта)

Fig. 2. Content of photosynthetic pigments on the 20th day of the experiment 
(* – significant differences between the experiment variants)
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На 30-е и 40-е сутки эксперимента у растений, под-
вергавшихся дополнительному облучению, наблюда-
лось снижение уровня всех фотосинтетических пигмен-
тов. Это, вероятно, указывает на перестройку светособи-
рающего комплекса и адаптацию хлоропластов к услови-
ям окислительного стресса.

На рисунке 3 представлены данные, полученные на 
50-е сутки эксперимента, которые показывают, что рас-
тения обоих сортов сохраняют достаточно высокое со-

держание фотосинтетических пигментов даже в услови-
ях ультрафиолетового облучения вариантом УФ2. Эти 
результаты подчеркивают устойчивость растений ис-
следуемых сортов к стрессовым факторам, а также их 
способность адаптироваться к изменяющимся условиям 
окружающей среды.

Это наблюдение свидетельствует о том, что оба сорта 
способны эффективно адаптироваться к данному уров-
ню ультрафиолетового воздействия, что в свою очередь 
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Рис. 3. Содержание фотосинтетических пигментов на 50-й день эксперимента 
(* – значимые различия между вариантами опыта)

Fig. 3. Content of photosynthetic pigments on the 50th day of the experiment 
(* – significant differences between the experiment variants)
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может положительно сказаться на их фотосинтетиче-
ской активности.

При наименьшем содержании фотосинтетических 
пигментов у растений сорта ‘Невский’ отмечено стати-
стически достоверное увеличение количества мини-
клубней на растение в варианте УФ1 по сравнению 
с контролем (6,59 шт. и 5,06 шт. соответственно) (рис. 4), 
что может свидетельствовать о том, что один из меха-
низмов адаптации растений картофеля к УФ-облучению 

осуществляется за счет снижения суммарного содержа-
ния фотосинтетических пигментов.

По общему количеству мини-клубней отмечена тен-
денция увеличения их количества при дополнительном 
УФ-А-облучении у картофеля обоих сортов (табл. 2). 

При дополнительном воздействии УФ-А-облучения 
на растения картофеля отмечалось достоверное умень-
шение средней массы мини-клубней фракции 21–40 мм 
у сортов ‘Шах’ и ‘Невский’ в вариантах освещения УФ2 

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):150-162

   •   186 (3), 2025   •   

156

Щербёнок С.В., Лисина Т.Н., Елисеев С.Л., Каракайтис Д.Ю.



и УФ1 соответственно (рис. 5). У сорта ‘Невский’ в вари-
анте облучения УФ1 произошло уменьшение средней 
массы мини-клубней на 10%, в то время как количество 
мини-клубней возросло на 30% (табл. 3).

Такое уменьшение массы клубней в условиях допол-
нительного УФ-облучения по сравнению с контрольной 
группой может указывать на перераспределение ресур-
сов внутри растения. В данном случае растения, подверг-
шиеся дополнительному воздействию ультрафиолето-
вых лучей, могут сосредоточивать свою энергию не на 

увеличении массы клубней, а на формировании больше-
го их количества, что желательно на этом этапе семено-
водства.

Основными компонентами, содержащимися в клуб-
нях картофеля, являются крахмал, сахара, клетчатка, азо-
тистые соединения, жиры и зольные элементы (Serderov 
et al., 2019; Shanina et al., 2024). Содержание этих веществ 
может значительно варьировать в зависимости от мно-
жества факторов. Во-первых, сортовые характеристики 
картофеля играют ключевую роль, определяя генетиче-

Рис. 4. Количество мини-клубней сортов ‘Шах’ и ‘Невский’: а – среднее количество на растение, шт.; 
b – количество мини-клубней на растение во фракциях (* – значимые различия между вариантами опыта)

Fig. 4. Number of minitubers in cvs. ‘Shakh’ and ‘Nevsky’: а – average number of minitubers per plant, pcs.; 
b – number of minitubers per plant within the fractions (* – significant differences between the experiment variants)

a 
 

 b   
 

Таблица 2. Общее количество мини-клубней на вариант опыта (в варианте 32 растения), шт.

Table 2. Total number of minitubers per variant (with 32 plants in each variant), pcs.

Сорт / Cultivar Контроль / Control УФ1 / UV1 УФ2 / UV2 УФ3 / UV3

‘Шах’ / ‘Shakh’ 211 232 230 230

‘Невский’ / ‘Nevsky’ 162 210 172 176
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скую предрасположенность к накоплению определенных 
веществ. Во-вторых, условия выращивания, включая тип 
субстрата, уровень удобрений, режим полива и агротех-
нические приемы, а также, что особенно важно, освеще-
ние, оказывают значительное влияние на биохимиче-
ский состав клубней. Это связано с тем, что картофель яв-
ляется светолюбивым растением и недостаток света мо-
жет негативно сказаться на его развитии и накоплении 
питательных веществ (Serderov et al., 2019; Qi et al., 2020).

В рамках исследования проанализировано содержа-
ние сухой массы, крахмала и сахаров в мини-клубнях 
картофеля. Результаты этих исследований представлены 
в таблице 4.

Наибольшее содержание сухого вещества в мини-
клубнях наблюдается при 10-суточной УФ-досветке 
у сорта ‘Шах’ – 25,15%. Отмечена тенденция его увеличе-
ния по сравнению с контрольным вариантом на 9,4%. 
Аналогичные результаты наблюдали у растений сорта 
‘Невский’. В вариантах УФ1 и УФ3 увеличение содержа-
ния сухого вещества по сравнению с контрольным вари-
антом составило 10,1% и 10,8% соответственно.

Основную часть сухого вещества клубня картофеля 
составляют углеводы, которые играют ключевую роль 
в его биологии и определяют питательную ценность. 
Углеводы являются главным продуктом фотосинтеза, 
обеспечивая растения необходимой энергией для роста 
и развития. Они служат основным субстратом для дыха-
тельных процессов, а также выступают в качестве формы 
запасания и транспортировки углерода в растении (Ser
geeva et al., 2022; Ahmad et al., 2024).

Углеводы способствуют повышению устойчивости 
картофеля к низким температурам и другим неблаго-
приятным условиям окружающей среды. Эти вещества 
также являются важными показателями продуктивно-
сти картофеля, так как их содержание напрямую влияет 
на урожайность и качество клубней. В клубне картофеля 
углеводы в основном представлены в форме крахмала 
(Voronkova, 2012; Kurdziel et al., 2022).

Содержание крахмала в мини-клубнях обоих сортов 
картофеля было достаточно высоким. При досветке 
30 суток (УФ3) зафиксировано значимое увеличение со-
держания крахмала до 19,45% у мини-клубней сорта 

Рис. 5. Средняя масса мини-клубней, г: a – сорт ‘Шах’; b – сорт ‘Невский’ 
(* – значимые различия между вариантами опыта)

Fig. 5. Average weight of minitubers, g: a – cv. ‘Shakh’; b – cv. ‘Nevsky’ 
(* – significant differences between variants of the experiment)
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коза и фруктоза, являясь простыми сахарами, использу-
ются в качестве субстратов для синтеза более сложных 
углеводов, таких как крахмал, который накапливается 
в клубнях и служит запасом питательных веществ (Hai
der et al., 2023; Fleming, Morris, 2024).

Дисперсионный анализ полученных данных позво-
лил сделать выводы о величине вклада в общую измен-
чивость изучаемых показателей фактора досветки УФ-А 
и фактора генотипа (сорта), а также их совместном вкла-
де (табл. 5).

‘Шах’. В мини-клубнях сорта ‘Невский’ статистических 
значимых различий по содержанию крахмала между ва-
риантами опыта не выявлено.

При использовании варианта УФ3 в мини-клубнях 
обоих исследованных сортов происходило увеличение 
содержания сахаров по сравнению с контролем на 0,5%. 
Фотосинтетические процессы и накопление сахаров вза-
имосвязаны. Сахара служат основным источником энер-
гии для растений, обеспечивая необходимые условия 
для процессов фотосинтеза и дыхания. В частности, глю-

Таблица 3. Средняя масса общего количества мини-клубней на вариант опыта 
(в варианте опыта 32 растения), г

Table 3. Average weight of the total number of minitubers per variant 
(with 32 plants in each variant), g

Сорт / Cultivar Контроль / Control УФ1 / UV1 УФ2 / UV2 УФ3 / UV3

‘Шах’ / ‘Shakh’ 27,68 30,16 27,24 30,86

‘Невский’ / ‘Nevsky’ 34,23 30,63 35,24 36,45

Таблица 4. Содержание сухого вещества, крахмала и общего сахара в мини-клубнях, %

Table 4. Content of dry matter, starch, and total sugars in minitubers, %

Сорт / 
Cultivar

Вариант / 
Variant

Сухое вещество / 
Dry matter

Крахмал / 
Starch

Общий сахар / 
Total sugars

‘Шах’ / ‘Shakh’

Контроль / Control 22,98 ± 3,25 17,39 ± 1,02 0,6 ± 0,12

УФ1/UV1 25,15 ± 2,14 16,56 ± 0,87 0,9 ± 0,25

УФ2/UV2 23,07 ± 2,56 17,33 ± 0,59 0,7 ± 0,10

УФ3/UV3 21,36 ± 2,34 19,45 ± 0,98* 1,1 ± 0,19*

‘Невский’ / ‘Nevsky’

Контроль / Control 19,58 ± 2,81 16,59 ± 0,85 0,8 ± 0,27

УФ1/UV1 21,56 ± 1,67 16,87 ± 0,50 0,6 ± 0,16

УФ2/UV2 19,77 ± 2,09 16,55 ± 0,73 1,1  ± 0,19

УФ3/UV3 21,69 ± 1,48 15,19 ± 0,69 1,3± 0,20*

Примечание: * – значимые различия между вариантом опыта и контрольным вариантом

Note: * – significant differences between the experiment and the control variants

Таблица 5. Оценка вклада исследуемых факторов в общую изменчивость изучаемых показателей, %

Table 5. Evaluation of the contribution of the studied factors to the total variability of the examined indicators, %

Факторы / Factors

Исследуемый показатель / Indicator examined

Количество ми-
ни-клубней на 

одно растение / 
Number of mini-
tubers per plant

Средняя масса 
мини-клубней / 
Average weight 
of minitubers

Общий сахар / 
Total sugars

Содержание 
крахмала / 

Starch content

Содержание 
хлорофиллов / 

Chlorophyll 
content

Фактор наследственности 
(генотип, сорт) / Genetic 
factor (genotype, cultivar)

40,2 15,2 17,8 35,8 21,1

Фактор освещения / Radi-
ation factor 25,0 33,6 12,7 3,5 12,2

Взаимодействие факто-
ров / Interaction of factors 5,1 12,4 56,5 55,8 43,7

Прочие факторы / Other 
factors 29,7 38,7 13,0 4,9 22,9
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Взаимодействие факторов освещения и генотипа 
наиболее значимо для показателей содержания общего 
сахара, крахмала и хлорофиллов. На количество сфор-
мированных мини-клубней влияет преимущественно 
фактор наследственности (генотип / сорт). На среднюю 
массу мини-клубней влияют многие прочие факторы, но 
фактор УФ-А-досветки вносит существенный вклад.

Заключение

УФ-А-облучение способно активировать фотосинте-
тические процессы, что в свою очередь приводит к уве-
личению содержания хлорофилла и каротиноидов в рас-
тениях. УФ-А-облучение может способствовать увеличе-
нию количества мини-клубней, при этом возможно сни-
жение их массы. У растений сорта ‘Невский’ общее коли-
чество мини-клубней увеличилось на 30% при исполь
зовании варианта УФ1, в то время как средняя масса 
клубней снизилась на 10%. Это может указывать на то, 
что УФ-А-облучение стимулирует клубнеобразование, 
но при этом может привести к уменьшению среднего 
размера клубня, что требует дальнейшего изучения ме-
ханизмов, лежащих в основе этих изменений. Учитывая, 
что при получении семенного посадочного материала 
важно именно количество сформированных мини-клуб-
ней, то УФ-А-досветка может быть рекомендована для 
использования в производстве мини-клубней в пленоч-
ных теплицах, покровные материалы которых задержи-
вают УФ-А.

Кроме того, УФ-А-облучение может оказывать влия-
ние на углеводный метаболизм, что способствует повы-
шению уровня сахаров и крахмала в клубнях картофеля. 
Содержание крахмала в мини-клубнях обоих сортов 
было высоким, при этом наибольшие значения отмече-
ны при дополнительном УФ-А-облучении в течение 
30 суток. Это указывает на то, что УФ-А-облучение может 
не только повышать количество клубней, но и улучшать 
их качественные характеристики, что является важным 
аспектом для селекции и агрономической практики.

Влияние фактора УФ-А-облучения для культивиро-
вания растений картофеля in vitro является значимым 
фактором для некоторых показателей: средняя масса 
мини-клубней, количество мини-клубней на одно расте-
ние. Для показателей содержания общего сахара, крах-
мала и хлорофиллов играет большую роль взаимодей-
ствие фактора УФ-А-облучения и особенностей геноти-
па (сорта).

Таким образом, результаты наших исследований под-
черкивают потенциал использования УФ-А-облучения 
как эффективного технологического приема, способ-
ствующего повышению как количественных, так и каче-
ственных показателей клубней картофеля. Однако для 
оптимизации этого процесса и минимизации негатив-
ных эффектов, таких как снижение массы клубня, необ-
ходимы дальнейшие исследования, направленные на 
изучение различных режимов облучения и их влияния 
на конкретные сорта картофеля.
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Актуальность. Гуар (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.) – зернобобовое культурное растение тропического происхо-
ждения, получившее в последние годы беспрецедентную популярность благодаря наличию в его семенах камеди. 
Использование гуаровой камеди в добыче нефти и газа придает культуре стратегическое значение. Это послужило 
поводом для его интродукции в Российскую Федерацию (РФ) в начале ХХI века и активной селекции отечественных 
сортов. Востребованность коллекции гуара резко возросла, что послужило импульсом для ее активного изучения.
Материалы и методы. Объектом исследования послужили выборки из коллекции гуара ВИР: 50 образцов в 2023 г. 
и 30 наиболее продуктивных из них в 2024 г. На Волгоградской опытной станции ВИР проводили фенотипирование 
образцов по 13 селекционно значимым признакам. Признак скороспелости определяли косвенными методами. Ста-
тистическую обработку результатов исследований выполняли с использование пакета программ Statistica 13.3.
Результаты. Проведен анализ семенной продуктивности гуара – ее структуры и взаимосвязей определяющих ее при-
знаков. Определены наиболее продуктивные образцы. На основе анализа ранее полученные данных об отношении 
образцов коллекции гуара к фотопериоду предложен модифицированный алгоритм определения фотопериодиче-
ской чувствительности образцов как косвенного показателя их скороспелости.
Заключение. Полученные данные об образцах коллекции гермоплазмы гуара ВИР при изучении в условиях РФ поз-
волят результативно использовать ее в качестве исходного материала для создания отечественных сортов. 
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Breeding potential of guar accessions from the VIR collection 
evaluated under the conditions of the Russian Federation

Background. Guar (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.) is a leguminous crop plant of tropical origin that has gained unprece-
dented popularity in recent years due to the presence of gum in its seeds. The use of guar gum in the oil and gas industry gives 
the crop strategic importance. This was the reason for its introduction to the Russian Federation (RF) at the beginning of the 
21st century and for the active breeding of domestic cultivars. The demand for the guar collection has increased dramatically, 
serving as an impetus for its active study.
Materials and methods. The materials of the study were guar accessions from the VIR collection: 50 accessions in 2023, and 
30 most productive of them in 2024. The accessions were phenotyped for 13 traits important for breeding at Volgograd Expe
riment Station of VIR. The indicator of early maturity was assessed by indirect methods. Statistical processing of the research 
results was performed using the Statistica 13.3 software package.
Results. Seed productivity of guar accessions was analyzed, its structure and interrelations among its defining characteristics. 
Differentiation of the guar gene pool for the studied traits was revealed. The most productive accessions were identified. Previ-
ously obtained data on the relationship of guar collection accessions to the photoperiod served as a basis for proposing a mod-
ified algorithm for determining the photoperiod sensitivity of accessions as an indirect indicator of their earliness.
Conclusion. The data obtained for guar accessions from the VIR collection under the conditions of the Russian Federation will 
make it possible to use this germplasm effectively as source material for breeding domestic cultivars.
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Введение

Гуар (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.) – представи-
тель сем. Fabaceae Lindl. Это однолетнее культурное 
самоопыляющееся растение в местах происхождения 
и традиционного выращивания в Индии и Пакистане 
в течение столетий использовали как кормовое и отча-
сти употребляемое в пищу (Thombare et al., 2016). Однако 
оказалось, что культурное растение гуар, как многие зер-
нобобовые культуры, к которым он относится, имеет 
многофункциональное значение и может быть использо-
ван во многих отраслях народного хозяйства. Это опреде-
ляется камедью гуара – полисахаридом галактоманна-
ном, содержащимся в эндосперме семян растения. Откры-
тие прикладного значения гуаровой камеди было сдела-
но в Университете штата Аризоны в середине ХХ века. 
Был продемонстрирован ее широкий потенциал для раз-
личных отраслей народного хозяйства и рекомендована 
масштабная интродукция гуара в США в качестве про-
мышленной сельскохозяйственной культуры (Whistler, 
1948; Whistler, Hymowitz, 1979). В наши дни гуаровая ка-
медь, благодаря уникальным свойствам своих водных 
растворов и отсутствию токсичности, известна как са-
мый эффективный натуральный загуститель, используе-
мый в пищу. Широкое применение она находит также 
в медицине и косметологической промышленности. Но 
стратегическое значение культуре придает использова-
ние камеди в нефте- и газодобыче для повышения неф-
теотдачи, гидроразрыва пласта и для улучшения вязко-
сти бурового раствора (Kuravadi et al., 2013; Sindhuja et al., 
2022).

После открытия значения гуаровой камеди для эко-
номики продукция из гуара стала крупнейшей статьей 
сельскохозяйственного экспорта Индии, которой при-
надлежит 72–80% мирового производства и поставок 
гуара на мировой рынок. 15% мирового экспорта по-
ставляет Пакистан и несколько процентов – США (Sind-
huja et al., 2022). Наша страна занимает второе место 
в мире по импорту камеди после США (https://www.
maximizemarketresearch.com/market-report/global-
guar-gum-market/17787).

Популярность гуара значительно расширила агроно-
мический ареал культуры: ее стали выращивать в Юж-
ной Африке, Южной Европе, Судане, Австралии, Иране, 
Шри-Ланке, Китае и Таиланде (Vishnyakova et al., 2025). 

В силу понимания стратегической важности гуара 
в РФ при деятельном участии компании «Газпром 
Нефть» в 2010-х гг. предприняты попытки интродук-
ции вида из стран южной и юго-западной Азии в неко-
торые районы Южного федерального округа. На ряде 
фермерских полей получены небольшие производствен
ные партии семян гуара (Lebed et al., 2017; Voloshin et al., 
2019). В те же годы началась селекция отечественных 
сортов гуара, число которых к настоящему времени до-
стигло 18 (https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-
reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-
ispolzovaniyu-tom-1-sorta-rasteni). Это привлекло вни-
мание к коллекции ВИР как к источнику исходного ма-
териала. 

Коллекция генетических ресурсов гуара ВИР суще-
ствует с 1956 г. Многие годы коллекция была не востре-
бована, а гуар в СССР и РФ относили к разряду мало-
распространенных культур, которые в англоязычной 
научной литературе называют “underutilizied” (недоис-
пользованные), “neglected” (заброшенные) и даже “or-
phan” (сироты). Востребованность коллекции послужила 

импульсом мобилизации нового материала и иници
ировала исследования культуры российскими учеными. 
К настоящему времени накоплен определенный багаж 
сведений о различных аспектах биологии вида при выра-
щивании образцов гуара из коллекции ВИР в разных гео-
графических точках юга европейской части РФ и в тепли-
цах в г. Пушкине (Санкт-Петербург) (Bulyntsev et al., 2017; 
Kruchina-Bogdanov et al., 2019; Radchenko, Sokolova, 2019; 
Teplyakova et al., 2019; Dzyubenko, 2021; Vishnyakova et al., 
2025).

Цель данной статьи – показать выявленную диффе-
ренциацию генофонда гуара из коллекции ВИР по при-
знакам, определяющим селекционный потенциал куль
туры и оцененным у образцов коллекции, выращенных 
в условиях РФ – в самых высоких для вида широтах 
в мире – на Волгоградской опытной станции ВИР.

Материал и методы

Материалом послужили образцы гуара из коллекции 
ВИР. Их использовали для создания выборок, размеры 
которых приведены ниже, предназначенных для оценки 
селекционно значимых признаков.

Методы полевого фенотипирования
Полевое фенотипирование 50 образцов коллекции 

ВИР в 2023 г. и 30 наиболее продуктивных из них в 2024 г. 
проводили на Волгоградской опытной станции (ОС) ВИР 
в г. Краснослободске (48°42’ с. ш., 44°34’ в. д.) по приня-
тым в ВИР методикам (Vishnyakova et al., 2018). Климат 
региона умеренно континентальный, с умеренно холод-
ной зимой и жарким летом. Почвы – черноземы с аллю-
виальными суглинками.

Образцы оценивали в поле при контролируемом по-
ливе – 5 л/растение в неделю в 2023 г. и 2,5 л/растение 
в неделю в 2024 г. Режим полива 2023 г. был оценен нами 
как избыточный, полив в 2024 г. был принят оптималь-
ным для культуры (Vishnyakova et al., 2025). Поэтому дан-
ные о структуре семенной продуктивности приведены 
для 30 образцов в 2024 г. В выборку вошли 4 сорта рос-
сийской селекции, 1 сорт из США и образцы разного ста-
туса: 2 из Австралии, по одному из Пакистана и Велико-
британии, 21 из Индии.

Признаки, по которым был проведен анализ струк
туры семенной продуктивности (по 6–7 растений каждо-
го образца): длина стебля, см; число ветвей, шт.; число 
узлов, шт.: а) число узлов с созревшими бобами, б) число 
узлов с невызревшими бобами; число бобов в узле, шт.; 
масса зрелых бобов с растения, г; % узлов с вызревшими 
бобами – отношение числа узлов с созревшими бобами 
к общему числу узлов; длина боба, см; число семян в бобе, 
шт.; масса семян с растения, г; масса 1000 семян. Признак 
«прикрепление нижнего узла» не подвергали статисти-
ческой обработке. Скороспелость оценивали косвенны-
ми методами, для одного из которых нами предложена 
модификация.

Определение скороспелости образцов
Для выявления скороспелых образцов мы предлага-

ем косвенные параметры, так как в силу тропического 
происхождения большинства образцов коллекции гуара 
продолжительность их вегетационного периода устано-
вить невозможно. Для этого выбраны два критерия: вы-
зреваемость – отношение продуктивных узлов с вызрев-
шими бобами к общему числу узлов с завязавшимися бо-
бами. Признак заимствован из методических указаний 
по арахису (Vakhrusheva, 1995), в которых образцы с по-
казателем выше 69% предложено считать скороспелы-
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ми. Для второго показателя – фотопериодической чув-
ствительности – нами предложена модификация приня-
того в ВИР способа определения этого признака. Исполь-
зовали данные о реакции гуара на фотопериод для 
192 генотипов – потомств растений 41 образца гуара 
(Teplyakova et al., 2019), полученные ранее за рамками на-
стоящего исследования с участием авторов данной ста-
тьи Е. А. Дзюбенко и С. Б. Архимандритовой (Тепляко-
вой). В этой работе (Teplyakova et al., 2019) образцы 
оценены как рано- и поздноцветущие. Мы предложили 
ранжировать их в соответствии с коэффициентом фото-
периодической чувствительности (Koshkin, 2012), вы-
числяемым по формуле Кфпч = T1/T2, где T1 – число дней 
от всходов до начала цветения на коротком дне (КД), T2 – 
на длинном дне (ДД). Традиционно его определяют на 
фотопериодической площадке в г. Пушкине (Санкт-
Петербург, 59°53’ с. ш.) (Koshkin, 2012), что в данном слу-
чае было неприемлемо, так как тепловые ресурсы регио-
на значительно меньше требуемых для гуара. Поэтому 
предложено за короткий день принять продолжитель-
ность фотопериода Кубанской ОС ВИР (Краснодарский 
край, 45°12’ с. ш.) – в среднем за период изучения 15,4 ч, 
где эти образцы выращивали в поле рядками по 2 погон-
ных метра, по 50 семян на генотип, а за длинный – про-
должительность светового дня в г. Пушкине – 18,2–18,9 ч, 
где их выращивали в теплице при естественном освеще-
нии в сосудах по 8 растений каждого генотипа. Дата посе-
ва в обоих регионах – 12 мая 2018 г. Отмечали даты нача-
ла цветения (бутонизации), полного цветения. В тепли-
це фиксировали дневные и ночные температуры, темпе-
ратуры на Кубанской ОС ВИР приведены по данным 
местной метеостанции. Среднесуточная температура 
в теплице в период цветения раноцветущих генотипов 
(конец июня – июль) равнялась 25,0°С, с дневным макси-
мумом 35°С, с ночным минимумом 16°С. На Кубанской ОС 
ВИР в период начала цветения образцов (конец июня – 
первая половина июля) была аномально жаркая погода: 
среднесуточная температура воздуха равнялась 25,4°С, 
что на 2,3°С выше многолетней, с максимумом 38,7°С, 
с ночным минимумом 15°С.

Статистика. Для всех морфометрических признаков 
каждого образца определяли средние значения призна-
ков со своей стандартной ошибкой средней x ± SE. Для 
анализа вариабельности выборок определяли коэффи-
циенты вариации и наименьшие существенные разницы 
НСР0,05 с использованием дисперсионного анализа. Для 
установления характера связи попарно между каждым 
из количественных признаков растений по каждому ва-
рианту высчитывали коэффициенты корреляции r, кри-
терием проверки значимости которых являлось отноше-
ние r к своей ошибке посредством t-критерия Стьюдента. 
В биометрических расчетах считается, что r < 0,3 – слабая 
корреляция, если r = 0,3–0,69 – средняя, r ≥0,7 – сильная 
взаимосвязь признаков.

Результаты и обсуждение

Изменчивость признаков семенной продуктивности. 
Следует отметить, что в изучаемой выборке, как и в гено-
фонде гуара в целом, отмечается определенное разно
образие морфологических признаков. Систематизация 
этого разнообразия с большой степенью детализации 
сделана ранее (Dzyubenko, 2021). Отмечен разный габи-
тус растений, включающий разную степень ветвистости 
и облиственности, разный характер роста стебля – де-
терминантный и индетерминантный, разную степень 

опушенности листьев и бобов, варьирующие размеры 
и форма боба и др.

В данном исследовании мы приводим анализ оценки 
образцов коллекции гуара по признакам, наиболее зна-
чимым для селекции, в том числе и части перечисленных 
выше. Данные оценки этих признаков, полученные на 
Волгоградской ОС ВИР, приведены в таблице 1.

Высота растений. Признак демонстрировал сред-
нюю изменчивость (CV = 13,34%), варьируя от 66,6 до 
116,0 см при среднем 92,95 см. Характерно, что при такой 
значительной высоте не отмечается полегаемости расте-
ний за счет очень прочного стебля, имеющего диаметр 
не менее 1 см.

Ветвистость. По характеру ветвления исследован-
ные образцы делятся на группы: неветвящиеся (услов-
но называемые одностебельными) (рис. 1); равномерно 
ветвистые (закладка побегов 2-го порядка на всем про-
тяжении основного стебля); базально ветвистые (побеги 
только в нижней части основного стебля) (см. рис. 1). По-
следний тип неудобен для механизированной уборки. 
Отмечено сильное варьирование признака: 0–12,20 при 
среднем значении 7,0 шт. и CV = 51,72%.

Расположение нижнего боба. Этот признак (данные не 
приводятся) – одно из самых уязвимых свойств гуара как 
сельскохозяйственной культуры, препятствующих меха-
низированной уборке, так как нижний боб находится на 
высоте от 1 до 8 см. Особенно явно этот недостаток про-
является у образцов с базальным ветвлением. У односте-
бельных образцов расположение нижнего узла с бобами, 
как правило, более высокое по сравнению с ветвистыми 
образцами гуара.

Число узлов на растении – сильно варьирующий при-
знак (CV = 40,72). В нашем исследовании его изменчи-
вость у отдельных растений разных образцов определя-
лась в границах 7–48 шт., межсортовая (межпопуляцион-
ная) изменчивость варьировала от 16,2 до 39,0 шт., сред-
нее по выборке – 28,18 шт.

Число бобов в узле. Среди зернобобовых культур чис-
ло бобов в узле (кластере) у гуара – одно из самых высо-
ких. В нашем опыте его минимальное значение было 2,5, 
максимальное – 6,5, среднее по выборке – 4,24 шт., CV = 
25,48%. Определена также дифференциация выборки по 
числу узлов с вызревшими и невызревшими бобами. 
Средние по выборке значения для узлов с вызревшими 
бобами – 15,81, с невызревшими – 10,77. Коэффициенты 
варьирования у обоих показателей почти равны: 56,01 
и 56,15% соответственно. 

Вызреваемость (количество узлов с вызревшими бо­
бами по отношению ко всем узлам на растении), %. При-
знак в нашей выборке имел среднюю степень варьирова-
ния – CV = 22,87%. Изменчивость признака находилась 
в пределах 25,7–95,5% при среднем значении 60,3%.

Масса зрелых бобов с растения варьировала сильно: 
от 10,40 до 70,80 г при среднем значении 37,46 г. CV = 
44.91%.

Длина боба. Бобы вверх стоящие, в зрелом состоянии 
варьируют по окраске (песочные, серые, черные) и не-
значительно по длине: от 4,42 до 6,62 см при среднем 
5,52 см и CV = 10,89%. 

Число семян в бобе. В нашем опыте признак имел 
среднее варьирование: от 4,80 до 8,20 со средним значе-
нием 6,77 шт., CV = 12,24%.

Масса семян с растения – сильно варьирующий при-
знак, в большой степени зависящий от среды. В нашем 
исследовании размах изменчивости признака был для 
отдельных растений от 3,0 г до 50,8 г/растение; средних 
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Таблица 1. Значения признаков структуры семенной продуктивности 30 образцов гуара из коллекции ВИР 
(Волгоградская опытная станция ВИР, полив, 2024 г.)

Table 1. Variability of seed productivity structure traits in 30 guar accessions from the VIR collection
(Volgograd Experiment Station of VIR, irrigation, 2024)

Рис. 1. Габитус растений гуара из коллекции ВИР: слева – одностебельный неветвящийся сорт ‘Вектор’, 
РФ (к-52574); справа – базально ветвящийся сорт ‘Kinman’, США (к-52585)

Fig. 1. Habitus of guar plants from the VIR collection: on the left – single-stemmed non-branching cv. ‘Vector’,  
Russian Federation (к-52574); on the right – basally branching cv. ‘Kinman’, USA (к-52585)

Признак
Минимум

(№ образца по 
каталогу ВИР)

Максимум
(№ образца по 
каталогу ВИР)

Среднее CV, %

Высота растения, см 66,60 ± 1,63
(к-52862)

116,0 ± 2.00
(к-52574) 92,95 ± 2,26 13,34

Число ветвей, шт. 0
(к-52574; 52906)

12,20 ± 1,77
(к-52934) 7,0 ± 0,66 51,72

Число узлов, шт. 16,2 ± 2.31 
(к-52574)

39,0 ± 1,55
(к-52891) 28,18 ± 0,88 40,72.

Число бобов/узел, шт. 2,5 ± 0,00
(к-52945)

6,5 ± 0,00
(к-52932) 4,24 ± 0,20 25,48

Узлов со зрелыми бобами, шт. 3,4 ± 0.87 
(к- 52920)

30,0 ± 5,36
(к-52929) 15,81 ± 0.72 56,01

Узлов с невызревшими бобами, шт. 1,0 ± 0,45 
(к-52938)

23,6 ± 2.29
(к-52932) 10,77 ± 0,49 56,15

Вызреваемость, % 25,73 ± 3,57
(к-52920)

95,5 ± 4,59
(к-52938) 58,9 ± 4.20 22,87

Масса зрелых бобов с растения, г 10,40 ± 0,51
(к-52924)

70,80 ± 20,80
(к-52857) 37,46 ± 3.07 44,91

Длина боба, см 4,42 ± 0,18
(к-52529)

6,62 ± 0,18
(к-52910) 5,52 ± 0,11 10,81

Число семян в бобе, шт. 4,80 ± 0,23
(к-52929

8,20 ± 0,28
(к-52938) 6,77 ± 0,15 12,24

Масса семян с растения, г 3,42 ± 0,23
(к-52924)

30,18 ± 7,69
(к-52860) 16,14 ± 1,41 47,79

Масса 1000 семян, г 37,0
(к-52906)

47,4
(к-52575; 52934) 42,04 ± 0,68 8,81
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по образцам – от 3,42 до 30,18 г/раст., среднее по выбор-
ке – 16,14 г/раст., CV = 47.79%.

Масса 1000 семян – незначительно варьирующий при-
знак (CV = 8,81%). Изменчивость средних значений по об-
разцам – от 37,0 г до 48,2 г при среднем по выборке 
42,04 г.

Соответствующие сведения имеются для каждого 
из изученных образцов, что является основанием для 
пользователей заказывать материал из коллекции 
с требуемыми характеристиками. Образцы с минималь-
ным и максимальным значениями признаков приведе-
ны в таблице 1.

Наиболее значимый признак для получения камеди – 
семенная продуктивность растений. В нашей выборке 
максимальное значение признака – выше 25 г/растение – 
показали 5 образцов: к-52584 (США), к-52857, к-52860, 
к-52910, к-52918, к-52935 (Индия).

Проведенный корреляционный анализ взаимосвязей 
признаков показал следующие достоверные коэффици-
енты корреляции (табл. 2). Высота растения умеренно 
взаимосвязана с числом семян в бобе (r = 0,38), которое 
в свою очередь значимо связано с массой зрелых бобов 
(r = 0,40) и созревших семян с растения (r = 0,55), а также 
имеет отрицательную корреляцию с массой 1000 семян 
(r = –0,56). Масса созревших семян с растения с признака-
ми «число узлов», «число узлов со зрелыми бобами» 
и «длина боба» имеет средний характер связи (r = 0,50, 
0,64 и 0,42 соответственно), а также высокую связь 
с массой зрелых бобов с растения (r = 0,87).

Масса зрелых бобов с растения также имеет высокий 
уровень корреляции с числом узлов с созревшими боба-
ми (r = 0,71). Очевидно, что число узлов высоко коррели-
рует с числом узлов обоих классов – с созревшими и не-
вызревшими бобами (r = 0,90 и 0,71 соответственно). 
Также число узлов достоверно средне связано с числом 
ветвей (r = 0,54). В свою очередь, число ветвей также 
имеет среднюю характеристику связи с числом узлов со 
зрелыми и невызревшими бобами (r = 0,45 и 0,46 соот-
ветственно).

Окраска семян. Окраска семян у образцов коллекции 
ВИР не охватывает всю гамму, присущую семенам бобо-
вых: от белой до черной. Отмечено четыре главных вари-
анта окраски, в разной степени присущих образцам кол-
лекции: серая, оттенки оливковой, светло- и темно-беже-
вая, коричневая разной степени интенсивности (рис. 2). 
Серо-оливковая и бежевая окраски характерны для боль
шинства образцов.

Скороспелость. Эта характеристика образца сильно 
зависит от погодных условий. Универсальная привязка 
сроков созревания к определенной группе спелости 
крайне затруднена для разных географических локаций, 
к примеру для юга европейской части РФ и Индии. Из-
вестно, что в Индии скороспелые сорта созревают за 60–
90 сут., позднеспелые имеют вегетационный период до 
150 сут. (Pathak, 2015). В южной Италии самые скороспе-
лые сорта созревали за 155–163 сут. (Gresta et al., 2018). 
В условиях РФ такой период вегетации невозможен. 
Поэтому о скороспелости образцов коллекции гуара ВИР, 
оцениваемых на территории РФ, мы судим косвенно по 
двум характеристикам:

1. Вызреваемость. Отношение числа узлов с созрев-
шими бобами к общему числу узлов – косвенный, но важ-
ный показатель длительности вегетационного периода 
образцов. Чем выше этот показатель, тем скороспелее ге-
нотип. В нашем эксперименте он варьировал от 25,7 до 
95,5% при среднем по выборке 60,3%. К сожалению, 

дескриптора для описания и ранжирования признаков 
гуара нет. Алгоритм оценки степени вызреваемости мы 
нашли в методических указаниях для арахиса (Vakhru-
sheva, 1995). Интересно, что в них этот признак позицио-
нируется под рубрикой «Группа скороспелости (по % вы-
зревающих бобов)». Если исходить из ранжирования ге-
нофонда арахиса на основе значений этого показателя, 
к скороспелым относятся генотипы с процентом вызрев-
ших бобов выше 69. В нашем опыте количество таких об-
разцов в изученной выборке составило 37,5%. По сред
нему значению обсуждаемого нами показателя (60,3%) 
можно с большой степенью уверенности судить еще об 
одной важной характеристике изученных образцов – 
о реализации их потенциальной семенной продуктивно-
сти. В нашей выборке она реализовалась более чем напо-
ловину.

Таким образом, критерий «вызреваемость» вполне 
можно использовать в качестве показателя скороспело-
сти образцов, вегетационный период у которых продол-
жительнее, чем период вегетации в РФ.

2. Фотопериодическая чувствительность. Гуар – рас-
тение короткого дня. В работе С. Б. Архимандритовой 
(Тепляковой) с соавторами (Teplyakova et al., 2019) выяв-
лен полиморфизм образцов коллекции ВИР по реакции 
на фотопериод и определены контрастные по этому при-
знаку – рано и поздно цветущие генотипы. Здесь мы 
предлагаем алгоритм приведения полученных в нем ре-
зультатов к принятому в ВИР определению коэффициен-
та фотопериодической чувствительности Кфпч (Koshkin, 
2012), который, как сказано выше, невозможно оценить 
традиционным методом на фотопериодической площад-
ке в г. Пушкине.

За короткий день приняли продолжительность фото-
периода Кубанской ОС (в среднем за период изучения 
15,4 ч), где образцы выращивали в поле, а за длинный – 
продолжительность светового дня в г. Пушкине – 18,2–
18,9 ч, где те же генотипы выращивали в теплице при 
естественном освещении. Вычисленный Кфпч в изученной 
выборке варьировал от 0,72 до 3,94. В международных 
классификаторах разных культур реакция на длину дня 
(диапазон изменчивости Кфпч) ранжируется на 3 (низкая, 
средняя, высокая) или на 5 классов (добавлены значения 
«очень низкая» и «очень высокая»). В соответствии со 
второй градацией мы отнесли генотипы гуара, имеющие 
Кфпч менее 1,4 и 1,9, к очень низко- и низкофоточувстви-
тельным соответственно, что свидетельствует о возмож-
ности их вызревания в сравнительно высоких широтах 
и позволяет считать их скороспелыми. Общее количе-
ство таких генотипов составило 38,4% от исследуемой 
выборки.

Таким образом, по показателю вызреваемости к ско-
роспелым генотипам относится 37,5% выборки и по 
фоточувствительности, изученной на другой выборке из 
коллекции, – 38,4%. Показатели имеют очень близкие 
значения. Поэтому мы считаем возможным и объектив-
ным суждение о скороспелости образцов по этим двум 
критериям.

Считаем уместным добавить комментарий о реакции 
растений южного происхождения на фотопериод высо-
ких широт. Известно, что она срабатывает в сочетании 
с другими факторами окружающей среды, наиболее рас-
пространенный из которых – температура воздуха, что 
определяет ее как фототермальную реакцию (Vishnya
kova et al., 2014; Novikova et al., 2022). Анализ температур-
ных режимов периода перехода рано зацветающих гено-
типов гуара к цветению в двух разных по длине дня гео-
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графических точках изучения показал их сопостави-
мость, поэтому мы сочли корректным определение Кфпч 
предлагаемым способом. Выявлена генотипическая из-
менчивость этого показателя и дифференциация изучен-
ных образцов на низко- и высокочувствительные к фото-
периоду. Первые зацветают, развиваются и созревают 
значительно раньше (Teplyakova et al., 2019) и потому от-
несены нами в категорию скороспелых. Метод определе-
ния Кфпч одновременно в разных географических точках 
с контрастным фотопериодом кажется нам приемлемым 
для культур с требованиями к теплообеспечению выше, 
чем в условиях фотопериодической площадки ВИР 
в г. Пушкине, если другие, в частности температурные, 
параметры среды в этих местах сопоставимы.

Как сказано выше, дескриптор (классификатор) гуара 
пока не создан. Полагаем, что полученные в нашем ис-
следовании данные могут быть положены в основу ран-
жирования значений признаков для условий РФ, что оп-
тимизирует создание признаковых коллекций и струк-
туризацию коллекционного материала. 

Необходимо отметить, что в коллекции гуара ВИР 
и в изученной выборке преобладают местные индий-
ские сорта, что можно принимать как своего рода гаран-
тию значительного генетического разнообразия и воз-
можности поиска оригинальных геномных вариантов. 
Это вытекает, во-первых, из известного правила «буты-
лочного горла» на этапе «доместикация – селекция» – по-
тери части генетического разнообразия при создании 
сортов научной селекции (Tanksley, 1997). А во-вторых, 
показано, что в зародышевой плазме индийского гуара 
более высокий уровень генетического разнообразия, по 
сравнению с генофондом гуара США и Пакистана, по-
скольку индийский генофонд состоит из многих пред-
ковых групп (Malani, 2024).

Интересно, что результаты полевого изучения гуара 
в Индии (Pathak, 2015; Balakumbahan et al., 2020), США 
(Garcia et al., 2023), Италии (Gresta et al., 2018) зачастую 
сравнимы с полученными нами данными по ряду пара-
метров структуры семенной продуктивности. При этом 
Волгоградская область, где получена большая часть на-
ших данных по оценке коллекции в открытом грунте, – 
самая северная точка выращивания и изучения гуара 
в мире.

Наличие созданных отечественных сортов гуара – 
скороспелых и сравнительно продуктивных – свидетель-
ство того, что у культуры есть перспективы производ
ства в РФ, а коллекция ВИР содержит еще достаточно 
большое неиспользованное разнообразие, оцененное 
и ранжированное по целому ряду селекционно значимых 
признаков, которое послужит исходным материалом для 
адресной селекции культуры. Дальнейшее развитие ис-
следований не только пополнит знания о характеристи-
ках генофонда, но и позволит понять механизмы адап-
тивности и их генетические основы. 

Заключение

Проанализирована изменчивость 13 селекционно 
значимых признаков у образцов коллекции гуара при 
выращивании на Волгоградской ОС ВИР. Приведены гра-
ницы изменчивости изученных признаков, их средние 
значения по выборке и коэффициенты варьирования. По 
этим показателям можно судить о селекционном потен-
циале образцов коллекции ВИР для использования 
в региональной селекции в качестве исходного материа-
ла. Предложен модифицированный способ для определе-
ния реакции образцов гуара на фотопериод и их ранжи-
рования в соответствии с коэффициентом фотопериоди-
ческой чувствительности для косвенного определения 
скороспелости генотипов.
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Актуальность. Разнообразие природно-климатических условий Северного Кавказа обуславливает важность изуче-
ния сортовых реакций топинамбура на возделывание в определенных эколого-географических зонах. Оценка образ-
цов коллекции топинамбура ВИР, сохраняемой в регионе, актуальна для выяснения изменчивости культуры по про-
дуктивности и биохимическому составу клубней и при выборе сорта, перспективного для выращивания. Цель иссле-
дования: изучить биохимический состав клубней топинамбура, поддерживаемых в полевом генбанке на Майкопской 
опытной станции – филиале ВИР (Республика Адыгея).
Материалы и методы. Материалом исследования послужили 19 образцов топинамбура из коллекции Майкопской 
опытной станции. Топинамбур выращивали как однолетнюю культуру – клубни перезимовывали в поле, а весной 
высаживались на новый участок. Анализ продуктивности проведен для образцов урожая 2021, 2022 г. Анализ биохи-
мического состава клубней проведен для образцов урожая 2021–2023 гг. в отделе биохимии и молекулярной биоло-
гии ВИР с использованием стандартных методов.
Результаты. Высокая продуктивность клубней топинамбура в течение двух лет отмечена у образца ‘Сахалинский 
Красный’ (2,2 кг/раст.). Выявлены образцы с высоким содержанием биологически активных веществ: инулина – ‘Ав-
стралийский’ (14,10 ± 1,41%), ‘Лола’ (13,73 ± 1,28%), ‘Topianka’ (13,43 ± 2,06%), ‘Waldspiendel’ (13,32 ± 1,60%), ‘Зори 
Кавказа’ (13,22 ± 0,93%); сухих веществ – ‘Тамбовский Красный’ (27,66 ± 0,60%); суммы сахаров – ‘Лола’ (19,02 ± 3,48%); 
белка – ‘Австралийский’ (3,65 ± 0,67%). Сорт ‘Находка’ сохраняет высокий потенциал продуктивности (2,68 кг/раст.) 
при благоприятных условиях периода вегетации.
Заключение. В коллекции ВИР выделены образцы с высокой и стабильной продуктивностью клубней, ценным био-
химическим составом (высокое содержание инулина, аскорбиновой кислоты), высоким содержанием питательных 
веществ (белка).

Ключевые слова: инулин, сахара, аскорбиновая кислота, антоцианы, общая кислотность, сухое вещество, белок, био-
химический анализ, продуктивность, клубни
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Bioactive compounds in Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) 
tubers from the VIR collection

Background. Diverse nature and climate conditions in the North Caucasus invoke the importance of studying cultivar-specific 
responses of Jerusalem artichoke to cultivation in certain ecogeographic areas. Evaluation of Jerusalem artichoke accessions 
preserved at VIR is relevant for disclosing the crop’s variability in productivity and biochemical composition of its tubers and 
choosing cultivars promising for cultivation. The objective was to examine the biochemical composition of Jerusalem artichoke 
tubers maintained in the field gene bank at Maikop Experiment Station of VIR (Adygea, Russia).
Materials and methods. Nineteen Jerusalem artichoke accessions from Maikop Experiment Station served as the material for 
the study. They were grown as an annual crop: the tubers overwintered in the field, and were transplanted to new plots in the 
following spring. Tuber productivity was assessed in the plants harvested in 2021 and 2022. Biochemical composition was an-
alyzed in the reproductions of the 2021–2023 harvests at the Biochemistry and Molecular Biology Department of VIR using 
conventional techniques.
Results. High productivity over two years was recorded for ‘Sakhalinskiy Krasny’ (2.2 kg/plant). Accessions with high content 
of bioactive compounds were identified: for inulin, ‘Australian’ (14.10 ± 1.41%), ‘Lola’ (13.73 ± 1.28%), ‘Topianka’ 
(13.43 ± 2.06%), ‘Waldspiendel’ (13.32 ± 1.60%) and ‘Zori Kavkaza’ (13.22 ± 0.93 %); for dry matter, ‘Tambovskiy Krasny’ 
(27.66 ± 0.60%); for total sugars, ‘Lola’ (19.02 ± 3.48%); for protein, ‘Avstraliyskiy’ (3.65 ± 0.67%). Cv. ‘Nakhodka’ maintained 
its potential for high productivity (2.68 kg/plant) under favorable growing season conditions. 
Conclusion. Screening of VIR’s Jerusalem artichoke collection resulted in identifying accessions with high and stable tuber pro-
ductivity, valuable biochemical composition, and high content of bioactive compounds (inulin, and ascorbic acid) and nutrients 
(protein).

Keywords: inulin, sugars, ascorbic acid, anthocyanins, total acidity, dry matter, protein, biochemical analysis, productivity, tu-
bers
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Введение

Топинамбур, или подсолнечник клубненосный (Heli­
anthus tuberosus L.), – многолетнее травянистое клубне-
носное растение сем. Asteraceae Dumort. родом из Се-
верной Америки. Это одна из универсальных сельско-
хозяйственных культур, пригодная для использования 
на пищевые, кормовые, биоресурсные, медицинские, 
декоративные и технические цели. Богатый биохими-
ческий состав всех частей растения (клубней, листьев 
и стеблей) установлен многими исследователями (Sa
wicka et al., 2020; Liava et al., 2021; Manokhina et al., 2022). 
Высокая урожайность и относительная нетребователь
ность к уходу, способность к ежегодному возобновле-
нию и устойчивость к неблагоприятным факторам сре-
ды определяют преимущества топинамбура как источ-
ника сырья для создания высокоэффективных пище-
вых продуктов.

Культура топинамбура приобретает все большее зна-
чение на мировом рынке сельскохозяйственной продук-
ции благодаря высокой продуктивности, питательной 
ценности и адаптивности к условиям выращивания 
(Hanci, 2023). Топинамбур возделывают в 25 странах на 
всех континентах (Liava et al., 2021). В России промыш-
ленным способом топинамбур выращивают на площади 
3000 га (Manokhina et al., 2022). При возделывании топи-
намбура большое значение имеет правильный выбор 
сорта. Несмотря на высокую адаптивность культуры, для 
обеспечения максимальной фотосинтетической актив-
ности растений и получения хорошего урожая и высоко-
го качества продукции необходимо учитывать биологи-
ческие особенности сорта, географическое положение 
и климатические условия местности, состав и структуру 
почвы, агротехнику возделывания (Kosaric et al., 1984; 
Kiru, Nasenko, 2010; Liava et al., 2021; Manokhina et al., 
2022). В Государственном реестре сортов и селекцион-
ных достижений РФ представлены пять сортов топинам-
бура: ‘Интерес’, ‘Омский Белый’, ‘Пасько’, ‘Скороспелка’ 
и ‘Солнечный’, допущенные к использованию во всех зо-
нах возделывания культуры (https://reestr.gossortrf.ru). 
Ввиду чрезвычайного разнообразия природно-климати-
ческих условий на территории России изучение сорто-
вых реакций топинамбура в определенных эколого-гео-
графических зонах, оценка продуктивности и биохими-
ческого состава клубней актуальны и позволяют вы-
брать сорт, наиболее перспективный для выращивания 
на пищевые цели в конкретном регионе.

Клубни и надземная масса топинамбура содержат 
большое количество пектина, пищевых волокон, белка, 
аминокислот, в том числе незаменимых, жизненно важ-
ных макро- и микроэлементов, а также органических 
и жирных кислот, обладающих сильным антиоксидант-
ным действием. По содержанию магния, железа, крем-
ния, цинка, а также витаминов В1, В2 и С топинамбур 
превосходит картофель, морковь, столовую свеклу 
(Khristich et al., 2015). Клубни топинамбура не содержат 
алкалоид солонин, образующийся на свету в сыром 
картофеле. Топинамбур обладает уникальной способно-
стью накапливать высокое содержание инулина. Вместе 
с тем клубни и надземная масса топинамбура не накап-
ливают тяжелые металлы (свинец, ртуть, мышьяк и др.) 
и радионуклиды (Lebedeva et al., 2019). Уникальный био-
химический состав топинамбура позволил рекомендо-
вать его в качестве сырья для создания и производства 
функциональных продуктов питания (Manokhina et al., 
2022).

По данным ФАО, в 2009 г. 468 образцов H. tuberosus 
сохранялось в мировых генных банках; самые представи-
тельные коллекции (более чем 100 образцов) существо-
вали в Канаде, Сербии, Германии, США, Франции и России 
(Diederichsen, 2010). В связи с трудностью поддержания 
полевой коллекции в генбанке США образцы топинамбу-
ра перевели в семенную коллекцию, несколько умень-
шился состав коллекций Германии и Сербии, продолжа-
ют сохранять в виде клонов 180 образцов топинамбура 
во Франции (Terzić et al., 2020). На Майкопской опытной 
станции ВИР собрана и поддерживается в живом виде 
одна из наиболее представительных коллекций топи-
намбура в мире: она включает более 400 образцов, со-
бранных в течение 80 лет (Lebedeva et al., 2019). Исследо-
вание образцов топинамбура из мировых коллекций про-
водится по разным направлениям. Проведено агробиоло-
гическое изучение по 23 дескрипторам коллекции топи-
намбура в Канаде (Diederichsen, 2010). Продуктивность, 
скороспелость и устойчивость к болезням изучены у об-
разцов топинамбура в коллекции Франции (Serieys et al., 
2010), продуктивность, морфологические признаки 
клубней и соцветий – у образцов топинамбура в коллек-
ции ВИР (Kiru, Nasenko, 2010; Smekalova et al., 2019). Об-
ширные выборки образцов топинамбура из разных кол-
лекций охарактеризованы по продуктивности и содержа-
нию инулина (Puttha et al., 2012), генетической структуре 
и генетическому родству (Wangsomnuk et al., 2011).

Разную продуктивность и биохимический состав 
клубней имеют сорта топинамбура в странах Европы 
(Rossini et al., 2019; Sawicka et al., 2021), образцы топи-
намбура, возделываемые в 24 провинциях Китая (Liu 
et al., 2011), сорта и образцы топинамбура в Беларуси, 
Центральном и Северо-Западном регионах России, в За
падной Сибири (Kiru, Nasenko, 2010; Leontiev et al., 2014; 
Khristich et al., 2015; Manokhina et al., 2022). Отечествен-
ные и зарубежные сорта топинамбура, сохраняемые дли-
тельное время на Майкопской опытной станции ВИР 
(Майкопская ОС), представлены разнообразием сортоти-
пов, классификация которых проведена Н. М. Пасько по 
ряду морфологических признаков (Lebedeva et al., 2019). 
Изучение биохимического состава клубней у образцов 
топинамбура, адаптированных к условиям Северо-Кав-
казского региона, представляет особый интерес и важно 
для более полной характеризации разнообразия культу-
ры и отбора материала, ценного для селекции или непо-
средственного выращивания в производстве.

Цель данной работы – оценка по биохимическому со-
ставу клубней 19 образцов топинамбура в условиях Севе-
ро-Кавказского региона. Новизна исследования заклю-
чается в определении комплекса биохимических показа-
телей клубней топинамбура: содержания сухого веще-
ства, углеводов с учетом инулина, белка, органических 
кислот, аскорбиновой кислоты, антоцианов и оценке их 
изменчивости под влиянием климатических условий.

Материалы и методы

Изучены в течение 2021–2023 гг. 19 образцов топи-
намбура из коллекции ВИР, поддерживаемой на Майкоп-
ской ОС ВИР (регион – Северный Кавказ, Республика 
Адыгея, окрестности г. Майкоп).

Исследованы образцы топинамбура иностранной 
и российской селекции, разных групп спелости, адапти-
рованные к условиям региона (табл. 1). Сорт ‘Омский Бе-
лый’, включенный в Госреестр сортов и селекционных 
достижений в 2014 г., использован в качестве стандарта. 
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Топинамбур выращивали как однолетнюю культуру: 
клубни перезимовывали в поле, а во второй декаде апре-
ля образцы пересаживали на новый участок. Каждый об-
разец в питомнике занимал однорядковую делянку пло-
щадью 3,92 м2 с размещением на ней восьми гнезд по схе-
ме 0,70 × 0,70 м. Растения высаживали в борозды, глуби-
на посадки 8–10 см. После появления массовых всходов 
(не менее шести в делянке) междурядья на новом участке 
культивировались в одном направлении. В дальнейшем, 
после первой ручной прополки, проводилась подкормка 
аммиачной селитрой в количестве 250 кг/га с последую-
щей культивацией. Дорожки между ярусами на участке 
периодически дисковались. 

Учет агрометеоусловий (температура воздуха и коли-
чество осадков) выполнен на приборах метеопоста Май
копской ОС. Для более полной характеристики режима 
увлажнения определяли гидротермический коэффици-

ент Г. Т. Селянинова (ГТК), выражающий отношение сум-
мы осадков к сумме средних температур, уменьшенной 
в 10 раз.

Климат Республики Адыгеи сравнительно теплый, 
влажный. По многолетним данным метеопоста, в сред-
нем зафиксированы малоснежные зимы, умеренно-хо-
лодные, мягкие, с частым чередованием морозных пе-
риодов и оттепелей, что может приводить к подмерза-
нию культуры топинамбура. В апреле вероятность за-
сушливых условий достаточно высока. Осадки в лет-
ние месяцы выпадают крайне неравномерно и часто 
имеют кратковременный, ливневый характер. Во вто-
рой половине лета почти каждый год наблюдаются за-
сушливые периоды. Запасы воды в почве нередко сни-
жаются до недоступных уровней, образуя глубокие 
трещины. В отдельные дни июля и августа температу-
ра воздуха может достигать +45°C, а на поверхности 

Таблица 1. Изученные образцы топинамбура из коллекции Майкопской опытной станции ВИР

Table 1. The studied Jerusalem artichoke accessions from Maikop Experiment Station of VIR

№ по 
катало-
гу ВИР

Название Происхождение
Интенсивность антоциановой 
окраски кожуры клубней*

Группа спелости

1 ‘Bĕloslupké’ Чехословакия отсутствует или очень слабая позднеспелый

3 ‘Киевский Белый’ Украина отсутствует или очень слабая позднеспелый

4 ‘Сахалинский Красный’ Япония сильная (отсутствует или 
очень слабая) позднеспелый

6 ‘Венгерский’ Венгрия отсутствует или очень слабая среднеспелый

10 ‘Тамбовский Красный’ Россия очень сильная (отсутствует 
или очень слабая) среднеспелый

14 ‘Горно-Алтайский’ Россия очень сильная (отсутствует 
или очень слабая раннеспелый

25 ‘Белый Урожайный’ Россия отсутствует или очень слабая позднеспелый

26 ‘Австралийский’ Австралия отсутствует или очень слабая среднеспелый

68 ‘Waldspindel’ Германия сильная (средняя) среднеспелый

70 ‘Topianka’ Германия сильная (средняя) среднеспелый

78 ‘Толбухин’ Болгария отсутствует или очень слабая среднеспелый

84 ‘Находка’ Россия отсутствует или очень слабая среднеспелый

85 ‘Amerikan’ США средняя (отсутствует или очень 
слабая) позднеспелый

193 ‘Violet de Rennes’ Франция очень сильная (средняя) позднеспелый

194 ‘Progress’ Франция отсутствует или очень слабая среднеспелый

313 ‘Зори Кавказа’ Россия очень сильная позднеспелый

314 ‘Омский Белый’ (стандарт) Россия отсутствует или очень слабая позднеспелый

326 ‘Лола’ Россия сильная (средняя) позднеспелый

354 2051 США очень сильная (сильная) позднеспелый

Примечание: * – в скобках приведена интенсивность антоциановой окраски клубней топинамбура, изученных в 2021–2023 гг.

Note: * – parenthesized is the intensity of anthocyanin coloration in Jerusalem artichoke tubers studied in 2021–2023
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почвы – до +64°C. Суховеи отмечаются около 60 дней 
в году. 

Продуктивность оценивали в 2022–2023 гг. ранней 
весной после стаивания снега. Для учета продуктивно-
сти клубней выбирали три растения (пробы) каждого 
образца. Выкапывали клубни ручным способом, в каж-
дой пробе подсчитывали число образовавшихся клуб-
ней, затем взвешивали их на электронных весах и полу-
ченные данные записывали в таблицу. Все учеты прово-
дили в полевых условиях.

Для биохимического анализа ежегодно проводили 
специальный отбор клубней (8–10 шт. с одного типично-
го растения) у образцов в поле в последней декаде ок
тября.

Биохимическое исследование клубней топинамбура 
проводили ежегодно в 2021–2023 гг. Определяли содер-
жание сухого вещества, углеводного комплекса (инулин, 
редуцирующие сахара, сахароза), белка, органических 
кислот, аскорбиновой кислоты (витамина С), пигментов 
(антоцианов). Анализы проведены в отделе биохимии 
и молекулярной биологии ВИР (Санкт-Петербург). Дан-
ные биохимического анализа представлены на сырое ве-
щество по всем показателям, кроме содержания антоциа-
нов, которые выражали на абсолютно сухое вещество. 
Определяли среднее значение показателя (x) и ошибку 
среднего значения (± Sx).

Образцы клубней промывали водопроводной водой, 
взвешивали и сушили на воздухе. Из отобранных для 
анализа клубней формировали объединенную пробу. 
Клубни промывали, просушивали и измельчали. Образ-
цы были обработаны и проанализированы, как описано 
ранее, по методике А. И. Ермакова и соавторов (Ermakov 
et al., 1987).

Содержание сухого вещества определяли термогра-
виметрическим методом, путем высушивания образцов 
до постоянного веса при температуре 105°C (GOST 33977-
2016…, 2019). Содержание сахара оценивали стандарт-
ным методом Бертрана, который основан на восстанови-
тельном действии сахара на щелочной раствор тартрат-
ного комплекса с ионом меди; образовавшуюся закись 
меди растворяли в теплом кислом растворе железистых 
квасцов. Трехвалентные квасцы восстанавливали до 
FeSO4, который титровали по стандартизированному 
KMnO4; Cu-эквивалент соотносили с таблицей для полу-
чения количества редуцирующего сахара (GOST 26176-
2019…, 2020). Содержание инулина измеряли по разнице 
между общим количеством углеводов, найденных после 
горячей экстракции водой и 82-процентным этиловым 
спиртом (Ermakov et al., 1952). Содержание белка опреде-
ляли по методу Кьельдаля: среднюю пробу высушенного 
(при 60°С) материала минерализировали при нагрева-
нии с концентрированной серной кислотой при 420°C 
в течение полутора часов. Определение азота проводили 
на автоматическом анализаторе Kjeltec 2200 (FOSS, Шве-
ция) с последующим титрованием 0,1 н раствором сер-
ной кислоты. Общее содержание белка рассчитывали по 
азоту с коэффициентом 6,25 (GOST 13496.4-2019…, 2019). 
Общую (титруемую) кислотность определяли путем тит-
рования экстракта 0,1 н щелочью в пересчете на яблоч-
ную кислоту; аскорбиновую кислоту определяли путем 
прямой экстракции из растений 1-процентной соляной 
кислотой с последующим титрованием 2,6-дихлориндо-
фенолом (GOST 24556-89…, 1989). Антоцианы извлекали 
экстракцией раствором 1-процентной соляной кислоты, 
с последующим спектрофотометрированием при длине 
волны 510 нм, в пересчете на цианидин-3,5-дигликозид. 

Содержание общего количества антоцианов рассчитыва-
ли по формуле с использованием удельного показателя 
поглощения цианидин-3,5-дигликозид-хлорида в 1-про-
центном водном растворе соляной кислоты. Для внесе-
ния поправки на содержание зеленых пигментов од-
новременно определяли оптическую плотность полу-
ченных экстрактов при длине волны 657 нм (Chupakhina, 
Maslennikov, 2004).

Статистический анализ данных оценки сортов топи-
намбура по продуктивности и биохимическим показате-
лям клубней выполнен в программе Statistica 13. Опреде-
ляли среднее значение, ошибку, дисперсию, медиану 
и коэффициент вариации каждого показателя. Использо-
ваны методы параметрической и непараметрической 
статистики в зависимости от вида распределения пока-
зателей, различия статистически значимы при р < 0,05.

Результаты

Агрометеорологические условия 
Агрометеорологические условия вегетационных се-

зонов 2021–2023 гг. были контрастными по обеспечен-
ности теплом и влагой. Средняя месячная температура 
воздуха вегетационных периодов 2021, 2022 и 2023 г. со-
ставила 16,2°C, 15,3°C и 16,5°C соответственно, при нор-
ме 14,9°C (рис. 1). Среднее месячное количество осадков 
в 2021, 2022 и 2023 г. составило 84,3 мм, 68,1 мм и 83,6 мм 
соответственно, при норме в 75,6 мм (рис. 2).

В 2021 г., по сравнению со средними многолетними 
данными наблюдений, два первых весенних месяца от-
личались пониженной температурой; в дальнейшем, 
с мая по сентябрь, температура превышала средние 
многолетние значения (см. рис. 1). Обильные осадки ста-
ли причиной периода избыточного увлажнения весной 
и в начале лета, который сменился периодом дефицита 
влаги в летне-осенние месяцы (см. рис. 2; табл. 2). 
В 2022 г. отмечены повышенные температуры в апреле, 
июне, августе и сентябре, пониженные – в марте и мае. 
Осадков во все месяцы, кроме сентября, выпало меньше, 
чем средние многолетние значения, поэтому в летние 
месяцы отмечен дефицит влаги (см. табл. 2). В 2023 г. от-
мечены более теплые март и август, в остальные месяцы 
температура была близка к норме; избыточное количе-
ство осадков весной и в начале лета сменилось засухой 
в летне-осенние месяцы (см. рис. 2, табл. 2). В каждый год 
наблюдений отмечены засушливые условия в июле – ав-
густе (см. табл. 2).

Продуктивность 
Образцы топинамбура различаются по продуктивно-

сти, показатели которой варьировали в годы исследова-
ния в зависимости от генотипа (особенностей сорта) 
и среды (условий периода вегетации) (рис. 3).

Различия по продуктивности (см. рис. 3) между сорта-
ми топинамбура в годы исследования достоверны: кри-
терий Фишера F = 4,94 (р < 0,001). Влияние фактора «год» 
также значимо: критерий Фишера F = 40,7 (р < 0,001). 
В целом более высокая продуктивность исследованной 
выборки сортов топинамбура получена в 2022 г. (2,4 кг 
клубней на одно растение), чем в 2023 г. (1,4 кг/раст.), 
что, очевидно, связано с более благоприятным режимом 
влагообеспеченности (см. табл. 2). Высокая продуктив-
ность (более 2 кг клубней на растении в среднем за два 
года) отмечена у среднеспелых сортов: ‘Тамбовский 
Красный՚, ‘Австралийский’, ‘Толбухин’, ‘Находка’; поздне-
спелых сортов: ‘Bĕloslupké’, ‘Киевский Белый’, ‘Сахалин
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Рис. 1. Средняя месячная сумма температуры воздуха, °C (Майкопская опытная станция ВИР, 2021–2023 гг.)
Fig. 1. Mean monthly air temperatures, °C (Maikop Experiment Station of VIR, 2021–2023)
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Рис. 2. Средняя месячная сумма осадков, мм (Майкопская опытная станция ВИР, 2021–2023 гг.)
Fig. 2. Mean monthly precipitation, mm (Maikop Experiment Station of VIR, 2021–2023)

Таблица 2. Характеристика уровня влагообеспеченности территории Майкопской опытной станции ВИР 
(по коэффициенту Г. Т. Селянинова) в 2021–2023 гг.

Table 2. Moisture supply levels at Maikop Experiment Station of VIR 
(according to G. T. Selyaninov coefficient) in 2021–2023

Год
Месяц

IV V VI VII VIII IX X

2021 3,4 2,3 2,9 0,5 1 0,9 1,2

2022 1,4 1,8 1 1 1 2,5 1,7

2023 4,3 2,4 2,1 0,7 0,3 0,2 1,7

Среднее многолетнее 2 2,0 1,8 1,2 1,2 1,4 2,6

Примечание: градация ГТК: до 0,5 – засуха; 0,6–1,0 – засушливо; 1,1–1,4 – умеренное увлажнение; 1,5–2,0 – хорошее увлажнение; 
выше 2,0 – избыточное увлажнение 

Note: HTC gradation: up to 0.5 = drought; 0.6–1.0 = arid; 1.1–1.4 = moderate moisture; 1.5–2.0 = good moisture; above 2.0 = excessive moisture
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ский Красный’, ‘Amerikan’, ‘Violet de Rennes’ и стандарта 
‘Омский Белый’. Однако метеоусловия в значительной 
степени влияли на продуктивность клубней у боль
шинства образцов. Коэффициент вариации по этому 
показателю у исследованной выборки сортов топинам-
бура составил 60%. Среди высокопродуктивных сортов 
только у сорта ‘Сахалинский Красный’ продуктивность 
(2,2 кг/раст.) была стабильна в течение двух лет, у осталь-
ных сортов этот показатель варьировал в значительной 
степени (см. рис. 3). Не выявлено связи между продук-
тивностью и группой спелости сортов топинамбура. Ре-
акция на погодные условия более выражена у сортов 
с высокой продуктивностью, независимо от группы спе-
лости, нежели чем реакция сортов с низкой продуктив-
ностью. Единственный раннеспелый сорт ‘Горно-Алтай
ский’ оказался малочувствительным к нестабильности 
режимов тепла и влаги: его продуктивность снизилась 
незначительно, с 1,8 кг/раст. в 2022 г. до 1,5 кг/раст. 
в 2023 г. (см. рис. 3).

Биохимический состав клубней топинамбура

Характеристики биохимического состава клубней то-
пинамбура в значительной степени зависели от условий 
периода вегетации (рис. 4). Различия по содержанию 
инулина, аскорбиновой кислоты, антоцианов, суммы са-
харов, общей кислотности и содержанию белка в иссле-
дованной выборке сортов в зависимости от года исследо-
вания достоверны: критерий Фишера F = 11,7, F = 33,1, 
F = 27,3, F = 6,6, F = 28,3, F = 13,4 соответственно (р < 0,01). 
Не выявлена существенность различий по показателю 
«содержание сухого вещества» (см. рис. 4, а).

В 2023 г. по сравнению с 2021 г. содержание инулина 
в клубнях растений топинамбура уменьшилось почти на 
30%, сахаров – почти на 20% (см. рис. 4, б, г). Содержание 
антоцианов, напротив, было наибольшим в урожае клуб-
ней 2023 г., увеличившись в пять раз по сравнению с по-
казателями 2021 г. (см. рис. 4, д). Общая кислотность 
в 2023 г. по сравнению с 2021 и 2022 г. увеличилась на 

Рис. 3. Продуктивность (масса клубней с одного растения) образцов топинамбура 
на Майкопской опытной станции ВИР в 2022–2023 гг.:

1 – ‘Bĕloslupké’, 2 – ‘Киевский Белый’, 3 – ‘Сахалинский Красный’, 4 – ‘Венгерский’, 5 – ‘Тамбовский Красный’, 
6 – ‘Горно-Алтайский’, 7 – ‘Австралийский’, 8 – ‘Waldspindel’, 9 – ‘Topianka’, 10 – ‘Толбухин’, 11 – ‘Белый Урожайный’, 

12 – ‘Находка’, 13 – ‘Amerikan’, 14 – ‘Violet de Rennes’, 15 – ‘Progress’, 16 – ‘Зори Кавказа’, 17 – ‘Лола’, 
18 – 2051, St – ‘Омский Белый’ (стандарт)

Fig. 3. Productivity (yield of tubers per plant) of Jerusalem artichoke accessions 
at Maikop Experiment Station of VIR in 2022–2023:

1 – ‘Bĕloslupké’, 2 – ‘Kievskiy Bely’, 3 – ‘Sakhalinskiy Krasny’, 4 – ‘Vengersky’, 5 – ‘Tambovskiy Krasny’, 6 – ‘Gorno-Altayskiy’, 
7 – ‘Avstraliyskiy’, 8 – ‘Waldspindel’, 9 – ‘Topianka’, 10 – ‘Tolbukhin’, 11 – ‘Bely Urozhayny’, 12 – ‘Nakhodka’, 13 – ‘Amerikan’, 

14 – ‘Violet de Rennes’, 15 – ‘Progress’, 16 – ‘Zori Kavkaza’, 17 – ‘Lola’, 18 – 2051, St – ‘Omsky Bely’ (reference)

Среднее – среднее значение показателя продуктивность / mean value of productivity;
Ст. ош. – ошибка среднего значения / error of the mean;
Ст. откл. – стандартное отклонение / standard deviation
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Рис. 4. Изменчивость биохимического состава образцов топинамбура в 2021–2023 гг. по содержанию: 
а – сухого вещества; б –инулина; в – аскорбиновой кислоты; г – суммы сахаров; д – антоцианов; 

е – общей кислотности; ж – белка
Fig. 4. Variability of biochemical composition in Jerusalem artichoke in 2021–2023 according to: 

а – dry matter; б – inulin; в – ascorbic acid; г – total sugars; д – anthocyanins; е – total acidity; ж – protein

а                                            б 

в                        г 

д е

ж 
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64%, тогда как содержание аскорбиновой кислоты было 
в 2022 г. больше на 35% по сравнению с 2021 г. и на 53% 
по сравнению с 2023 г. (см. рис. 4, в, е). Содержание белка 
в 2023 г. по сравнению с 2021 г. увеличилось на 58% (см. 
рис. 4, ж).

Среди изученных образцов топинамбура различия по 
содержанию сухого вещества достоверны, критерий Фи-
шера F = 2,9 (р < 0,01), влияние фактора «сорт» 25%. 
Клубни сортов ‘Тамбовский Красный’, ‘Австралийский’ 
(рис. 5), ‘Лола’ (см. рис. 5, е) и образца 2051 содержат бо-
лее 26% сухого вещества. Высокое содержание инулина 
(13,2–14,1%) выявлено у сортов ‘Topianka’ (см. рис. 5), 
‘Waldspindel’, ‘Австралийский’, ‘Зори Кавказа’ и ‘Лола’, ас-
корбиновой кислоты (18,03 мг/100 г) – у сорта ‘Толбу-
хин’, суммы сахаров (17,14–19,02%) – у сортов ‘Тамбов
ский Красный’ и ‘Лола’, моносахаров (2,20–2,32%) – у сор-
тов ‘Омский Белый’ (см. рис. 5) и ‘Киевский Белый’. У сор-
та ‘Австралийский’ обнаружено самое высокое содержа-
ние белка – 3,66% (табл. 3). Отличия по содержанию 
сухого вещества у сорта ‘Тамбовский Красный’, инулина 
у сортов ‘Topianka’, ‘Waldspindel’, ‘Австралийский’, ‘Зори 
Кавказа’ и ‘Лола’, суммы сахаров у сорта ‘Лола’ и белка 
у сорта ‘Австралийский’ статистически значимы (см. 
табл. 3). Клубни сорта-стандарта ‘Омский Белый’ по хи-
мическому составу не имеют существенных отличий от 
средних значений этих показателей у исследованной вы-
борки образцов топинамбура. Следует отметить образец 
‘Amerikan’ (см. рис, 5), который по продуктивности и био-
химическому составу клубней не уступал сорту-стандар-
ту ‘Омский Белый’ и который может представлять потен-
циальный интерес для промышленного возделывания 
в регионе.

Общая кислотность у образцов топинамбура варьи-
ровала (0,22–0,43%), самый большой диапазон по этому 
показателю установлен у сорта ‘Толбухин’: от 0,22% 
в 2022 г. до 0,81% в 2023 г. У образцов ‘Сахалинский 
Красный’, ‘Progress’, ‘Зори Кавказа’, ‘Лола’ и ‘Омский Бе-
лый’ показатель общей кислотности мало изменялся 
в годы исследования и составил 0,22–0,35%.

Сорта топинамбура заметно различаются по содержа-
нию антоцианов в кожуре клубней: среднее значение по-
казателя по данным трех лет варьирует от 3,72 до 
16,82 мг/100 г. Высокая изменчивость этого показателя 
в годы исследования (V = 74%) указывает на неоднород-
ность проб клубней, взятых для анализа. Нами отмечена 
нестабильность проявления антоциановой окраски 
клубней у некоторых образцов в исследованной выбор-
ке. Согласно морфологическим описаниям образцов то-
пинамбура в коллекции ВИР среди исследованных нами 
сортов у девяти антоциановая окраска клубней отсут-
ствует или слабо выражена, у одного – средней интен-
сивности и у остальных девяти – сильная или очень силь-
ная (см. табл. 1). В нашем исследовании в 2021–2023 гг. 
отмечена более слабая окраска клубней у образцов ‘Am-
erikan’, ‘Topianka’, ‘Violet de Rennes’, ‘Waldspindel’, ‘Гор-
но-Алтайский’, ‘Лола’, ‘Сахалинский Красный’ и ‘Там-
бовский Красный’. У сорта ‘Violet de Rennes’ ежегодно от-
мечали интенсивную окраску клубней, но малое содер-
жание антоцианов (4,35 мг/100 г.) найдено в 2021 г. и вы-
сокое (22,2–23,9 мг/100 г) – в два последующих года. 
У сорта ‘Зори Кавказа’ содержание антоцианов в 2022 
и 2023 г. составило 12,5 мг/100 г и 28,5 мг/100 г клубней 
соответственно. У сорта ‘Лола’ с интенсивной окраской 
клубней содержание антоцианов в годы изучения было 

 
‘Австралийский’ / 

‘Avstraliyskiy’ 
‘Topianka’ ‘Находка’ / ‘Nakhodka’ 

 
‘Amerikan’ ‘Омский Белый’ /

 ‘Omsky Bely’  
‘Лола’ / ‘Lola’ 

Рис. 5. Клубни сортов топинамбура с номерами каталога ВИР (фото Н. В. Лебедевой)
Fig. 5. Tubers of Jerusalem artichoke cultivars with VIR catalogue numbers (photos by N. V. Lebedeva)
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невелико (6,04–9,89 мг/100 г). У сорта ‘Bĕloslupké’ содер-
жание антоцианов сильно варьировало за три года ис-
следования.

Обсуждение

Изучение отобранных 19 образцов топинамбура уста-
новило сортовые различия по продуктивности и биохи-
мическому составу клубней. Ранее при исследовании 
коллекции топинамбура ВИР также было выявлено зна-
чительное варьирование по продуктивности клубней: от 
0,63 до 2,08 кг/раст. (Kiru, Nasenko, 2010). В наших опы-
тах продуктивность сорта ‘Находка’ (см. рис. 5) в 2022 г., 
как и в 2010 г., была средней, составила 1,74 кг/раст., 
в 2023 г. – высокой, составила 2,68 кг/раст. Топинамбур 

‘Находка’ на Майкопской ОС возделывают на протяжении 
более полувека, и в благоприятных условиях продуктив-
ность образца по-прежнему высокая, соответствует про-
дуктивности 2,4–2,8 кг/куст, отмеченной в 1970-е годы 
(Pasko, 1974). Однако в наших опытах, по сравнению с ра-
нее полученными результатами, у образцов ‘Тамбовский 
Красный’, ‘Горно-Алтайский’ и ‘Венгерский’ меньше со-
держание общих сахаров в клубнях: 17,13%, 15,06% 
и 14,6% соответственно, по сравнению с данными оцен-
ки в 70-е годы прошлого столетия: 20,1%, 19,9% и 20,5% 
(Pasko, 1974). Тем не менее образцы топинамбура, дли-
тельный период возделываемые путем вегетативного 
воспроизводства без существенного снижения продук-
тивности (‘Находка’), с высоким содержанием сухого ве-

Таблица 3. Биохимический состав образцов топинамбура на Майкопской опытной станции ВИР 
в 2021–2023 гг.

Table 3. Biochemical composition of Jerusalem artichoke accessions at Maikop Experiment Station of VIR 
in 2021–2023

Образец Сухой вес, % Инулин, %
Аскорбино-
вая кислота, 

мг/100 г 

Антоцианы, 
мг/100 г 

Сумма саха-
ров, % 

Белок, %

‘Омский Белый’ 
(стандарт) 23,69 ± 1,46 12,45 ± 1,65 16,04 ± 2,49 7,63 ± 4,60 14,69 ± 1,43 2,75 ± 0,43

‘Amerikan’ 24,63 ± 1,42 10,95 ± 0, 91 15,37 ± 1,12 8,47 ± 1,16 14,81 ± 1,05 3,06 ± 0,55

‘Bĕloslupké’ 22,10 ± 0,66 10,02 ± 1,08 13,50 ± 4,27 15,11 ± 5,83 12,53 ± 0,77б 2,43 ± 0,45

‘Progress’ 23,86 ± 2,34 11,10 ± 2,61 15,13 ± 2,38 9,27 ± 5,04 14,08 ± 1,84б 2,56 ± 0,33

‘Topianka’ 23,30 ± 1,42 13,43 ± 2,06а 14,26 ± 0,87 11,84 ± 4,44 15,21 ± 2,13 3,23 ± 1,34

‘Violet de Rennes’ 21,57 ± 0,76б 7,78 ± 1,83б 14,40 ± 1,66 16,82 ± 6,26 12,32 ± 1,79б 2,45 ± 0,49

‘Waldspindel’ 25,90 ± 0,54 13,32 ± 1,60а 15,07 ± 1,27 12,88 ± 5,22 16,17 ± 0,84 2,98 ± 0,49

‘Австралийский’ 26,12 ± 0,59 14,10 ± 1,41а 17,71 ± 3,36 7,02 ± 2,83 15,24 ± 1,77 3,65 ± 0,67а

‘Белый Урожайный’ 22,09 ± 0,67 11,29 ± 2,13 15,9 ± 3,05 9,29 ± 6,59 14,26 ± 1,52б 2,11 ± 0,24б

‘Венгерский’ 24,36 ± 0,61 12,10 ± 0,73 12,27 ± 1,34 3,72 ± 1,91 14,60 ± 0,79б 3,50 ± 0,45

‘Горно-Алтайский’ 25,30 ± 2,1 10,40 ± 3,62 13,94 ± 1,83 12,06 ± 7,38 15,06 ± 1,97 3,09 ± 0,81

‘Зори Кавказа’ 24,08 ± 0,64 13,22 ± 0,93а 12,46 ± 1,15 13,51 ± 8,26 15,10 ± 1,02 2,92 ± 0,22

‘Киевский Белый’ 23,77 ± 0,30 11,92 ± 0,65 14,29 ± 3,10 9,59 ± 2,81 14,68 ± 0,55 2,03 ± 0,31б

‘Лола’ 26,62 ± 0,37 13,73 ± 1,28а 15,69 ± 3,74 7,77 ± 1,13 19,02 ± 3,48а 2,09 ± 0,12б

‘Находка’ 20,93 ± 0,63б 10,43 ± 0,97 17,33 ± 1,34 11,53 ± 5,79 12,13 ± 0,89б 2,16 ± 0,03б

‘Сахалинский 
Красный’ 22,54 ± 0,17 11,70 ± 0,57 13,35 ± 2,24 8,13 ± 3,46 13,74 ± 0,84б 2,27 ± 0,11

‘Тамбовский 
Красный’ 27,66 ± 0,60а 12,06 ± 1,61 16,05 ± 3,04 10,53 ± 4,89 17,13 ± 0,08 3,14 ± 0,51

‘Толбухин’ 25,86 ± 1,77 8,89 ± 2,62 18,03 ± 1,98 10,40 ± 6,13 11,95 ± 1,16б 3,46 ± 0,09

2051 26,44 ± 0,40 12,02 ± 2,66 14,98 ± 1,88 13,16 ± 2,35 13,88 ± 1,83б 2,45 ± 0,33

Примечание: а, б – отмечены группы, различия между которыми по среднему значению показателя за три года изучения (2021–
2023 гг.) статистически значимы при р < 0,05

Note: a and b marks mean that the differences between the groups in the average value of the indicator for three years of study (2021–
2023) are statistically significant at p < 0.05

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):173-186

   •   186 (3), 2025   •   

182

Лебедева Н.В., Любченко А.В., Соловьева А.Е., Варганова И.В., Рогозина Е.В.



щества (‘Тамбовский Красный’), целесообразно исполь-
зовать в селекционной работе.

Сорта топинамбура, культивируемые на опытном 
поле ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Белару-
си», по продуктивности уступают образцам из коллекции 
ВИР. В наших опытах у сортов ‘Violet de Rennes’ и ‘Киев-
ский Белый’ получено с одного растения 2,20–2,67 кг 
клубней, тогда как в Беларуси – 0,45 и 2,14 кг/раст. соот-
ветственно (Leontiev et al., 2014). Продуктивность сортов 
топинамбура при возделывании в Адыгее выше, чем 
в условиях Западной Сибири, где у сортов ‘Находка’ и ‘Ки-
евский Белый’ получено с одного растения лишь по 
0,78 кг клубней, у сорта ՙОмский Белый’ – 1,20 кг клубней 
(Khristich et al., 2015). Возможно, что причиной низкой 
продуктивности топинамбура в Беларуси и Западной Си-
бири является более короткий период вегетации. Учет 
продуктивности в наших опытах сделан ранней весной, 
тогда как другие исследователи проводили учеты в октя-
бре. Вероятно, в условиях мягких зим Северо-Кавказско-
го региона у растений топинамбура продолжается посте-
пенный отток пластических веществ из наземной части 
растений в клубни, обеспечивая постепенное накопле-
ние урожая.

В наших опытах отбор клубней для биохимического 
анализа производился, как и другими исследователями, 
в октябре. Биохимический состав клубней у сортов ‘Ом-
ский Белый’ и ‘Находка’ при возделывании в Адыгее был 
лучше, чем в Западной Сибири, где содержание инулина 
у этих сортов составило 3,9 и 7,95 % (в наших опытах – 
12,11 и 10,43%), содержание белка – 1,6% (в наших опы-
тах – 2,75 и 2,16%) и сахаров – 4,3 и 8,8% (в наших опы-
тах –14,6 и 12,13%) (Khristich et al., 2015). Очевидно, что 
причиной выявленных различий в содержании химиче-
ских компонентов является сортовая реакция топинам-
бура на условия произрастания. Заметное влияние усло-
вий года на содержание химических веществ в клубнях 
топинамбура установлено многими авторами (Kahana, 
Arasimovich, 1974; Kosaric et al., 1984; Sawicka et al., 2021). 
Отмечено, что содержание инулина и суммы всех сахаров 
может изменяться у одного и того же сорта в зависимо-
сти от года в два и более раз (Kosaric et al., 1984). Наши ре-
зультаты доказывают, что единственный показатель, ко-
торый мало подвержен влиянию среды и определяется 
сортовыми особенностями, – это содержание сухого ве-
щества. Содержание остальных соединений: сахаров, 
инулина, органических кислот, аскорбиновой кислоты, 
антоцианов варьирует в широких пределах. Необходимо 
продолжение исследований для установления оптималь-
ных условий накопления инулина и других биологиче-
ски активных веществ у топинамбура. Наши результаты, 
в частности, противоречат ранее сделанным выводам 
о благоприятном влиянии на накопление инулина и об-
щего количества сухих веществ жаркого и сухого перио-
да во вторую половину лета в Молдавии (Kahana, Arasi-
movich, 1974). В наших опытах самый жаркий и сухой пе-
риод второй половины лета был в 2023 г., и тогда же от-
мечено самое низкое содержание инулина.

Большинство исследователей анализировали хими-
ческий состав клубней топинамбура по небольшому чис-
лу показателей: содержанию сухих веществ, инулина, са-
харов и витамина С (Liu et al., 2011; Manokhina et al., 2022; 
Dima et al., 2023). Лишь для ограниченного числа сортов 
топинамбура опубликованы результаты детального 
биохимического анализа клубней по содержанию сухого 
вещества, клетчатки, жиров, протеина, инулина, ас-
корбиновой кислоты, органических кислот, по амино-

кислотному составу, макро- и микроэлементам (Rupasova 
et al., 2015; Sawicka et al., 2020; Sawicka et al., 2021). Срав-
нение наших результатов с данными литературы позво-
ляет сделать вывод о том, что сорта топинамбура, возде-
лываемые в коллекции ВИР в изученном регионе, по био-
химическому составу не уступают сортам топинамбура, 
возделываемым в европейских странах. По содержанию 
сухого вещества (более 26%) образцы топинамбура 
(‘Тамбовский Красный’, ‘Австралийский՚, ‘Лола՚ и 2051) 
на Майкопской ОС не уступают, а по содержанию сахаров 
(до 19%, ‘Тамбовский Красный’ и ‘Лола’) и аскорбиновой 
кислоты (до 17–18 мг/100 г, ‘Толбухин’) превосходят 
сорта, которые возделывают в Литве и Польше – ‘Albik’ 
и ‘Rubik’ (Danilcenko et al., 2017; Sawicka et al., 2020; 
Sawicka et al., 2021). Выход главного биохимического 
компонента – инулина, а также содержание белка, сухого 
вещества, суммы сахаров достаточно высоки и свиде-
тельствуют о пищевой ценности выделенных сортов то-
пинамбура.

Органические кислоты содержатся почти во всех све-
жих плодах и овощах. Они играют важную роль в обмене 
веществ растений, являются в основном продуктами 
превращения сахаров, принимают участие в биосинтезе 
алкалоидов, гликозидов, аминокислот и других биологи-
чески активных соединений, служат связующим звеном 
между отдельными стадиями обмена жиров, белков и уг-
леводов. В клубнях топинамбура содержание органиче-
ских кислот соответствует этому показателю у овощных 
культур – капуста, лук репчатый, огурцы свежие, перец 
сладкий содержат от 0,1 до 0,3 г на 100 г съедобной части 
(Metlitsky, 1970). В среднем за три года изучения показа-
но, что клубни изученных образцов содержат 0,3% сво-
бодных органических кислот.

Антоцианы представляют собой полифенольные со-
единения, которые придают различную окраску генера-
тивным и вегетативным органам растений. Основная их 
функция у растений – повышение устойчивости к воз-
действию неблагоприятных природных факторов, ми-
кроорганизмов, вызывающих болезни растений, и вре-
дителей. В данной статье не проводится сопоставление 
полученных нами данных с ранее опубликованными ре-
зультатами других исследований, поскольку такие ис-
следования малочисленны и проводились на малых вы-
борках или на других культурах. Так, в работе корейских 
исследователей (Jung et al., 2016) содержание антоциа-
нов оценивали в выборке из трех образцов топинамбура, 
что не позволяет корректно произвести сравнение с на-
шими результатами. Среднее содержание антоцианов 
в клубнях топинамбура за три года изучения составило 
10,46 мг/100 г. В статье А. Е. Соловьевой с соавторами 
(Solovyeva et al., 2024) оценивалось содержание антоциа-
нов в клубнях картофеля после сбора урожая: оно состав-
ляло в среднем 19,75 мг/100 г, что почти вдвое выше, чем 
в клубнях топинамбура, согласно результатам нашего 
исследования.

Заключение

Впервые образцы коллекции топинамбура ВИР оце-
нены по комплексу показателей, характеризующих био-
химический состав клубней и содержание в них биологи-
чески активных веществ. В результате сравнительного 
исследования клубней 19 образцов топинамбура (уро-
жай 2021–2023 гг.) по продуктивности, содержанию сухо-
го вещества, углеводов с учетом инулина, белка, органи-
ческих кислот, аскорбиновой кислоты, антоцианов пока-
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зана изменчивость признаков в зависимости от сортовой 
принадлежности растений и метеоусловий периода веге-
тации. Установлено, что генотип определяет содержание 
сухого вещества в клубнях и этот показатель у изучен-
ных образцов топинамбура слабо варьирует в годы, 
контрастные по тепло- и влагообеспеченности. Содержа-
ние инулина, суммы сахаров и белка определяется как 
сортовыми особенностями, так и условиями периода ве-
гетации. Содержание аскорбиновой кислоты, антоциа-
нов и органических кислот в основном зависело от 
метеоусловий. Представляет большое интерес дальней-
шее изучение влияния внешних факторов (метеоусло-
вий и продолжительности периода вегетации) на про-
дуктивность и качество клубней топинамбура в услови-
ях Северного Кавказа.

По итогам биохимического изучения клубней топи-
намбура можно рекомендовать их в качестве сырья для 
создания продуктов функционального назначения (по 
содержанию сухих веществ, свободных органических 
и аскорбиновой кислот, растворимых сахаров, инулина, 
антоцианов), которые содержат физиологически актив-
ные, ценные и безопасные ингредиенты с известными 
физико-химическими характеристиками, с выявленны-
ми и научно обоснованными полезными свойствами для 
сохранения и улучшения здоровья. В коллекции топи-
намбура ВИР выделены образцы с высокой и стабильной 
продуктивностью клубней, ценным биохимическим со-
ставом, высоким содержанием биологически активных 
соединений (инулина, аскорбиновой кислоты) и пита-
тельных веществ (белка). Среднеспелый сорт ‘Австра-
лийский’ отличается высокой продуктивностью (на 
уровне сорта-стандарта) и максимальным содержанием 
инулина и белка в клубнях по сравнению с остальными 
изученными образцами топинамбура. Для возделывания 
на пищевые цели перспективен образец ‘Amerikan’, кото-
рый по продуктивности и биохимическому составу клуб-
ней соответствует сорту-стандарту. Как исходный мате-
риал в селекции на продуктивность следует использо-
вать образец ‘Находка’, в селекции на высокое содер
жание сухого вещества – ‘Тамбовский Красный’. Полу
ченные характеристики 19 образцов топинамбура из 
коллекции ВИР важны для повышения эффективности 
селекционной работы с топинамбуром, имеют большое 
практическое значение для расширения площадей воз-
делывания в Российской Федерации и производства 
функциональных продуктов этой пищевой культуры.
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Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

С момента доклада Н. И. Вавилова в Саратове 4 июня 1920 г. закон гомологических рядов в наследственной изменчи-
вости не только нашел воплощение в селекционной практике при целенаправленном поиске новых источников, но 
и сыграл важную роль в развитии создаваемой коллекции мировых генетических ресурсов растений. Механизмы, ле-
жащие в основе выявленных рядов, раскрывались с развитием подходов фундаментальной науки: сперва в исследо-
вании цитогенетическими методами, затем в ходе молекулярно-генетического картирования генов и, наконец, с по-
мощью сравнительной геномики в эпоху NGS (секвенирования нового поколения). Очевидным объяснением закона, 
сформулированного Вавиловым, кажется генетическое сходство организмов, их общее происхождение. При этом, 
в свете подробно задокументированной на сегодняшний день синтении геномов, закон Вавилова широко использует-
ся в исследованиях в области частной генетики культурных растений, а также при создании доноров ценных для се-
лекции признаков. Применяется закон и при улучшении генотипов растений при помощи направленного мутагенеза. 
В статье приводятся конкретные примеры таких работ, а также примеры, подтверждающие связь гомологических 
рядов в наследственной изменчивости с синтенией геномов. Обсуждаются решенные (или пока еще не решенные) 
загадки «пробелов» в гомологических рядах или их неожиданного «прерывания» в череде относительно близких так-
сонов. С накоплением результатов этих исследований выявилось, что нередко в основе гомологических рядов лежит 
конвергенция, а не синтения. Естественный отбор часто использует разные гены и разные мутации для «достиже-
ния» одного и того же результата у разных видов. Такое «быстрое решение» особенно ценно для выживания вида 
в резко меняющихся условиях окружающей среды. Конвергенция является результатом адаптации к неблагоприят-
ным условиям, когда естественный отбор «использует» ранее нейтральные мутации, которые становятся важными 
для адаптации в изменившейся среде. Сегодня, сталкиваясь с вызовами меняющегося климата и нестабильных погод-
ных условий, важно применить эти подсказки природы и адаптировать данный механизм для селекции. Обсуждаются 
возможности применения направленного мутагенеза для создания разнообразия мутантных форм на основе много-
численных неактивных дупликаций генов в геномах культурных растений для дальнейшего тестирования в различ-
ных стрессовых условиях. Возможно и целенаправленное перепрограммирование дуплицированных копий при помо-
щи редактирования под будущие условия окружающей среды. Однако эта стратегия требует предварительного ана-
лиза больших данных, накопленных по генным и метаболическим сетям, а также фенотипических данных в различ-
ных условиях среды. Частично такие данные уже накоплены при многолетнем изучении коллекции ВИР в различных 
эколого-географических условиях. Совместные усилия селекционеров, генетиков, биоинформатиков, генных инже-
неров, специалистов по генетическим ресурсам растений могут обеспечить реализацию принципиально новой стра-
тегии по улучшению возделываемых растений посредством моделирования естественных процессов адаптации и це-
ленаправленного использования дупликаций генов.

Ключевые слова: большие данные, Н. И. Вавилов, генетика растений, генетические ресурсы растений, геном, дупли-
кации генов, изменение климата, коллекции, конвергенция, направленный мутагенез, секвенирование нового поко-
ления, синтения, технологическое лидерство, эволюция
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Vavilov’s law in the era of next-generation sequencing: 
answers, puzzles, hints

Since N. I. Vavilov’s report in Saratov on June 4, 1920, the Law of Homologous Series in Hereditary Variation has not only found 
practical application in the targeted search for new sources for breeding, but also played an important role in the development 
of the global plant genetic resources collection. Mechanisms underlying the series observed were progressively revealed with 
the development of approaches in fundamental science: first in research with cytogenetic methods, then in the course of molec-
ular genetic mapping of genes, and finally with the help of comparative genomics in the era of Next-Generation Sequencing 
(NGS). The obvious explanation for the Law formulated by Vavilov seems to be the genetic similarity of organisms, their com-
mon origin. At the same time, in light of the currently well-documented synteny of genomes, Vavilov’s law is widely used both 
in special genetics and for creation of donors of traits valuable for breeding. The Law is also applied for improving plant geno-
types using targeted mutagenesis. The article provides specific examples of such research, as well as examples confirming the 
connection between homologous series in hereditary variation and the synteny of genomes. The solved (or not yet solved) 
puzzles of “gaps” in homologous series or their unexpected “interruption” in a series of relatively close taxa are discussed. It 
became clear with the accumulation of results of these studies that convergence, not only synteny, often underlies homologous 
series. Natural selection often uses different genes and different mutations to “achieve” the same result in different species. 
Such a “quick solution” is especially valuable for species surviving in rapidly changing environmental conditions. Convergence 
is the result of adaptation to unfavorable conditions, when natural selection “uses” previously neutral mutations that become 
important for adaptation in a changed environment. Today, faced with the challenges of changing climate and unstable weather 
conditions, it is important to apply these Nature’s hints and adapt this mechanism for breeding. The possibilities of using tar-
geted mutagenesis to make a diversity of mutant forms based on numerous inactive gene duplications in the crop genomes for 
further testing under various stress conditions are discussed. The editing-based targeted reprogramming of duplicated copies 
for future environmental conditions is also possible. However, this strategy requires preliminary analysis of big data accumu-
lated on gene and metabolic networks, as well as phenotypic data under various environmental conditions. Some of such data 
have already been accumulated through long-term studies of the VIR collection under various ecogeographic conditions. Joint 
efforts of breeders, geneticists, bioinformaticians, genetic engineers, and plant genetic resources experts can ensure the imple-
mentation of a fundamentally new strategy for improving cultivated plants by modeling natural adaptation processes and tar-
geted use of gene duplications.
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Рис. 1. Перестройка хромосом ржи в сравнении с хромосомами пшеницы (по Devos et al., 1993, с изменениями) 

Fig. 1. Rearrangement of rye chromosomes in comparison with wheat chromosomes 
(from Devos et al., 1993, with modifications)

4 июня 1920 г. в Саратове, в Большой физической 
аудитории Саратовского университета (ныне – Саратов
ский национальный исследовательский государствен-
ный университет имени Н. Г. Чернышевского, СГУ) состо-
ялось значимое для мировой генетики событие. Николай 
Иванович Вавилов представил сформулированный им 
закон гомологических рядов в наследственной изменчи-
вости (Vavilov, 1920, 1922). Закон в кратчайшие сроки на-
шел воплощение в практике при целенаправленном по-
иске новых источников для селекции (и пополнения ими 
мировой коллекции генетических ресурсов растений), 
а затем поступательно раскрывался с развитием подхо-
дов фундаментальной науки.

Логическим объяснением наблюдаемых серий было 
генетическое сходство организмов, их общее проис
хождение. Вскоре свидетельствами этому стали ре-
зультаты многочисленных цитологических исследова-
ний, указывавшие на сходное или кратное число хро-
мосом у близких таксонов (Levitsky, Kuzmina, 1927; Le
vitsky, 1929; Lewitsky, 1931; Lewitzky, 1940). Затем пришла 
пора цитогенетических исследований, появились мето-
ды дифференциального окрашивания хромосом, кото-
рые вместе с другими подходами изучения хромосом 
дали картину некоторых хромосомных перестроек и до-
полнили картину общности происхождения тех или 
иных участков хромосом близких видов и их отличие от 
более удаленных таксонов (Koller, Zeller, 1976; Naranjo 
et al., 1987; Naranjo, Fernández-Rueda, 1991).

В 1990-е годы, после появления первых ДНК-марке-
ров (а именно RFLP – Restriction Fragment Length Polymor-
phism) и построения первых молекулярных генетиче-
ских карт, были уже в деталях описаны и перестройки, 
и колинеарность хромосом разных видов. На рисунке 1 
схематически изображен геном ржи (Secale cereale L.) 
в сравнении с геномом гексаплоидной пшеницы (Triti­
cum aestivum L.). Крупные транслокации наблюдаются 

в хромосомах 4R, 5R, 6R, 7R, относительно крупные – 
в хромосомах 2R и 3R (см. рис. 1). Хромосома 1R не содер-
жит перестроек в сравнении с хромосомами первой го-
меологичной группы пшеницы, тогда как в пределах 
каждого перестроенного участка остальных хромосом 
ржи выявлена колинеарность с соответствующим райо-
ном (участком) генома пшеницы (Devos et al., 1993).

Аналогичным образом при помощи сравнительного 
молекулярно-генетического картирования хромосом 
описаны, например, перестройки и колинеарность пере-
строенных участков между отдельными хромосомами 
кукурузы (Zea mays L.) и риса (Oryza sativa L.) (Ahn, Tank
sley, 1993).

Также при помощи молекулярно-генетических мето-
дов, начиная с середины 1990-х гг., активно велось кар-
тирование генов (например, Paterson, Wing, 1993; Shibai-
ke, 1998; Börner, 2002; Gostimsky et al., 2005; Khlestkina 
et al., 2009). Сравнение хромосомных карт родственных 
видов, несущих гены, контролирующие одинаковые при-
знаки, позволило выявить гены-ортологи, контролирую-
щие один и тот же признак у разных видов. На рисунке 2 
представлены схемы хромосомных карт пшеницы (Triti­
cum L. sp.), ржи и ячменя (Hordeum vulgare L.), включаю-
щих отдельные гены чувствительности к яровизации 
(Vrn), которые определяют тип развития (яровой / ози-
мый) и сроки цветения. Гены-ортологи были соответ-
ствующим образом переименованы, чтобы подчеркнуть 
принадлежность к одному ортологическому ряду. На ри-
сунке 2 новые названия представлены под первичными 
обозначениями генов. Такие ряды ортологичных генов 
очень хорошо объясняют феномен наблюдаемых парал-
лельных рядов изменчивости.

В ряде случаев задокументированные ряды генов, 
связанные в происхождении с одним предковым геном 
(что подтверждено колинеарностью хромосом в районе 
их локализации, а затем и данными, полученными при 
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клонировании и секвенировании генов), выходят за пре-
делы трибы. Один из таких примеров – гены, контроли-
рующие накопление антоциановых пигментов в пери-
карпии зерновки (у пшеницы – Pp3, Purple pericarp, у риса 
и кукурузы – генов из семейства R: Ra риса, R(Lc) кукуру-
зы). На рисунке 3 приведены хромосомные карты пше-
ницы, риса и кукурузы с генами, относящимися к одному 
ряду.

После 2000 г. наступила реализация крупных проек-
тов, как правило, выполнявшихся международными кон-
сорциумами, по секвенированию и сборке полных гено-
мов высших растений. Особое внимание уделено секве-
нированию важнейших сельскохозяйственных культур. 
Расшифровка полных геномов ускорилась с внедрени-
ем методов высокопроизводительного секвенирования 
(секвенирования нового поколения, NGS – Next-Genera-
tion Sequencing) (рис. 4; Glagoleva et al., 2016), дающих 
возможность быстрого и масштабного определения нук
леотидных последовательностей по сравнению с клас
сическим методом секвенирования по Сэнгеру. Слож-
ный геном аллогексаплоидной пшеницы T. aestivum L. 
был секвенирован позже большинства других культур 
(IWGSC et al., 2018). Относительно недавно была пред-
ставлена и полная сборка генома ржи (Rabanus-Wallace 
et al., 2021). 

Сравнение геномов высших растений на основе дан-
ных секвенирования нового поколения и дальнейших 
сборок, во-первых, позволило наглядно проиллюстриро-
вать общее происхождение геномов всех высших расте-
ний. Во-вторых, четко обозначились этапы, когда общие 
предки того или иного крупного таксона проходили по-

липлоидизацию, а затем снова эволюционировали в ди-
плоидные организмы путем крупных перестроек хро-
мосом с последующей неофункционализацией (появле-
нием новой функции у одного из дуплицированных го-
мологичных генов), псевдогенизацией (потерей функ-
ции гена) и/или полной утратой дуплицированных 
копий. Среди видов культурных растений, относящихся 
к семейству Злаковые (Poaceae), кукуруза (триба May
deae) относится к числу сравнительно недавно возник-
ших палеополиплоидов – неслучайно у нее до сих пор на-
блюдаются дуплицированные копии тех генов, которые 
у ее родичей встречаются в единственном числе. Триба 
Пшеницевые (Triticeae) представлена недавно возник-
шими аллополиплоидами с удвоенным числом копий 
генов у тетраплоидов и утроенным у гексаплоидов (Salse 
et al., 2009; Abrouk et al., 2010; Pont et al., 2011). 

Синтения геномов представителей семейства Зла-
ковые наглядно проиллюстрирована при помощи круго-
вой сравнительной диаграммы, представленной в рабо-
те S. Sun et al. (2017). Однако, как оказалось, синтения 
объясняет отнюдь не все случаи параллелизма в на
следственной изменчивости. Отчасти исключения воз-
никают именно в связи с наличием в геномах дуплициро-
ванных копий – как основного материала для возникно-
вения «новой» изменчивости и дальнейшего отбора. 
Сперва «пробелы» в гомологических рядах (прерывание 
гомологических рядов генов в череде относительно 
близких таксонов) рассматривались как головоломки. 
Затем расшифровка последовательностей генов показа-
ла, что некоторые гены приобрели сходную функцию 
в результате конвергенции, а не синтении. Эти исключе-

Рис. 2. Схемы хромосомных карт пшеницы, ржи и ячменя с обозначением RFLP-маркеров (справа), 
хромосом (внизу рисунка) и генов чувствительности к яровизации (вверху в рамках – первичные 

обозначения, под ними – позже присвоенные синонимы). 
Изображено на основе Börner, 2002 (c изменениями) 

и http://www.shigen.nig.ac.jp/wheat/komugi/genes/symbolClassList.jsp

Fig. 2. Schemes of wheat, rye and barley chromosome maps with designations of RFLP markers (on the right), 
chromosomes (in the bottom) and genes for vernalization response (the original names are within the frames 

in the upper part, the later assigned synonyms are underneath). 
The image is based on Börner, 2002 (with alterations), 

and http://www.shigen.nig.ac.jp/wheat/komugi/genes/symbolClassList.jsp
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Рис. 3. Схемы хромосомных карт тетраплоидной пшеницы, риса и кукурузы с обозначениями локализации 
генов, контролирующих синтез антоцианов в перикарпии зерновки и сцепленных с ними маркеров. 

Одинаковые маркерные локусы соединены пунктирными линиями. 
Схемы составлены на основе данных Khlestkina et al., 2010; Hu et al., 1996; Wang, Shu, 2007

Fig. 3. Schemes of tetraploid wheat, rice and maize chromosome maps with designations of genes for anthocyanin 
synthesis in the pericarp and the linked markers. Identical marker loci are connected with dashed lines. 

The schemes are based on the data by Khlestkina et al., 2010; Hu et al., 1996; Wang, Shu, 2007

Рис. 4. Хронология секвенирования и сборки полных геномов некоторых основных сельскохозяйственных 
растений (по Glagoleva et al., 2016, с дополнениями)

Fig. 4. Chronology of sequencing and whole genome assembly for a number of crops 
(from Glagoleva et al., 2016, with modifications)
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ния из правил наглядно демонстрируются на примере 
генов «Зеленой революции» – генов низкорослости зла-
ков. С изменением агротехнологий в середине XX века 
для массового производства потребовались растения 
с коротким прочным стеблем. Источники генов низко-
рослости (Reduced height) для селекции были найдены 
среди японских сортов. Ими стали ‘Norin 10’ (гены Rht1 
и Rht2) и ‘Akakomugi’ (ген Rht8). Широкое изучение генов 
короткостебельности выявило среди них гиббереллин-
чувствительные и нечувствительные, что указывало на 
два ожидаемых гомологических ряда в наследственной 
изменчивости по этому признаку (Khlestkina et al., 2020). 
Однако после расшифровки последовательностей генов 
обнаружено, что таких рядов как минимум три (рис. 5). 
Сравним ряды генов, которые обеспечивают гибберел-
лин-зависимую низкорослость. У пшеницы, ячменя, ржи 
и риса гены, контролирующие синтез одного и того же 
соединения – гиббереллина, мутации по которым обес-
печивают низкорослость, делятся на две группы. У пше-
ницы и ржи эти гены, обозначенные Rht12 и Ddw1, вызы-
вают повышение экспрессии фермента 2-оксидазы гиб-
берелловой кислоты (ГК), что приводит к низкоросло-
сти, поскольку в качестве субстрата этот фермент ис-
пользует активную форму ГК, расходуя ее (рис. 6). 
В результате гиббереллина не хватает для обеспечения 
нормального роста стебля. У риса и ячменя гены, обозна-
ченные Sd1 и Denso/Sdw1, кодируют фермент 20-оксида-
зу гибберелловой кислоты – фермента, необходимого 
для синтеза гиббереллина. В присутствии мутантных ал-
лелей sd1 и denso/sdw1 гормон не синтезируется (см. 
рис. 6).

Итак, гены разные, тип мутаций разный (в первом 
случае gain-of-function, во втором – loss-of-function), а ре-
зультат на уровне фенотипа одинаков – низкорослые 
формы. Это типичный пример конвергенции. По-види-
мому, у пшеницы не закрепился такой же механизм, как 
у риса и ячменя, из-за наличия дуплицированных копий 
в геноме гексаплоидного вида. Вероятность встретить 

мутант пшеницы, у которого бы все копии гена, коди
рующего фермент 20-оксидазу гибберелловой кислоты, 
несли мутации по типу loss-of-function, ничтожна. 

Еще один пример признаков, контролируемых орто-
логичными генами, – черная и коричневая окраска коло-
са у злаков. В пределах рода Triticum, а также у рода 
Aegilops L. (эгилопс) наблюдаются ортологичные гены Bg 
(Black glume) и Rg (Red glume), определяющие черную 
и красную окраску колоса. В 2010 г. (Khlestkina, 2010) на 
основе экспериментального анализа (изучения экспрес-
сии структурных генов биосинтеза флавоноидов) было 
высказано предположение: гены Bg и Rg регулируют син-
тез фенольных соединений флобафенов. Позже это было 
подтверждено для одного из ортологов и показано, что 
регуляторный ген относится к семейству генов, кодиру-
ющих транскрипционные факторы R2R3-MYB (Abrouk 
et al., 2021).

На рисунке 7 изображены схемы хромосомных карт 
различных видов пшеницы и ячменя, обозначающих ло-
кализацию генов, контролирующих черную окраску ко-
лоса (у пшеницы за счет черной окраски колосковых че-
шуй – Bg, Black glume; у ячменя за счет черной окраски 
цветковой чешуи и перикарпия – Blp, Black lemma and 
pericarp). Видно, что у четырех видов пшеницы – гекса-
плоидного Triticum aestivum, диплоидного T. monococ­
cum L. и тетраплоидных T. timopheevii Zhuk. и T. durum 
Desf. – гены Bg составляют ортологичный ряд. 

Хромосомные карты ячменя Hordeum vulgare, относя-
щегося к трибе Пшеницевые, имеют почти полную коли-
неарность с таковыми пшеницы. Гены ячменя и пшени-
цы часто составляют общие ряды ортологичных генов. 
Тем не менее ген Blp, определяющий черную окраску ко-
лоса ячменя, картирован не в коротком, а в длинном пле-
че хромосомы 1H (см. рис. 7). Локус Blp долго оставался 
нерасшифрованным. На основе сравнительного транс-
криптомного анализа изогенных линий ячменя, разли-
чающихся по аллелям локуса Blp, было выдвинуто пред-
положение, что ген Blp связан с накоплением и окисле-

Рис. 5. Группы генов низкорослости у злаков. Схема составлена на основе анализа данных Ashikari et al., 2002; 
Jia et al., 2009; Ford et al., 2018; Sun L. et al., 2019

Fig. 5. Groups of dwarfing genes in cereals crops. The scheme is based on the data analysis by Ashikari et al., 2002; Jia 
et al., 2009; Ford et al., 2018; Sun L. et al., 2019
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Рис. 6. Схема синтеза гиббереллинов. Основные ферменты и изменения, которые приводят к низкорослости, 
отмечены звездочкой. Схема составлена на основе анализа данных Ashikari et al., 2002; Jia et al., 2009; 

Ford et al., 2018; Sun L. et al., 2019

Fig. 6. Scheme of gibberellin biosynthesis. Major enzymes and alterations leading to dwarfism are marked with an 
asterisk. The scheme is based on the data analysis by Ashikari et al., 2002; Jia et al., 2009; Ford et al., 2018; 

Sun L. et al., 2019

Рис. 7. Схемы хромосомных карт различных видов пшеницы и ячменя с обозначениями локализации генов, 
контролирующих черную окраску колоса. Одинаковые маркерные локусы соединены пунктирными 

линиями. 1AS – короткое плечо хромосомы 1А у разных видов пшеницы; 1HL – длинное плечо хромосомы 1Н 
ячменя. Схема составлена на основе анализа данных Khlestkina et al., 2009; Van Deynze et al., 1995; 

Ganal, Röder, 2007; Salina et al., 2006; Korzun et al., 1999; Blanco et al., 1998; Glagoleva et al., 2017

Fig. 7. Schemes of genetic linkage maps for wheat species and barley with designations of genes for black ear. 
Identical marker loci are connected with dashed lines. 1AS is the short arm of chromosome 1A in wheat species; 

1HL is the long arm of chromosome 1H in barley. The scheme is based on the data analysis by Khlestkina et al., 2009; 
Van Deynze et al., 1995; Ganal, Röder, 2007; Salina et al., 2006; Korzun et al., 1999; Blanco et al., 1998; 

Glagoleva et al., 2017
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нием фенольных соединений (Glagoleva et al., 2017). Оно 
согласовывалось с результатами анализа пигментов, ко-
торый, кроме подтверждения фенольной природы окра-
шивающих колос веществ, позволил еще и установить, 
что этот черный пигмент относится к меланинам (Sho-
eva et al., 2020). Были открыты новые клеточные струк-
туры, названные меланопластами, которые присутству-
ют только в клетках тканей растений, накапливающих 
меланины (Shoeva et al., 2020). И, наконец, B. Li et al. 
(2024) показали, что ген Blp ячменя (HvBlp) кодирует 
транспортер тирозина (что согласуется с данными о ме-
ланиновой природе изучаемого пигмента) и гомологи-
чен гену OsBh4 риса, имеющему такую же функцию 
(черная окраска перикарпия и чешуй). Однако HvBlp 
и OsBh4 – не ортологи. HvBlp произошел из тандемной 
дупликации, не встречающейся у риса (Li B. et al., 2024). 
Таким образом, черная окраска колоса пшеницы и ячме-
ня объясняется конвергентным сходством, черная окрас-
ка перикарпия и чешуй ячменя и риса – тоже пример кон-
вергентного сходства. 

Примеры, когда естественный отбор использует раз
ные гены и разные мутации для «достижения» одного 
и того же результата у разных видов, встречается широ-
ко. Один из ярких примеров – гены, кодирующие анти-
фризные белки. Эти белки служат устойчивости орга-
низмов к замерзанию. Многие организмы приобрели 
это приспособление в ходе эволюции независимо. Бел-
ки-антифризы эволюционировали у них из разных ис-
ходных генов, но в результате все они имеют сходные 
свойства и сходный принцип организации: это не-
большие белки с плоской поверхностью, богатой амино-
кислотой треонином. «Треониновые» белки нужны для 

связывания с поверхностью кристаллов льда (Goodsell, 
2009).

Конвергенция является результатом адаптации 
к неблагоприятным условиям, когда естественный от-
бор «использует» ранее нейтральные мутации, стано-
вившиеся важными для адаптации в изменившейся 
среде. Изменение условий требует «быстрых решений», 
которые возможны при наличии выбора готового мате-
риала в виде дупликаций генов, случайно накопивших 
мутации, оказавшиеся полезными в новых условиях 
(рис. 8).

Сегодня, сталкиваясь с вызовами меняющегося кли-
мата и нестабильных погодных условий, важно приме-
нить эти подсказки природы и адаптировать данный ме-
ханизм для селекции. При этом в свете подробно задоку-
ментированной на сегодняшний день синтении геномов 
закон Вавилова широко используется в частной генети-
ке, для создания доноров ценных генов, предоставляе-
мых затем из коллекций (например, из коллекции ВИР) 
по заявкам селекционеров. Применяется закон и при 
улучшении генотипов растений при помощи направлен-
ного мутагенеза. Именно благодаря явлению синтении 
множество работ базируются на данных, ранее полу
ченных на удобных модельных объектах, каким для рас-
тений является Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. со своим 
маленьким геномом и коротким жизненным циклом. 
Быстро полученные на модельном объекте знания при-
меняются для развития исследований на сложных объек-
тах, в частности хозяйственно значимых видах. На осно-
ве синтении осуществляется и поиск генов-мишеней для 
редактирования. Пример практического применения за-
кона Вавилова в наши дни – это растения, отредактиро-

Рис. 8. Схематическое изображение механизма адаптации в меняющихся условиях среды за счет дупликаций 
генов и накопившихся в них нейтральных мутаций, некоторые из которых становятся адаптивными в новых 

условиях (гипотетическая адаптивная мутация обозначена зеленым цветом)

Fig. 8. Schematic representation of the mechanism of adaptation to changing environmental conditions due to gene 
duplications and neutral mutations accumulated in them, some of which become adaptive under new conditions (the 

hypothetical adaptive mutation is highlighted in green)
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ванные по одному и тому же гену (Korotkova et al., 2017, 
2019; Kuluev et al., 2022; Ukhatova et al., 2023).

Интересен пример с геном Mlo (Mildew locus O), нокаут 
которого обеспечивает устойчивость к мучнистой росе. 
Мутация mlo у диплоидных видов, например у ячменя, 
была описана довольно давно (Jørgensen, 1992). После 
получения мутанта ячменя по данному гену путем инду-
цированного мутагенеза пытались таким же способом 
получить и мутант пшеницы мягкой. Позже стало ясно, 
почему попытки получить мутант пшеницы были неу-
дачными. У аллогексаплоидной пшеницы три копии гена 
Mlo. Вероятность получить одновременно в одном и том 
же растении мутации сразу в трех копиях гена Mlo была 
ничтожна. Тем не менее при помощи направленного му-
тагенеза с использованием геномного редактирования 
удалось нокаутировать все копии этого гена у пшеницы 
мягкой и получить генотип с повышенной устойчиво-
стью к мучнистой росе (Wang et al., 2014). Впоследствии 
mlo-мутанты были получены при помощи редактирова-
ния у томата (Nekrasov et al., 2017), винограда (Malnoy 
et al., 2016) и других видов.

Еще один пример – целенаправленная замена опреде-
ленных аминокислотных остатков в продукте гена ALS 
(кодирует фермент ацетолактатсинтазу) риса (Sun Y. 
et al., 2016), сои (Li Z. et al., 2015), кукурузы (Svitashev 
et al., 2015), картофеля (Butler et al., 2016) повышала 
устойчивость к гербициду хлорсульфурону. Это тоже ряд 
мутаций, искусственно созданных параллельно у не
скольких видов.

Поиск новых мишеней для низкорослости злаков 
также привел к созданию мутаций по гену DEP1 (DENSE 
and ERECT PANICLE) параллельно у пшеницы и риса при 
помощи технологии CRISPR/Cas9 (Li M. et al., 2016; Zhang 
et al., 2016; Zheng et al., 2016).

Таким образом, сегодня очевидный и уже применяе-
мый путь практической реализации вавиловского зако-
на – это работа с генами-ортологами для создания путем 
генетического редактирования нужных полезных мута-
ций, которые мы наблюдаем у одного вида и можем спла-
нировать и получить подобные мутации у других видов. 
Тем не менее набор таких потенциальных генов-мише-
ней все еще ограничен (Ukhatova et al., 2023). По крайней 
мере, он недостаточен для кардинальных изменений 
свойств, связанных с адаптацией к резко меняющимся 
условиям среды. В изменившихся условиях адаптации 
нередко содействуют гены, нейтральные мутации в ко-
торых накапливались в течение оптимального периода. 
Их источник – дупликации. 

Особенно ценен указанный выше механизм для орга-
низмов, ведущих прикрепленный образ жизни, – для рас-
тений. Именно их геномы изобилуют дупликациями ге-
нов благодаря полиплоидизации. Возможно ли при по-
мощи направленного мутагенеза создать на основе 
многочисленных функционально неактивных дуплици-
рованных генов в геномах культурных растений разно-
образие мутантных форм для дальнейшего тестирова-
ния в различных стрессовых условиях? Или даже целе-
направленно перепрограммировать дуплицированные 
копии при помощи редактирования под будущие усло-
вия окружающей среды? Последнее, однако, требует 
предварительного анализа больших данных, накоплен-
ных по генным и метаболическим сетям, а также феноти-
пических данных в различных условиях среды (напри-
мер, данных, накопленных при многолетнем изучении 
коллекции ВИР в различных эколого-географических 
условиях). Инструменты редактирования позволяют 

сегодня вносить мутации, не затрагивая гены, имеющие 
почти полную идентичность. Дело за развитием 
комплексного анализа больших данных, включая «исто-
рические» данные. Генетические технологии позволяют 
расшифровывать гены сельскохозяйственных растений, 
используемых в периоды, когда климат менялся в сторо-
ну резкого потепления (Semilet et al., 2023, 2024). 

Полагаем, что в будущем, с возрастанием вызовов, ко-
торые приносят климатические изменения, совместные 
усилия селекционеров, генетиков, биоинформатиков, 
генных инженеров, специалистов по генетическим ре-
сурсам растений смогут обеспечить реализацию принци-
пиально новой стратегии к улучшению возделываемых 
растений посредством моделирования естественных 
процессов адаптации и целенаправленного использова-
ния дупликаций генов. 
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Использование доноров раннеспелости в селекции кукурузы 
в условиях степной зоны Северо-Кавказского федерального 
округа России
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ОТЕЧЕСТВЕННАЯ СЕЛЕКЦИЯ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

Научная статья
УДК 636.086.15; 631.527
DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-199-208

Актуальность. В условиях короткого вегетационного периода и дефицита суммы активных температур в регионах 
РФ до 55° северной широты возделывание гибридов кукурузы с группой спелости по классификации ФАО 100–300 
становится важным направлением в обеспечении кормовой базы животноводства. Сортимент и разнообразие гибри-
дов кукурузы ультраранней и ранней групп спелости очень узок из-за отсутствия достаточного разнообразия в исход-
ном селекционном материале раннеспелых линий. Создание исходного селекционного материала для гибридной се-
лекции кукурузы, адаптированной к агроклиматическим условиям до 55° северной широты РФ, актуально.
Материалы и методы. Исследования проведены в условиях степной зоны (Кабардино-Балкария, г. Прохладный) 
в 2021–2024 гг. В работе использованы 250 образцов популяции S1ВС1, полученной на основе гибридизации десяти 
линий – закрепителей ЦМС кукурузы селекции ООО ССЦ «ОТБОР» с ультрараннеспелым сортом кукурузы ‘Белоярое 
Пшено’ (к-5240) из коллекции ВИР. Методы включали инцухт, тест-кроссы с ЦМС-линиями (М- и С-типы), фенологиче-
ский и морфометрический анализы, тестирование проростков на холодостойкость в лабораторных условиях.
Результаты. В результате проведенных насыщающих скрещиваний и инбридинга удалось выделить из расщепляю-
щейся популяции S1ВС1 7 ультраранних, 57 ранних и 3 среднеранние линии, из которых 5 показали устойчивость про-
ростков к воздействию пониженных температур. Фенологические наблюдения показали, что у рекомбинантных ли-
ний смещение сроков цветения в сторону раннеспелости находятся в диапазоне от 4 до 16 дней, что позволило улуч-
шить инбредируемый материал от среднепоздней до ультраранней и ранней групп спелости по классификации 
ФАО. 
Заключение. Результаты подтверждают возможность создания исходного раннеспелого селекционного материала 
для селекции ранней и ультраранней гибридной кукурузы с использованием S1ВС1 ультрараннеспелого скороспелого 
сорта кукурузы ‘Белоярое Пшено’ в качестве донора признака раннеспелости.

Ключевые слова: кукуруза, беккроссы, адаптация, раннеспелость, продуктивность, устойчивость к морозу
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Using donors of earliness in maize breeding in the steppe zone 
of the North Caucasus Federal District of Russia

Background. Cultivation of maize hybrids belonging to the FAO 100–300 maturity groups up to the 55th parallel north be-
comes an important area in providing feed for livestock. The range of maize hybrids of the ultra-early and early maturity groups 
is very narrow due to the lack of sufficient diversity in the initial breeding material. Development of new sources for breeding 
hybrid maize cultivars adapted to the agroclimatic conditions of 50–55°N is relevant. 
Materials and methods. The studies were conducted in the steppe zone of the North Caucasus Federal District (Prokhladny, 
Kabardino-Balkaria) in 2021–2024. The work involved 250 samples of the S1ВС1 population obtained by hybridizing ten maize 
lines – CMS maintainers developed by OTBOR Ltd. – with the ultra-early maize cultivar ‘Beloyaroye Psheno’ (k-5240) from the 
N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR). The methods included inbreeding, test crosses with CMS 
lines (M and C types), phenological and morphometric analyses, and testing of seedlings for cold resistance under laboratory 
conditions. 
Results. As a result of saturating crosses and inbreeding, it was possible to isolate 7 ultra-early, 57 early and 3 mid-early lines 
from the splitting S1ВС1 population, 5 of which showed seedling resistance to low temperatures. Phenological observations 
showed that the recombinant lines shifted the flowering dates towards early maturity in the range from 4 to 16 days, which 
made it possible to shift the maturity groups of the inbred material from mid-late to ultra-early and early according to the FAO 
classification.
Conclusion. The results confirm the possibility of creating early-maturing source material for breeding early and ultra-early 
hybrid maize using S1ВС1 of the ultra-early maize cv. ‘Beloyaroye Psheno’ as a donor of earliness.

Keywords: maize, backcrosses, adaptation, earliness, productivity, resistance to frosts
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Введение

Более короткий вегетационный период, наблюдае-
мый при продвижении посевов кукурузы на север, тре-
бует использования более раннеспелых гибридов по 
сравнению с гибридами, используемыми в централь-
ном и южной зонах РФ. Вследствие более короткого ве-
гетационного периода и дефицита суммы активных 
температур в северных регионах по сравнению с юж-
ными зонами урожайность раннеспелых гибридов су-
щественно ниже урожайности среднеспелых (ФАО 301-
400), среднепоздних (ФАО 401–500) и позднеспелых 
(ФАО 501–600) групп спелости кукурузы по классифи-
кации ФАО (Ugenheimer, 1979). Преимуществом ранне-
спелых гибридов, возделываемых в северных регионах, 
является способность формировать полноценное, спе-
лое зерно с быстрой влагоотдачей при созревании 
в сравнении с остальными, более позднеспелыми груп-
пами спелости (Panfilov et al., 2021). С экономической 
точки зрения эти преимущества позволяют получать 
зерно кукурузы хоть и с меньшей урожайностью, но 
в непосредственной близости к месту ее использова-
ния. Такой подход позволяет избежать дополнитель-
ных затрат на перевозку и сушку зерна, обеспечивает 
более раннюю уборку и освобождение площадей под 
озимые культуры (Khoroshilov et al., 2006; Kravtsov, Shi
mansky, 2020). Кроме того, возделывание раннеспелой 
кукурузы в зонах до 50–55° северной широты снижает 
риск повреждения зерна от заражения микотоксинами, 
что чаще встречается у гибридов более поздних групп 
спелости за счет удлинения вегетационного периода, 
а также потери урожая вследствие засухи в середине 
и конце лета. Кукуруза является одной из наиболее 
ценных злаковых культур во всем мире, и для удовле-
творения растущих запросов населения Земли возрас-
тает потребность расширения зоны возделывания ку-
курузы в умеренных и даже северных широтах.

Современные сорта кукурузы берут начало от южно-
американских предковых злаков, формирующих урожай 
при температуре 25–30°C, не приспособленных к низким 
положительным температурам, и замедляют рост и раз-
витие уже при 8–10°C, однако некоторые гибриды и ли-
нии способны акклиматизироваться к температуре ро-
ста и развития в диапазоне 14–20°C, повышая холодо-
стойкость (Khoroshilov et al., 2006). Кукуруза является од-
ной из наиболее ценных злаковых культур во всем мире, 
и для удовлетворения растущих запросов населения зем-
ли возрастает потребность расширения зоны кукурузо-
сеяния в умеренных и даже северных широтах. В этой 
связи возникает запрос на получение новых, более холо-
достойких форм, что возможно лишь при детальном по-
нимании клеточных механизмов устойчивости к низким 
температурам как непосредственно Zea mays L., так и его 
близкородственных видов (сорго, рис, пшеница).

Генетическое разнообразие мировых ресурсов куку-
рузы, используемых в гибридной селекции, очень узкое 
и сводится к линиям, полученным из 5–6 сортов мировой 
селекции (Iowa Dent, Lancaster, Stiff Stalk Synthetic, Lacon 
и др.) (Shcherbak et al., 1983), а у раннеспелых форм еще 
уже из-за использования малого числа доноров признака 
раннеспелости. Поэтому поиск новых источников гене-
тической плазмы, не родственных традиционным лини-
ям мировой селекции, актуален для избегания возмож-
ных эпифитотий, имевших место в мировой практике, 
связанных с поражением южным гельминтоспориозом 
кукурузы (Helminthosporium maydis Y. Nisik. & C. Miyake.) 

на Т-типе ЦМС в середине 70-х годов прошлого века 
(Agrios, 2004). Актуальность этой проблемы возрастает 
с учетом динамики глобального потепления климата, 
что существенно усиливает потребность в раннеспелых 
сортах и гибридах кукурузы при продвижении посевов 
севернее 50-й параллели северной широты, обеспечения 
локальными кормовыми ресурсами отрасли животно-
водства и птицеводства в этих регионах. 

Целю исследования было улучшение родительских 
форм кукурузы с использованием донора ультраранне-
спелости ‘Белоярое Пшено’ для гибридной селекции. 

Материалы и методы

Опыты проводили в период с 2021 по 2024 г. в агро
климатических условиях степной зоны Кабардино-
Балкарской Республики, на территории селекционно-
семеноводческого участка ССЦ «ОТБОР» (г. Прохлад-
ный). Почва участка представлена среднемощным кар-
бонатным черноземом. По механическому составу – тя-
желосуглинистая, малогумусная. Содержание гумуса 
низкое – 3%. Содержание азота (NO3) среднее – 13,2 мг/кг; 
подвижного фосфора (Р2О5) повышенное – 33 мг/кг; об-
менного калия (К2О) среднее – 220 мг/кг. Кислотность 
почв близка к нейтральному значению – 7,4. В качестве 
источника раннеспелости использовали сорт кукурузы 
‘Белоярое Пшено’ (к-5240, Южный Урал), характеризую-
щийся как ультрараннеспелый образец (ФАО 130). Клас
сификация ФАО (Jugenheimer, 1979; Kukekov, 1977) ис-
пользуется для определения спелости гибридов кукуру-
зы, где индекс ФАО указывает на суммарное количество 
тепла, необходимое для полного созревания. Чем ниже 
значение ФАО, тем раньше культура достигает спелости. 
Улучшаемыми линиями по признаку раннеспелости слу-
жили инбредные линии селекции ССЦ «ОТБОР», исполь-
зуемые как закрепители стерильности М- и С-типов ЦМС. 
Всего было использовано 10 инбредных линий, относя-
щихся к среднепоздней группе спелости по классифи
кации FAO: А 679 зМ, OL 161 зС МВ, ИКВ 98 зС, Rf 7 зС, 
РД 4202 зС, PH 53 зС, OL 3104 зМ, OL 3407 зМ, P 346 зМ, 
Кр 643 зМ.

Для совмещения сроков цветения инбредных линий 
и источника ультраскороспелости сорта кукурузы ‘Бело-
ярое Пшено’ (к-5240) в 2021 и 2022 г. посев проводили 
в разные сроки. Сроки посева сорта ‘Белоярое Пшено’ 
осуществляли с интервалом в 7–10 дней с первой декады 
мая до первой декады июля. Посев 10 улучшаемых ин-
бредных линий – закрепителей ЦМС – провели в один 
срок в первой декаде мая. В гибридных комбинациях 
и их беккроссах источником пыльцы (♂) являлся сорт ку-
курузы ‘Белоярое Пшено’, а материнскими формами (♀) – 
инбредные линии – закрепители ЦМС. После получения 
ВС1 подсевы сорта кукурузы ‘Белоярое Пшено’ к инбред-
ным линиям и насыщения на гибрид не проводили. 
В дальнейших исследованиях в качестве исходного се-
лекционного материала для выделения раннеспелых ли-
ний использовали потомство расщепляющейся популя-
ции S1ВС1, представленной 250 образцами.

В качестве контрольной группы использованы райо-
нированные раннеспелые и ультрараннеспелые гибри-
ды отечественной селекции, внесенные в Госреестр се-
лекционных достижений РФ и допущенные к использо-
ванию (https://gossortrf.ru/publication/reestry.php): ‘Ку-
банский 102МВ’, ‘Кубанский 103МВ’, ‘Кубанская 101СВ’, 
‘Обский 150СВ’, ‘Одиссей 230СВ’, ‘Кубанский 390МВ’ се-
лекции ООО «КОС МАИС».
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Посев, гибридизацию, самоопыление и уборку уро-
жая проводили вручную. Схема посева гибридов и бек-
кроссов – 70 × 35см, широкорядная, площадь делянки – 
4,9 м2, повторность двукратная, рандомизированная, 
15-луночная, по 2 зерна в лунку. В течение вегетации 
проводили агротехнические мероприятия согласно тех-
нологической карте по возделыванию кукурузы (Guide-

lines for conducting…, 1980). Статическую обработку дан-
ных проводили по Б. А. Доспехову (Dospekhov, 2011) при 
помощи пакета программ Statistica 10.0 (https://1soft.
space/en/statsoft-statisica). Фенологические наблюдения 
и учет урожая зерна проводили по методике ВИР (Shma
raev, Matveeva, 1985). Описание биометрических показа-
телей приведены согласно «Широкому унифицирован-
ному классификатору СЭВ вида Zea mays L.» (Kukekov, 
1977). Уборочную влажность зерна определяли с помо-
щью влагомера «ФАУНА-М». 

Тест на холодостойкость проростков (S1ВС1) проводи-
ли в 2023/2024 г. в отделе генетических ресурсов крупя-
ных культур ВИР согласно методическим указаниям ВИР 

(Khatefov, Matveeva, 2018) с модификацией, в двукратной 
повторности. 

Рост и развитие растений кукурузы проходили при 
недостатке естественных осадков, повышенной норме 
среднесуточных температур и солнечной инсоляции 
в фазу цветения и налива зерна (табл. 1), что не мешало 
формированию полноценного урожая зерна.

Результаты

В 2022 г. была проведена работа по получению гибри-
да между раннеспелым сортом ‘Белоярое Пшено’ и ин-
бредными линиями кукурузы – закрепителями М- и С-ти-
пов ЦМС. Гибридизация проходила в условиях обильного 
цветения метелок сорта ‘Белоярое Пшено’ и максималь-
ного выхода рылец материнских форм из обертков по-
чатка. Все гибридные зерновки после созревания харак-
теризовались вишнево-красной окраской зерновок F1, 
полученной как доминантный признак от отцовской 
формы (рис. 1). В контрольном варианте посева без сме-
щения сроков сорт ‘Белоярое Пшено’ вступил в фазу цве-

Таблица 1. Количество осадков за сезон в 2021–2024 гг., мм 
(по данным метеопункта ССЦ «Отбор», КБР, с. Комсомольское) 

Table 1. Amount of precipitation per season in 2021–2024, mm 
(according to the meteorological station of OTBOR Ltd., village of Komsomolskoye, Kabardino-Balkaria)

Месяцы / 
Months

Декады / 
10-day 
periods

2021 2022 2023 2024
Среднее 

многолетнее / 
Long-term mean

Май / 
May

I 3,1 45,7 15,3 23,9 22,0

II 3,3 6,8 11,1 19,9 10,2

III 71,7 11,5 2,4 0 21,4

Всего 78,1 64 28,8 43,8 53,6

Июнь / 
June

I 58,5 42 27,5 2,3 32,5

II 40 0 112,7 4,3 39,2

III 78,7 24,6 15,2 8,4 31,7

Всего 177 66,6 155,4 15,0 103,5

Июль / 
July

I 9,3 0 49,9 0 14,8

II 9,6 0 10,1 0 4,9

III 32,8 17,6 52 2,7 26,2

Всего 51,7 17,6 112 2,7 46,0

Август / 
August

I 7,8 13,6 17,4 25,2 16,0

II 13,9 0 0 0,8 3,6

III 5,5 0 0 2,9 2,1

Всего 27,2 13,6 17,4 28,9 21,7

II 4,5 15,8 14,3 2 9,1

III 3,5 1,2 1,8 2,6 2,2

Всего 12,1 27,7 27,1 10,0 19,2

Всего за год / Total per year 612,0 369,3 534,3 270,0 446,4
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тения в период с 25 июня по 2 июля. Инбредные линии 
зацвели позже, и фазы цветения продолжались у разных 
линий от 13 июля (OL 161 зС МВ) по 27 июля (А 679 зМ, 
Кр 643 зМ). 

Беккроссирование гибридов F1 на сорт кукурузы 
‘Белоярое Пшено’ в 2023 г. проводили при совмещении 
сроков цветения уже с меньшим разрывом. Все гибрид-
ные растения показали смещение сроков вступления 
в фазу цветения раньше исходной улучшаемой линии на 
5–8 суток. Сорт кукурузы ‘Белоярое Пшено’ характеризо-
вался низкой высотой стебля (40–60 см) и малым раз-
мером початка (6–10 см), ломкостью и полеганием стеб-
ля. Все гибриды имели среднюю устойчивость к полега-
нию, кроме гибрида на линию ИКВ 98 зС, показавшего 
100-процентное полегание. Такой результат показыва-
ет, что использование сорта ‘Белоярое Пшено’ в гибрид-
ной селекции как материнской формы неэффективно 

из-за неустойчивости к полеганию в комбинации с изу-
ченными инбредными линиями. Поэтому сорт кукурузы 
‘Белоярое Пшено’ может служить донором раннеспело-
сти для улучшения этих линий только в качестве от-
цовской формы. Все гибридные комбинации успешно 
прошли этап беккроссирования и завязали достаточное 
число гибридных зерен на початке для дальнейшей се-
лекции. 

В 2023 г. полученные ВС1 были самоопылены и стали 
основой для дальнейшей селекции признака раннеспе-
лости и других хозяйственно ценных признаков в ин-
бредных линиях – закрепителях ЦМС, что при этом поз-
волило сократить сроки спелости инбредируемого мате-
риала от среднепозднего до ультрараннего и раннего по 
классификации ФАО (Kukekov, 1977). Разрыв в цветении 
с исходными материнскими формами приведен в таб
лице 2.

Таблица 2. Динамика смещения продолжительности фенофазы «всходы – цветение метелки» у ВС1-тестеров 
при насыщении на сорт ‘Белоярое Пшено’ (г. Прохладный, 2023 г.)

Table 2. Dynamics of the changes in the duration of the phenophase from sprouting to panicle flowering in BC1 
testers from saturating crosses between cv. ‘Beloyaroye Psheno’ and maternal lines (town of Prokhladny, 2023)

Рис. 1. Початки кукурузы сорта ‘Белоярое Пшено’ (слева) и его гибрида F1 
с инбредной желтозерной линией Rf 7 зС (справа)

Fig. 1. Maize ears of cv. ‘Beloyaroye Psheno’ (left) and its F1 hybrid with the inbred yellow-grained line Rf 7 zС (right)

Наименование 
материнской 
линии / 
Name of the maternal 
line

Среднее значение признака «всходы – цветение 
метелки» в эксперименте, дни / 

Mean value of the period from sprouting to panicle 
flowering in the experiment, days

Динамика / 
Dynamics

до / before после / after Сутки / Days СV, %

OL 161 зС МВ 62 49 13 1,30

РД 4202 зС 59 48 11 1,50

ИКВ 98 зС 64 48 16 1.68

РН 53 зС 64 49 15 1.50

OL 3104 зМ 62 51 11 1.44

OL 3407 зМ 65 49 16 2,00

Rf 7 зС 65 52 13 1,88

Р 346 зМ 56 52 4 1,20

А 679 зМ 67 60 7 1,33

Кр 643 зМ 67 53 14 1,71
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Результат анализа динамики смещения продолжи-
тельности фенофазы «всходы – цветение метелки» 
у ВС1-тестеров на сорт ‘Белоярое Пшено’ по U-критерию 
Манна – Уитни оказался равен 2, а критическое значение 
U-критерия Манна – Уитни при заданной численности 
сравниваемых групп составило 23. Следовательно, при 
2 ≤ 23 различия уровня признака в сравниваемых груп-
пах статистически значимы (р < 0,05).

Наиболее значимое сокращение продолжительности 
периода между наступлением фазы цветения метелки 
и датой посева показали потомства беккроссов линий 
ИКВ 98 зС, РН 53 зС, OL 3407 зМ, Кр 643 зМ, а наимень-
шее – линий Р 346 зМ и А 679 зМ. Следует отметить, что 
наравне со смещением сроков цветения в более раннюю 
группу спелости в самоопыленном потомстве S1ВС1 впер-
вые выщепились початки с ярко-красными и желтыми 
зерновками (рис. 2). 

Для выявления в исходном селекционном материале 
источников и доноров холодостойкости, переданных от 

сорта кукурузы ‘Белоярое Пшено’ инбредным линиям – 
закрепителям ЦМС, проведено дополнительное лабора-
торное исследование по определению холодостойкости 
линий при воздействии на проростки кукурузы, находя-
щейся в фазе трех настоящих листьев, кратковременного 
положительного температурного стресса. Результаты 
показали различную устойчивость проростков кукурузы 
к пониженному температурному воздействию в течение 
12 ч (табл. 3). 

Анализ выживаемости проростков кукурузы после 
воздействия пониженными температурами от 0 до +4°C 
в течение 12 ч показал, что значение U-критерия Манна – 
Уитни близко к 0, а критическое значение U-критерия 
Манна – Уитни при заданной численности сравниваемых 
групп составляет 30. Если 0 ≤ 30, то различия уровня при-
знака в сравниваемых группах статистически значимы 
(р < 0,05). Выделено 5 линий, которые по холодостойко-
сти были равны или выше стандартных гибридов: 
РД 4202 зС × Белоярое Пшено-17, РД 4202 зС × Белоярое 

Рис. 2. Початки ВС1 (слева) и S1ВС1 (справа) с красной и желтой окраской зерна

Fig. 2. Experimental ears of ВС1 (left) and S1ВС1 (right) with red and yellow grain color

Таблица 3. Выживаемость проростков кукурузы после воздействия пониженными температурами от 0 до +4°C 
в течение 12 ч, 2023/2024 г.

Table 3. Survivability of maize sprouts after exposure to low temperatures from 0 to +4°C for 12 hours, 2023/2024

Гибрид / Hybrid
Число живых проростков / Number of live sprouts

до обработки / before the exposure после обработки / after the exposure

‘Кубанский 102МВ’ (контроль) 99,0 47,7

‘Кубанский 103МВ’ (контроль) 97,2 49,4

‘Кубанская 101СВ’ (контроль) 97,0 55,8

‘Обский 150СВ’ (контроль) 99,3 50,1

‘Одиссей 230СВ’ (контроль) 100 50,5

‘Кубанский 390МВ’ (контроль) 100 43,3

РД 4202 зС × Белоярое Пшено-17* 98,1 46,7

РД 4202 зС × Белоярое Пшено-35* 100 48,4

PH 53 зС × Белоярое Пшено-7* 100 57,2

P 346 зМ × Белоярое Пшено-11* 98,5 61,2

А 679 зМ × Белоярое Пшено-26* 100 47,0

Примечание: * – цифра в конце гибридной комбинации обозначает селекционный номер линии 

Note: * – the number in the end of the hybrid combination means the breeding number of the line
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Пшено-35, А 679 зМ × Белоярое Пшено-26, PH 53 зС × Бе-
лоярое Пшено-7, P 346 зМ × Белоярое Пшено-11 (см. 
табл. 3).

Среди потомства S1ВС1 выделены образцы с диффе-
ренцированной устойчивостью к пониженным темпера-
турам. Но среди этих образцов выщепились единичные 
проростки с устойчивостью к пониженным температу-
рам, отрастая на 15-е сутки после гибели надземной ча-
сти проростка, у линий: P 346 зМ-15; PH-53 зС-2. Выщеп
ление в потомстве S2ВС1 таких единичных генотипов сви-
детельствует о необходимости продолжения инбридин-
га и выделении полностью устойчивых линий к воздей-
ствию пониженных температур в сочетании с признаком 
раннеспелости и ультрараннеспелости (рис. 3). Уже пер-

вые исследования в этом направлении показали пер-
спективность использования сорта ‘Белоярое Пшено’ 
в качестве донора раннеспелости и холодостойкости од-
новременно.

 Всего по опыту 2024 г. удалось выделить 7 ультра-
ранних, 58 ранних и 3 среднеранние линии. Все выделен-
ные линии в течении вегетации были инцухтированы 
для получения S2ВС1-репродукции, чтобы провести оче-
редной цикл инбредирования и отбора (табл. 4). Из 
68 выделенных линий, показавших положительную ди-
намику в смещении спелости в сторону более ранней 
группы (рис. 4), 40 линий показали слабую и среднюю 
полегаемость при созревании початка. Все исходные ма-
теринские формы – закрепители стерильности, за ис

Рис. 3. Реакция проростков кукурузы на 7-е сутки после воздействия пониженной температурой (слева) 
и отрастание отдельных проростков кукурузы, устойчивых к пониженной температуре на фоне погибших, 

на 15-е сутки (справа)

Fig. 3. Reaction of maize sprouts on the 7th day after the exposure to low temperature (left) and regrowth 
of individual maize sprouts resistant to low temperature versus those that died on the 15th day (right)

Таблица 4. Динамика сроков цветения метелки и початка линий S1ВС1 кукурузы с насыщением 
на сорт ‘Белоярое Пшено’, 2024 г.

Table 4. Dynamics of the panicle and ear flowering schedule in S1ВС1 of maize lines from saturating crosses 
with cv. ‘Beloyaroye Psheno’, 2024

Наименование 
материнской ли-
нии / Name of the 
maternal line 

Группа спелости 
материнской ли-
нии по ФАО / FAO 
maturity group of 
the maternal line

Число материнских линий, улучшенных по группе спелости ФАО / 
Number of maternal lines improved in terms of their FAO maturity 

group

ФАО 100–150 / 
FAO 100–150

ФАО 151–160 / 
FAO 151–160

ФАО 201–300 / 
FAO 201–300

OL 161 зС МВ 170 1 5 –

РД 4202 зС 170 1 10 –

ИКВ 98 зС 180 3 3 –

РН 53 зС 200 1 12 –

OL 3104 зМ 250 – 3 –

OL 3407 зМ 250 1 11 –

Р 346 зМ 300 – 5 –

А 679 зМ 400 – – 1

Кр 643 зМ 380 – 6 1

Rf 7 зС 550 –- 3 1

Всего – 7 58 3
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ключением линии ИКВ 98 зС, характеризовались высо-
кой устойчивостью к полеганию и перестою на корню 
после созревания. Сорт ‘Белоярое Пшено’ был неустой-
чив к полеганию и перестою на корню после созревания 
и передал этот признак полученным беккроссам. Прове-
денный инцухт ВС1 позволил индуцировать расщепле-
ние в потомстве S2ВС1 и выделить отдельные устойчивые 
к полеганию линии. Наибольшую устойчивость к полега-
нию в беккроссах с сортом ‘Белоярое Пшено’ показала ли-
ния Р 346 зМ. Все линии, полученные с участием мате-
ринской формы ИКВ 98 зС и сортом ‘Белоярое Пшено’, 
характеризовались 100-процентным полеганием расте-
ний. 

Анализ продолжительности вегетационного периода 
линий S1ВС1 кукурузы, высеянных рядом с исходными 
материнскими растениями, показал существенное сме-
щение сроков цветения початка и метелки. Наблюдалось 
смещение группы спелости выщепившихся линий из 
среднепоздней в раннюю и ультрараннюю группы спело-
сти по классификации ФАО (см. рис. 4). Важно отметить, 
что наравне с передачей признака раннеспелости сорт 
‘Белоярое Пшено’ передает и отрицательные для кукуру-
зы признаки, такие как полегание растений после созре-
вания, низкую высоту растения и прикрепления почат-
ка. В процессе селекционного отбора, направленного 
на удаление из расщепляющегося потомства нежела-
тельных признаков, передаваемых улучшаемым линиям, 
селекционер может сохранить признак раннеспелости, 
не нарушив остальные качественные признаки улучшае
мой линии.

Заключение

Использование в скрещиваниях сорта ‘Белоярое Пше-
но’ в качестве источника признака раннеспелости для 
смещения в сторону более ранний группы спелости 
у среднепоздних линий кукурузы оказалось эффектив-
ным. В результате насыщающих скрещиваний и инбри-
динга удалось выделить 7 ультрараннеспелых (ФАО 100–
150), 58 раннеспелых (ФАО 151–160) и 3 среднеранних 
(ФАО 201–300) линии. Анализ показал, что у улучшаемых 
линий, наравне с приобретением признака раннеспело-
сти, от донора передаются другие ценные в хозяйствен-
ном отношении признаки. Признак холодостойкости, 
переданный от сорта ‘Белоярое Пшено’, прослеживается 
у 5 линий, выделенных на этапе S1ВС1. Присутствие сре-

ди средне- и слабоустойчивых к холоду отдельных рас
тений с выраженной устойчивостью к стрессу показыва-
ет, что в расщепляющемся потомстве S2ВС1 можно выде-
лить дополнительно холодостойкие линии, несмотря на 
гибель большей части проростков. Наравне с полезными 
признаками, сорт кукурузы ‘Белоярое Пшено’ передал 
некоторым линиям признак полегаемости растений на 
корню после созревания зерна. Высокой степенью устой-
чивости к полеганию характеризовались линии из семей 
P 346 зМ и PH 53 зС, а 100-процентной полегаемостью ха-
рактеризовались линии А 679 зМ и ИКВ 98 зС. В процессе 
селекционного отбора и последующих сестринских (сиб-
сов) скрещиваний в S2ВС1 с устойчивыми растениями 
в пределах семьи можно получить раннеспелые линии 
с высокой устойчивостью к полеганию. 

Коллекция раннеспелых линий кукурузы, выделен-
ная из популяции S1ВС1 с участием сорта ‘Белоярое Пше-
но’, будет использована для расширения полиморфизма 
исходного селекционного материала и создания ранне-
спелых гибридов кукурузы, адаптированных к агро
климатическим условиям северных регионов степной 
зоны Северо-Кавказского федерального округа России 
до 55° северной широты, и увеличения кормовой базы 
для развития животноводства и птицеводства. Исполь-
зование сорта ‘Белоярое Пшено’ как донора признака 
раннеспелости кукурузы способствует эффективному со-
кращению продолжительности вегетационного периода 
у среднепоздних линий кукурузы в сторону ранних 
и ультраранних групп спелости. 
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‘Чарышская Красавица’ – новый сорт пайзы (Еchinochloa 
frumentacea Link) кормового направления для Западной Сибири
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ОТЕЧЕСТВЕННАЯ СЕЛЕКЦИЯ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ
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В резко континентальных условиях Западной Сибири, где жаркое и достаточно сухое лето предпочтительно для воз-
делывания нетипичных для местной флоры культур, оптимизация развития животноводства путем расширения не-
значительного ассортимента малораспространенных кормовых трав и усовершенствование их состава новыми се-
лекционными сортами являются актуальной задачей.
Цель исследования – определение продуктивного и кормового потенциала нового сорта пайзы (Echinochloa frumentacea 
Link). В качестве стандарта использовался сорт ‘Готика’. Экспериментальная часть работы проводилась в течение 
2022–2024 гг. на опытных полях Федерального Алтайского научного центра агробиотехнологий, расположенных 
в лесостепной зоне Приобья Западной Сибири. Сорт изучали путем проведения полевых и лабораторных опытов. За 
период исследований в конкурсном сортоиспытании (КСИ) сорт ‘Чарышская Красавица’ показал достоверное преиму-
щество перед стандартом по ряду хозяйственно-биологических (+35% по урожайности сухой массы, +27% по уро-
жайности зеленой массы, –6% по срокам созревания, +13% по высоте растений, +13% по степени облиственности) 
и качественных признаков (+40% по кормовой единице, +11% по перевариваемому протеину, +56% по каротину, 
+66% по крахмалу). В 2024 г. сорт ‘Чарышская Красавица’ передан на государственное сортоиспытание (ГСИ) в Севе-
ро-Западный (2) и Западно-Сибирский (10) регионы.

Ключевые слова: просовидная культура, зеленая масса, устойчивость к засухе, продуктивность, качество
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‘Charyshskaya Krasavitsa’ is a new fodder cultivar of barnyard millet 
(Echinochloa frumentacea Link) for Western Siberia

Under the extreme continental conditions of Western Siberia, where hot and rather dry summers are preferable for the cultiva-
tion of crops atypical for the local flora, optimizing the development of animal husbandry by expanding a small range of sparsely 
distributed forage grasses and improving their composition with new cultivars is an urgent task.
The objective of the study was to assess the productive and feeding potential of a new barnyard millet (Echinochloa frumentacea 
Link) cultivar. Cv. ‘Gotika’ served as the reference. The experimental part of the work was carried out in 2022–2024 in the ex-
perimental fields of the Federal Altai Scientific Center of Agro-Biotechnologies located in the forest-steppe zone of the Ob re-
gion, Western Siberia. The studies were conducted in the framework of open-field and laboratory experiments. Competitive 
variety tests showed that cv. ‘Charyshskaya Krasavitsa’ had statistically significant advantages vs. the reference in a number of 
agronomic and biological aspects (+35% in dry matter yield, +27% in green biomass yield, –6% in maturation time, +13% in 
plant height, and +13% in foliage percentage), as well as in qualitative characteristics (+40% in feed unit, +11% in digestible 
protein content, +56% in carotene content, and +66% in starch content). In 2024, ‘Charyshskaya Krasavitsa’ was submitted to 
the State Variety Trials in the Northwestern (2) and West Siberian (10) Regions.

Keywords: millet crop, green biomass, resistance to drought, productivity, quality
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Введение

Пайза (Echinochloa frumentacea Link) как одна из уни-
кальных просовидных культур (Panicoideae) отличается 
рядом полезных морфобиологических свойств и призна-
ков (Avetisyan et al., 2020). Это самоопыляемое, с С4-типом 
фотосинтеза, однолетнее растение, ареал которого при
урочен к более теплым и умеренным поясам обеих по
лушарий (Nickolaychenko, Zhuzhukin, 2016; Zotikov et al., 
2018). Отличается широкой адаптивной способностью, 
быстро приспосабливается к условиям засоленных и ще-
лочных почв, улучшает их биологическое состояние. 
Служит одним из ценных высокорослых видов просо-
видных культур, характеризующихся высокой регенери-
рующей способностью побега, наличием оптимального 
сахаропротеинового соотношения и большего содержа-
ния перевариваемого протеина на 1 кормовую единицу 
(85 г пп/КЕ). Пайза устойчива к болезням и вредителям, 
и в сравнении с основными зерновыми культурами ее 
физиологическая потребность в элементах питания до-
вольно низкая. Выращивается в основном в Индии, Непа-
ле, Китае, Центральной Африке, где используется в каче-
стве корма для скота и птиц (Serekpaev et al., 2016; Cheng 
et al., 2023). В пищевых целях применение вида ограни-
чено (Kaur, Sharma, 2020).

Столь неширокий, но значимый спектр представлен-
ных знаний о таком малораспространенном виде зла-
ковых трав в настоящее время позволяет обоснованно 
определить дальнейшие перспективы использования 
пайзы в качестве ценной пищевой, кормовой и сидераль-
ной культуры на фоне критического состояния эколого-
экономической обстановки и продовольственной без-
опасности в некоторых развивающих странах.

Известно, что большинство видов традиционно ис-
пользуемых трав в структуре кормопроизводства не все-
гда лидируют по питательности и не могут в полной 
мере удовлетворить потребности животных в зеленой 
массе за выпасной сезон (Shkodina, Balun, 2023). Продук-
тивность вегетирующих растений усугубляется небла
гоприятным влиянием климата (засуха) и ухудшением 
состояния почв (эрозия), особенно в полузасушливых 
и засушливых зонах Казахстана, Индии, в том числе и в от
дельных регионах нашей страны (Khusainov, 2013; Ba
rashkova, Ustinova, 2021; Nduku et al., 2021). В этом случае 
особое внимание в полевом кормопроизводстве уделяет-
ся усовершенствованию навыков возделывания не толь-
ко традиционных многолетних, но и однолетних культур, 
исключенных производственниками из посевов кормо-
вых севооборотов как энергозатратные, что предусмат-
ривает смягчение негативного влияния засухи и дефи-
цита влаги в вегетационный период (Kalyada, Shubskaya, 
2019). Правильно подобранные для конкретных почвен-
но-климатических условий однолетние злаково-бобо-
вые травы, представленные в одно- либо поливидовых 
ценозах, не только обеспечат получение высококаче-
ственных и объемистых кормов для скота в течение 
всего весенне-летне-осеннего периода, но и смогут повы-
сить экономическую эффективность использования тра-
востоя (Tolmashova, 2009). Появление либо расширение 
в структуре посевов такой многофункциональной в ис-
пользовании культуры, как пайза, выступает одним из 
путей оптимизации полевого кормопроизводства (Pet
ruk, 2014; Reheul et al., 2017; Idrisov, 2023; Zotikov et al., 
2023). 

На территории Российской Федерации первая инфор-
мация о пайзе появилась в начале ХХ века (Khazov, 2019). 

В Западной Сибири продвижение культуры затруднено 
ввиду малой осведомленности о ее морфологических 
особенностях и биологической отзывчивости на предла-
гаемые условия для дальнейшего определения соответ-
ствующих приемов агротехнологии (Bankrutenko, 2013; 
Avetisyan et al., 2020). С учетом агроэкологических и эко-
номических условий зоны в различных научно-исследо-
вательских институтах и центрах Сибири (Сибирский 
научно-исследовательский институт кормов РАСХН, Фе-
деральный Алтайский научный центр агробиотехноло-
гий) делаются определенные попытки повышения ее се-
лекционной ценности в местной флоре (Lebedev, Khazov, 
2015; Chebotarev, 2023; Chebatarev et al., 2023). На 2024 г. 
в Государственный реестр сортов и гибридов сельскохо-
зяйственных растений включено 13 сортов пайзы, допу-
щенных к возделыванию по различным регионам России 
(State Register…, 2024). В связи со сложившейся ситуаци-
ей назрела необходимость создания современного сорта 
пайзы кормового направления, рекомендуемого для воз-
делывания в лесостепной зоне Алтайского Приобья.

Целью работы являлось определение продуктивного 
и кормового потенциала нового сорта пайзы (E. frumen­
tacea) ‘Чарышская Красавица’.

Материалы и методы исследования

Конкурсное сортоиспытание (КСИ) на стационар-
ном опытном поле Федерального Алтайского научного 
центра агробиотехнологий проводили в период 2022–
2024 гг. в условиях лесостепной зоны Алтайского края. 
Посев осуществляли в III декаду мая на черноземных вы-
щелоченных почвах. Учетная площадь делянок – 10 м2, 
повторность – 4-кратная. Размещение вариантов и по-
вторностей систематическое, одноярусным методом. 
Норма высева – 10 г на 10 м2. Посев произведен селекци-
онной сеялкой ССФК-7, предшественник – чистый пар. 
Агротехника проведения опытов общепринятая для 
Западно-Сибирского региона. Укос зеленой массы вы-
полняли в фазу выметывания в два срока (I укос – 18–
22.07, II укос – 15–17.08), вручную. Фенологические на-
блюдения, оценки и  учеты осуществляли согласно мето-
дике ГСИ (Fedin, 1985). Урожайность пайзы определяли 
методом сплошного поделяночного учета, биохимиче-
ский анализ зеленой массы сделан в лаборатории анали-
тических исследований по общепринятым методикам. 
Статистическую обработку результативного материала 
выполняли с использованием дисперсионного анализа 
(Dospekhov, 2012).

Пайза (E. frumentacea) менее требовательна к плодо-
родию почв, чем к теплу и влаге. Первые всходы однолет-
ника отмечаются на 10–12-е сутки при температуре поч-
вы от +10°C и хорошей увлажненности. В начальный пе-
риод развития неокрепшие всходы растений страдают от 
сорняков, но позже обильное кущение и широкие листья 
подросших побегов глушат нежелательные виды трав. 
Требовательность пайзы к влаге возрастает в период ку-
щения и выхода в трубку, что приходится на конец июня 
и до конца июля. Идеальный температурный диапазон 
для пайзы составляет +18–25°C днем и +15–22°C ночью, 
при котором растения демонстрируют обильный вегета-
тивный рост, характеризующийся высокой отавностью 
(Zotikov et al., 2018). Первый укос культуры проводят 
в фазу выметывания метелки, после чего пайза интен-
сивно отрастает, давая за лето еще 2–3 укоса (Ialovik et al., 
2021). Зеленая масса пайзы в данный момент содержит 
оптимальное количество протеина (12–15%), жира (3%), 
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сахара (11%) и сухого вещества (28–32%) (Popkov, 2006). 
В условиях Сибири, где первая половина лета характери-
зуется дефицитом влаги, она может быстро восстанавли-
ваться с наступлением влажного периода, что весьма 
важно при выращивании ее в рекомендуемой зоне (Tol-
mashova, 2009). Урожай зеленой массы достигает 300–
760 ц/га (Zotikov et al., 2018; Ialovik et al., 2021). 

Переход от вегетативной фазы к репродуктивной 
происходит быстро, менее чем через 40 суток после по-
явления всходов. Большинство видов Echinochloa P. Beauv. 
растут и обильно цветут в широком диапазоне фотопе-
риодов: растения короткого (8–13 ч) и длинного (16 ч) 
дня (Bhinda et al., 2023). Пайза – культура короткого 
дня. В III декаде августа по I декаду сентября проводят 
уборку созревших семян, урожайность которых состав-
ляет 12–37 ц/га. Вегетационный период различных сор-
тов пайзы варьирует от 75 до 120 суток (Ialovik et al., 
2021).

Климат лесостепной зоны Приобья умеренно конти-
нентальный, лето жаркое и сухое. Среднегодовое количе-
ство осадков – 550 мм, сумма активных температур – 
выше 3300–3600°C. Гидротермический коэффициент 
увлажнения (ГТК) – 0,9–1,1 (Maksimova et al., 2016; Rota
nova et al., 2018).

Погодные условия в черте г. Барнаула с мая по август 
каждого года (2022–2024) сложились разнообразными, 
но вполне благоприятными для роста и развития пайзы: 
средней температуры воздуха было достаточно, наи-
больший дефицит влаги, отмеченный в мае, компенсиро-
вался выпавшими осадками в середине и конце вегета-
ционных периодов 2022–2024 гг. (рис. 1, 2).

Объектом исследований выступал новый сорт пайзы 
‘Чарышская Красавица’. В качестве стандарта использо-
вался районированный сорт ‘Готика’ (рис. 3).

Сорт пайзы ‘Чарышская Красавица’ создан совместно 
Федеральным Алтайским научным центром агробиотех-

Рис. 1. Средняя температура воздуха (°C) вегетационных периодов с 2022 по 2024 г., Барнаул

Fig. 1. Mean air temperatures (°C) of the growing seasons from 2022 to 2024, Barnaul

Рис. 2. Средняя сумма осадков (мм) вегетационных периодов с 2022 по 2024 г., Барнаул

Fig. 2. Mean precipitation amounts (mm) of the growing seasons from 2022 to 2024, Barnaul
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нологий и ООО «Агро Сиб Сервис» методом индивидуаль-
ного и семейно-массового отбора морфологически близ-
ких форм из гибридной популяции (‘Стапайз’ × К-100). 
Растения сорта имеют следующие морфологические 
признаки: стабильно высокие темпы начального роста 
побегов, среднюю степень зеленой окраски листа, пря-
мостоячую форму куста средней кустистости, высокий 
стебель с метелкой средней толщины, наклоненную 
метелку со слабым антоциановым окрасом и с короткой 
шейкой, конусовидную форму метелки средней плотно-
сти, светло-бурые колосковые чешуи со слабым антоциа-
новым окрасом, отсутствие остей, серую яйцевидно-
округлую зерновку со средней массой 1000 семян и сред-
нюю длительность фазы выметывания (рис. 4). 

В качестве стандарта использовался сорт ‘Готика’ 
(‘Тогузак’ × ‘Омский 88’) селекции Российского научно-
исследовательского института сорго и кукурузы и Сара-
товского государственного аграрного университета. 
Сорт имеет хорошую засухоустойчивость, является сред-

неспелым, вегетационный период до I укоса длится 57–
78 дней, до созревания – 101–126 дней. Характеризуется 
средними показателями урожайности сухого вещества 
(64,7 ц/га) и семян (26,4 ц/га). Идет преимущественно 
на зернокормовые цели. Сорт ‘Готика’ включен в Гос
реестр по 12 регионам (патент № 45649, зарегистриро-
ван в  Государственном реестре селекционных достиже-
ний РФ 11.10.2006).

Результаты и обсуждение

За вегетационные периоды 2022–2024 гг. с учетом 
фенологических фаз пайзы в КСИ проведена комплекс-
ная оценка нового сорта по хозяйственно-биологиче-
ским и качественным параметрам. Первые всходы расте-
ний отмечены на 11–12-е сутки. При достижении расте-
ниями фазы выметывания I укос сортов пайзы проводи-
ли во вторую половину лета (15–20 июля), II укос (через 
35–40 суток) – в начале осени (1–4 сентября). Вегетаци-

А                                                                                     Б

Рис. 3. Сорта пайзы ‘Чарышская Красавица’ (А) и ‘Готика’ (Б)

Fig. 3. Barnyard millet cvs. ‘Charyshskaya Krasavitsa’ (А) and ‘Gotika’ (Б)

А                                                                    Б

Рис. 4. Сорт ‘Чарышская Красавица’: А – растение; Б – метелка и семена

Fig. 4. Cv. ‘Charyshskaya Krasavitsa’: А – plant; Б – panicle and seeds
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онный период сортов от появления всходов до полного 
выметывания и до созревания зерна составил при I укосе 
посева 52 и 62 суток соответственно; при II укосе – 47 
и 39 суток соответственно.

При достижении фазы выхода в трубку сорт ‘Чарыш-
ская Красавица’ сформировал среднюю урожайность зе-
леной массы выше стандартного сорта ‘Готика’, обеспе-
чивая достоверную прибавку 1,5 т/га (табл. 1). Сорт до-
стоверно отличался от стандарта по содержанию сухого 
вещества как в I (2,0 против 1,2 т/га), так и во II укосе (0,7 
против 0,5 т/га). Как по урожайности зерна (‘Чарышская 
Красавица’ – 1,8 т/га, ‘Готика’ – 1,3 т/га), так и по массе 
1000 семян (‘Чарышская Красавица’ – 3,2 г, ‘Готика’ – 
3,3 г) оба сорта достоверно не различались. Новый сорт 
пайзы сформировал высокую степень облиственности 
в отличие от сорта-стандарта: 44,0 против 38,2%. Высота 
растений данного сорта на момент скашивания была 
примерно выравнена с сортом ‘Готика’, а в период полной 
спелости прирост длины побега превысил стандарт на 
50,8 см. Сорт ‘Чарышская Красавица’ имел более ко-
роткий период вегетации (109 сут.), чем сорт ‘Готика’ 
(116 сут.). Устойчивость к полеганию нового сорта соот-
ветствует стандарту (по 5 баллов).

В фазу полного выметывания метелки пайзы опре
делен биохимический состав ее сухой массы (табл. 2). 
В среднем за годы исследований в абсолютно сухом ве-
ществе почти во всех генотипах накапливалось значи-
тельное количество питательных веществ соответству-
ющей кормовой ценности, за исключением некоторых 
показателей (воды, клетчатки). Установлены достовер-
ные различия между сортами ‘Чарышская Красавица’ 
и ‘Готика’ по следующим качественным признакам: кор-
мовой единице (0,7 и соответственно 0,5 к. ед.), перева-
риваемому протеину (51,3 и 46,3 г), каротину (73,0 

и 46,8 мг), крахмалу (20,5 и 7,7 г). Новый сорт выделился 
наибольшими значениями и по другим биохимическим 
показателям (содержанию протеина – 8,7%, жиру – 1,5%, 
безазотистых экстрактивных веществ (БЭВ) – 46,5%, 
золе – 7,0%, сахару – 18,5 г, перевариваемому протеину 
в 1 к. ед. – 76,5 г, энергетическому обмену – 7,3 МДж/кг), 
что указывает на пригодность использования сорта 
в кормовых целях.

Выявлены основные достоинства нового сорта пайзы 
‘Чарышская Красавица’ в сравнении с сортом ‘Готика’: 
ускоренное созревание (109 суток), высокорослость на 
момент полной зрелости семян (167 см), высокая об
лиственность (44%), наибольшая урожайность зеленой 
и сухой массы в оба укоса (8,2 т/га и 2,6 т/га соответ-
ственно), высокая кормовая единица (0,7 к. ед.), перева-
риваемый протеин (51,3 г) и каротин (73,0 мг).

Заключение

За период исследований (2022–2024 гг.), проведен-
ных в условиях лесостепной зоны Приобья Западной Си-
бири, новый сорт пайзы ‘Чарышская Красавица’ дал до-
стоверную прибавку над стандартным сортом ‘Готика’ по 
ряду важных для культуры хозяйственно-морфологиче-
ских признаков. Превышение показателей сорта-стан-
дарта ‘Готика’ по урожайности сухой массы составило 
35%, урожайности зеленой массы – 27%, высоте расте-
ний – 13%, степени облиственности – 13%. Показатели 
качества зеленой массы сорта ‘Чарышская Красавица’ 
превысили уровень стандарта по кормовой единице на 
40%, по перевариваемому протеину на 11%, по каротину 
на 56%, по содержанию крахмала на 66%. Сорт может 
быть рекомендован для выращивания в Северо-Запад-
ном (2) и Западно-Сибирском (10) регионах.

Таблица 1. Хозяйственно-биологические показатели зеленой массы сортов пайзы, 
среднее за 2022–2024 гг., Барнаул

Table 1. Agronomic and biological indicators of green biomass in the barnyard millet cultivars, 
average for 2022–2024, Barnaul

                                                   Сорт
Признак

‘Готика’, 
стандарт*

‘Чарышская 
Красавица’

Разность % к st.

Ур
ож

ай
но

ст
ь зеленой массы  x ±s x  , т/га 4,7 ± 21,5 6,2 ± 16,0 –14,2** +24

сухого веществ  x ±s x  , т/га 1,2 ± 3,9 2,0 ± 1,8 –7,7** +40

зеленой массы  x ±s x  , т/га 1,4 ± 4,9 2,0 ± 4,4 –7** +30

сухого веществ  x ±s x  , т/га 0,5 ± 3,8 0,7 ± 3,3 –2,2** +29

Высота укоса  x ±s x  , см 106 ± 22,7 130 ± 38,7 –24 +18

Вегетационный период  x ±s x , сутки 116 ± 2,0 109 ± 2,1 7** -6

Урожайность зерна  x ±s x , т/га 1,3 ± 0,4 1,8 ± 0,2 –0,5 +28

Высота на семена  x ±s x , см 145 ± 5,1 167 ± 5,9 –21,6** +13

Масса 1000 семян  x ±s x , г 3,3 ± 0,8 3,2 ± 0,3 0,1 -3

Облиственность  x ±s x , % 38,2 ± 0,7 44,0 ± 0,8 –5,8** +13

Устойчивость к полеганию, балл 5,0 5,0 Fт < Fk –

Примечание: * – сорт стандарт; ** – различия между сортами значимы при p = 0,05

Note: * – reference cultivar; ** – differences between the cultivars are significant at p = 0.05

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):209-217

   •   186 (3), 2025   •   

214

Чебатарев А.П., Чебатарева М.В., Жаркова С.В., Володин А.Б.



References / Литература

Avetisyan A.T., Baykalova L.P., Artemyev O.S., Martynova O.V. 
Productivity and feed value of sparsely distributed 
annual crops. IOP Conference Series: Earth and Environ­
mental Science. 2020;548(7):072047. DOI: 10.1088/1755-
1315/548/7/072047

Bankrutenko A. Prospects of low-widespread forage crops 
cultivation in subtaiga zone of Western Siberia. Vestnik of 
Buryat State Academy of Agriculture named after V. Philip­
pov. 2013;2(31):122-125. [in Russian] (Банкрутенко А.В. 
Перспективы возделывания малораспространен-
ных кормовых культур в подтаежной зоне Запад-
ной Сибири. Вестник Бурятской государственной 
сельскохозяйственной академии им. В.Р. Филиппова. 
2013;2(31):122-125). 

Barashkova N.V., Ustinova V.V. Meadow forage production and 
resource-saving methods for increasing the productivity 
of forage lands in Yakutia (review). Agricultural Science 
Euro-North-East. 2021;22(3):303-316. [in Russian] (Бараш-
кова Н.В., Устинова В.В. Луговое кормопроизводство 
и ресурсосберегающие приемы повышения продук-
тивности кормовых угодий Якутии (обзор). Аграр­
ная Наука Евро-Северо-Востока. 2021;22(3):303-316). 
DOI: 10.30766/2072-9081.2021.22.3.303-316

Bhinda М.S., Joshi D.C., Parihar M., Meena R.P., Joshi P., Gupta A. 
et al. Genetics, breeding, and genomics of Indian barnyard 
millet (Echinochloa frumentacea): status and perspec-
tives. In: M. Farooq, K.H.M. Siddique (eds). Neglected and 
Underutilized Crops: Future Smart Food. Cambridge, MA: 
Academic Press; 2023. p.115-135. DOI: 10.1016/B978-0-323-
90537-4.00017-X

Chebatarev A.Р., Volodin A.B., Deines N.V., Zharkova S.V., Che-
batareva M.V., Screening of varietal samples of sorghum 

and millet crops of various ecological and geographical 
origin in the conditions of the south of Western Siberia. In: 
Multifunctional Adaptive Fodder Production: the Collection 
of Scientific Papers. Issue 31 (79). Proceedings of the Interna­
tional Feed Congress (Lobnya, Moscow Region, June 20–23, 
2023). Moscow: FGBOU DPO RAKO APK; 2023. p.87-95. [in 
Russian] (Чебатарев А.П., Володин Н.В., Дейнес Н.В., 
Жаркова С.В., Чебатарева М.В. Скрининг сортообраз-
цов сорговых и просовидных культур различного эко-
лого-географического происхождения в условиях Юга 
Западной Сибири. В кн.: Многофункциональное адап­
тивное кормопроизводство: сборник научных трудов. 
Выпуск 31 (79). Материалы Международного конгресса 
по кормам (Лобня, Россия, 20–23 июня 2023 г.). Москва: 
ФГБОУ ДПО РАКО АПК; 2023. С.87-95). DOI: 10.33814/
MAK-2023-31-79-87-96

Chebotarev A.P. Agrobiological evaluation of sorghum and mil-
let crop varieties under the conditions of the forest-steppe 
of the Altai region’s Ob river area. Bulletin of Youth Science 
of Altai State Agricultural University. 2023;(1):33-36. [in 
Russian] (Чебатарев А.П. Агробиологическая оценка 
сортов сорговых и просовидных культур в условиях 
лесостепи Приобья Алтайского края. Вестник моло­
дежной науки Алтайского государственного аграрного 
университета. 2023;(1):33-36).

Cheng Y., Xie X., Wang X., Zhu L., Qiu Q.S., Xu X. Effects of the 
salt-tolerant gramineous forage Echinochloa frumentacea 
on biological improvement and crop productivity in saline–
alkali land on the Hetao Ningxia Plain in China. Sustainabil­
ity. 2023;15(6):5319. DOI: 10.3390/su15065319

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; 

Таблица 2. Биохимический состав сухой массы сортообразцов пайзы, среднее за 2022–2024 гг., Барнаул

Table 2. Biochemical composition of dry matter in the barnyard millet cultivars, average for 2022–2024, Barnaul

                                                          Сорт
Признак

‘Готика’, стан-
дарт*

‘Чарышская 
Красавица’

Разность % к st.

Хи
м

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
x 

±s
 x 

 , %

воды 9,5 ± 1,6 9,1 ± 0,5 –0,4 –4

протеина 6,4 ± 0,5 8,7 ± 1,7 2,3 +35

клетчатки 31,6 ± 0,2 30,0 ± 5,2 –1,6 –4

жира 1,4 ± 0,4 1,5 ± 0,2 0,1 +7

БЭВ 40,9 ± 1,0 46,5 ± 3,5 5,6 +14

золы 6,9 ± 0,6 7,0 ± 0,8 0,1 +1

В 
1 

кг
 к

ор
м

а 
со

де
рж

ит
ся

 
x 

±s
 x 

 , г

кормовой единицы (к. ед.) 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,2** +40

перевариваемого протеина 46,3 ± 10,5 51,3 ± 10,6 5** +11

каротина, мг 46,8 ± 12,7 73,0 ± 19,2 26,2** +56

сахара 16,7 ± 6,7 18,5 ± 2,5 1,8 +11

крахмала 7,7 ± 4,2 20,5 ± 7,7 12,8** +66

перевариваемого протеина 
в 1 к. ед. 74,8 ± 5,8 76,5 ± 9,9 1,7 +2

ОЭ, x ±s x  , МДж/кг 6,8 ± 0,7 7,3 ± 0,4 0,5 +7

Примечание: * – сорт стандарт; ** – различия между сортами значимы при p = 0,05

Note: * – reference cultivar; ** – differences between the cultivars are significant at p = 0.05
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Triticum ispahanicum Heslot – генетический ресурс 
для улучшения вида T. aestivum L.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ 
КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ И ИХ ДИКИХ РОДИЧЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ ПРОБЛЕМ

Научная статья
УДК 631.527.8+631.524.82
DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-218-230

Актуальность. Изучение Triticum ispahanicum Heslot (полба исфаханская) для улучшения Triticum aestivum L. актуаль-
но и перспективно, так как полба исфаханская редко используется в программах по увеличению генетического разно-
образия генофонда мягкой пшеницы. 
Материалы и методы. Изучена линия яровой мягкой пшеницы GEN2021-512, полученная в результате скрещивания 
сорта ‘Добрыня’ и образца T. ispahanicum var. ispahanorufum Udachin. Проведены генетические, фенологические, фито-
патологические и технологические анализы, выполнявшиеся согласно общепринятым методикам.
Результаты. Линия GEN2021-512, устойчивая к листовой ржавчине за счет комбинации гена Lr19 и неидентифициро-
ванного Lr-гена от T. ispahanicum, превосходит ‘Добрыню’ и T. ispahanicum по продуктивности колоса, длине колоса 
и массе 1000 зерен. Период «всходы – колошение» на три дня больше, чем у ‘Добрыни’. Продуктивность, качество те-
ста и хлеба на уровне сорта-реципиента ‘Добрыня’, а по содержанию белка и клейковины значимо выше его. Исследо-
вание демонстрирует возможность расширения генетической изменчивости мягкой пшеницы за счет использования 
полбы исфаханской.
Заключение. В результате комбинации генного материала от T. ispahanicum var. ispahanorufum и яровой мягкой пше-
ницы сорта ‘Добрыня’ создана линия GEN2021-512, которая благодаря сочетанию устойчивости к возбудителю листо-
вой ржавчины и высоким показателям качества будет использоваться в селекционно-генетических исследованиях 
как источник для улучшения сортов яровой мягкой пшеницы.

Ключевые слова: мягкая пшеница, полба исфаханская, интрогрессия генов, устойчивость к болезням, хозяйственно 
полезные признаки
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Triticum ispahanicum Heslot: a genetic resource for improving 
the species T. aestivum L.

Background. Studying Triticum ispahanicum Heslot (Ispahan emmer wheat) to improve Triticum aestivum L. is relevant and 
promising, since Ispahan emmer is rarely used in programs to increase the genetic diversity of the bread wheat gene pool.
Materials and methods. As part of the study, the GEN2021-512 spring bread wheat line was studied. This line was obtained by 
crossing cv. ‘Dobrynya’ with an accession of T. ispahanicum var. ispahanorufum Udachin. Genetic, phenological, phytopathologi-
cal and breadmaking analyses were performed using conventional methods.
Results. The GEN2021-512 line is resistant to leaf rust due to a combination of the Lr19 gene and an unidentified Lr gene from 
T. ispahanicum and surpasses ‘Dobrynya’ and T. ispahanicum in ear productivity, ear length, and 1000-grain weight. The line’s 
duration of the period from germination to ear emergence is 3 days longer than that of ‘Dobrynya’. Its grain productivity is at 
the level of the recipient cultivar, but the line has higher protein and gluten content. Dough and bread quality is not lower than 
in the recipient cultivar. The study demonstrated that the genetic variability of bread wheat might be expanded through Ispa-
han emmer.
Conclusion. Combining the genetic material of T. ispahanicum var. ispahanorufum with spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’ re-
sulted in the GEN2021-512 line. This line demonstrated a combination of resistance to the leaf rust pathogen and high bread-
making quality. It is promising for breeding and genetic research as a genetic resource to improve spring bread wheat cultivars.
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Введение

Triticum ispahanicum Heslot (полба исфаханская) яв-
ляется аллотетраплоидом (2n = 4x = 28) с геномным со-
ставом BBAuAu. Высота растений данного вида состав-
ляет 90–100 см. Колосья неопушенные, длиной 7–11 см, 
одноостые, колоски двузерные, распадаются после со-
зревания. Внешние чешуи цветков и колосков ланцето-
видно-удлиненные, внутренняя цветковая чешуя укоро-
ченная, колоски в колосе расположены асимметрично, 
зерно удлиненное. Вид был обнаружен в Иране в несколь-
ких селениях дахестана Вазак, расположенного в округе 
Фаридан, в провинции Исфахан (Западный Иран), на вы-
соте от 2000 до 2500 метров над уровнем моря. Образцы 
данного вида собраны тремя независимыми экспедиция-
ми (Chen et al., 2022).

T. ispahanicum по ряду признаков (морфологические 
особенности вегетативных органов, строение колоса, 
трудный обмолот и др.) похож на T. dicoccum (Schrank) 
Schuebl. (Dorofeev et al., 1979; Miller, 1987), но имеет сход
ство и с T. poloniсum L.: удлиненные внешние чешуи цвет-
ков и колосков, укороченная внутренняя цветковая че-
шуя, удлиненные зерна и односторонняя ориентация ко-
лосков в колосе (Mac Key, 1963; Zhukovsky, Migushova, 
1969; Dorofeev et al., 1979). Как следствие, некоторые ис-
следователи, такие как H. Kihara et al. (1965) и H. Kuckuck 
(1956), включили T. ispahanicum в вид T. polonicum как 
подвид, основываясь исключительно на характеристике 
его длинной колосковой чешуи.

Последние исследования кариотипа T. ispahanicum 
показали близкое сходство в хромосомных характерис
тиках с азиатскими формами T. dicoccum (Badaeva et al., 
2015), что, вероятно, появилось вследствие мутации, 
влияющей на длину колосковой чешуи (ген Р2 на хро-
мосоме 6A) (Chen et al., 2022). Но таксономическое поло-
жение и ранг этого вида все еще остаются не определен-
ными (Khoshbakht, 2009).

Изучение устойчивости этого вида к ряду патогенов 
показало, что в целом он слабо поражается листовой 
ржавчиной (возбудитель Puccinia triticina Erikss.), но име-
ет явно расоспецифическую, возрастную устойчивость 
к этому патогену (Migushova, Zhukovsky, 1969; Grigorieva, 
1975), обладает расоспецифической устойчивостью 
к пыльной головне (возбудитель Ustilago tritici (Pers.) 
C.N. Jensen, Kellerm. & Swingle.), устойчив к твердой голов-
не (возбудитель Tilletia caries (DC.) Tul.) (Dorofeev et al., 
1979). Растения этого вида в средней степени поражают-
ся мучнистой росой (возбудитель Blumeria graminis (DC.) 
Speer f. sp. tritici Marchal), практически устойчивы к стеб
левой ржавчине (возбудитель Puccinia graminis Pers. f. sp. 
tritici Erikss. et Hen.) и имеют расоспецифическую устой-
чивость к желтой ржавчине (возбудитель Puccinia strii­
formis West. f. sp. tritici Erikss. et Henn.) (Migushova, Zhukov
sky, 1969). По другим данным, T. ispahanicum довольно 
сильно поражается возбудителем стеблевой ржавчины 
(Dorofeev et al., 1979), что также указывает на расоспеци-
фическую устойчивость этого вида к данному патогену.

Исфаханская полба в полевых условиях сильно пора-
жается септориозом (Shaimyardyanov, 1989). Представи-
тель этого вида (к-43064) слабо поражается вирусом по-
лосатой мозаики пшеницы (ВПМП) (Belyanchikova, 1969). 
Помимо этого, установлено, что гибриды мягкой пшени-
цы и T. ispahanicum var. ispahanicum (к-43064) более устой-
чивы к воздействию тяжелых металлов (кадмию и нике-
лю), и это один из немногих видов, обладающих таким 
ценным признаком (Barsukova, 1993).

К отрицательным признакам можно отнести лом-
кость колосового стержня, трудный обмолот и прораста-
ние зерна на корню. Из положительных признаков следу-
ет выделить высокую стекловидность зерна и содержа-
ние белка в зерне до 25%, а также объем хлеба на уровне 
сильных пшениц (Dorofeev et al., 1987).

T. ispahanicum обладает частичной генетической сов-
местимостью с гексаплоидными видами пшеницы с ге-
номом BAuD. В ходе экспериментов, проведенных в ВИР, 
при скрещивании наблюдалось образование до 46,2% ги-
бридных семян (Dorofeev et al.,1987). При скрещивании 
исфаханской полбы с видом T. aestivum завязываемость 
гибридных зерен колебалась от 4 до 33,5% (Migushova, 
Zhukovsky, 1969; Chelak, 1978).

Данный вид довольно подробно изучался по вопро-
сам морфогенеза и структурной организации растений 
(Murashev, Morozova, 2018), а также являлся объектом ис-
следований по идентификации и локализации гена P2, 
контролирующего длинные чешуи (Watanabe et al., 2002; 
Chen et al., 2022).

В каталоге генных символов пшеницы за 2024 г. 
(https://wheat.pw.usda.gov/GG3/Wheat_Gene_Catalog_
Documents) отсутствуют идентифицированные гены 
устойчивости, интрогрессированные от вида T. ispahani­
cum, несмотря на то что этот вид изучается на устойчи-
вость к комплексу заболеваний, что указывает на слабую 
вовлеченность этого вида в селекционно-генетические 
работы.

Цель работы – изучение влияния генетического ма-
териала от T. ispahanicum в генофонде T. aestivum L. на хо-
зяйственно полезные признаки на примере линии яро-
вой мягкой пшеницы, созданной с участием полбы исфа-
ханской.

Материалы и методы

Исследования проводили в 2011–2024 гг. в Феде
ральном аграрном научном центре Юго-Востока (ФАНЦ 
Юго-Востока, г. Саратов). Они включали несколько эта-
пов. 

На первом этапе выполнялось скрещивание сорта 
яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’ (Альбидум 28/Лю-
тесценс401//Саратовская55/3/Л 503, ФАНЦ Юго-Восто-
ка) и образца T. ispahanicum var. ispahanorufum Udachin (к-
51762), предоставленного д-ром биол. наук, профессо-
ром Саратовского национального исследовательского 
государственного университета им. Н.Г. Чернышевского 
С. А. Степановым1. Проведен анализ растений поколения 
F1 по устойчивости к возбудителю листовой ржавчины. 
Также выполнено беккроссирование с сортом-реципи
ентом ‘Добрыня’. Из популяции F1ВС1 выделено растение, 
которое стало родоначальником линии GEN2021-512.

На втором этапе линия и родительские формы оцени-
вали на устойчивость к комплексу заболеваний в поле-
вых условиях на естественном инфекционном фоне 
и проводили ПЦР-анализ с использованием ДНК-марке-
ров для идентификации Lr-генов.

Подсчет хромосом у линии GEN2021-512 провели 
в кончиках корешков в митозе в метафазе. Корешки фик-
сировали в смеси 96-процентного этанола и ледяной 
уксусной кислоты (3 : 1). В качестве красителя использо-
вали реактив Шиффа (Pausheva, 1988).

Для данной линии изучили 50 препаратов метафаз
ных пластинок. Анализ образцов проводился с использо-

1 С. А. Степанов получил образец Triticum ispahanicum var. ispaha­
norufum Udachin (к-51762) из ВИР.
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ванием микроскопа Axio Scope A 1 (Carl Zeiss) с объекти-
вом N-ACHROPLAN 40x/0,65.

Третий этап заключался в оценке линии GEN2021-
512 на хозяйственно полезные признаки в сравнении 
с сортом-реципиентом. Исследования проводились в по-
левых опытах в течение пяти лет (2020–2024 гг.) на экс-
периментальном поле ФАНЦ Юго-Востока (координаты: 
51.599° с. ш., 46.043° в. д.). Почва – выщелоченный чер
нозем, предшественник – черный пар. В 2020–2021 гг. 
изучаемый материал высевали вручную на делянки 
с пятью рядками растений. Норма высева составила 
400 зерен/м2. Уборку проводили вручную с последую-
щим анализом структуры продуктивности. С 2022 по 
2024 г. материал высевали с помощью сеялки ССФК-7 
в конкурсном сортоиспытании, на 7-рядковых делянках 
площадью 7 м2, в 3-кратной повторности, с нормой высе-
ва 400 зерен/м2. Уборку делянок осуществляли с помо-
щью комбайна Hеgе 125 B. Вегетационные сезоны за 
годы изучения значительно различались. Наилучшие 
условия по увлажнению и температуре наблюдались 
в 2022 и 2023 г.; 2020 и 2021 г. характеризовались уме-
ренной засушливостью. В 2024 г. зафиксирована засуха 
(табл. 1).

Оценку материала по устойчивости к заболеваниям 
(листовая и стеблевая ржавчина, мучнистая роса) прово-
дили на естественном инфекционном фоне в поле (ФАНЦ 
Юго-Востока, г. Саратов, 2020–2024 гг.; фитоучасток, Лы-
согорский район, Саратовская обл., 2020) и на искус-
ственном фоне в условиях фитотрона (листовая ржавчи-
на) (Всероссийский научно-исследовательский институт 
защиты растений – ВИЗР, г. Санкт-Петербург).

Оценка резистентности к Puccinia triticina проводи-
лась по шкале Mains – Jackson (1926). Для определения 
реакции на заражение Blumeria graminis f. sp. tritici ис-
пользовали шкалу Mains – Dietz (1930). Устойчивость 
к популяции Puccinia graminis f. sp. tritici оценивалась по 
модифицированной шкале Кобба (Roelfs et al., 1992).

Искусственное заражение Puccinia triticina проводили 
по методике ВИЗР (Gultyaeva et al., 2020) саратовской 
(ПС) и омской (ПО) популяциями, а также тремя тест-
клонами, выделенными из популяций, различающихся 
происхождением и вирулентностью: тест-клон ТК1 (Че-
лябинская обл., 2019 г.); тест-клон ТК2 (Тамбовская обл., 
2016 г.); тест-клон ТК3 (Краснодарский край, 2017 г.); ПС 
(Саратовская обл., 2020 г.); ПО (Омская обл., 2019 г.).

Идентификацию Lr-генов устойчивости к листовой 
ржавчине у линии GEN2021-512 проводили с помощью 

ПЦР-анализа, используя ДНК-маркеры: WR003 F/R гена 
Lr1; SCS5 гена Lr9; F1.2245/Lr10-6/r2 гена Lr10; Gb SCS265 
гена Lr19; STS638 гена Lr20; Sr24#50, Sr24#12 гена Lr24; 
iag 95 гена Lr26; SCS421 гена Lr28; Lr29F24 гена Lr29, 
SCM9, csLV34, L34DINT9F: L34MINUSL34PLUS гена Lr34, 
Sr39#22r гена Lr35; Ventriup/LN2 гена Lr37, GDM35 гена 
Lr41 (=39), PS10 гена Lr47, S13-R16 гена Lr66. Характери-
стика ДНК-маркеров и условий их использования ранее 
опубликована (Gultyaeva, 2012).

Изучение линии GEN2021-512 и родительских форм 
по селекционно ценным признакам проводили в 2020–
2024 гг. по методике Госсорткомиссии РФ (Fedin, 1989). 
Для оценки морфологических признаков использовали 
методику, принятую для Госсорткомиссии РФ, основан-
ную на методике UPOV (https://gossortrf.ru/publication/
metodiki-ispytaniy-na-oos.php).

Элементы продуктивности колоса оценивали по ме-
тодике ВИР (Merezhko et al., 1999).

Оценку качества зерна проводили в ФАНЦ Юго-Восто-
ка (г. Саратов) по принятой для Госсорткомиссии РФ ме-
тодике (Fedin, 1989). Содержание белка и клейковины 
в зерне определяли на приборе Infratec TM 1241 (Дания), 
качество и количество сырой клейковины – на приборе 

ИДК-3 (Россия). На альвеографе Chopin (Франция) опре-
деляли реологические свойства теста: P – упругость те-
ста; P/L – отношение упругости теста к растяжимости; 
W – силу муки. Кроме того, выпекали эксперименталь-
ные хлебцы и оценивали объем хлеба и цвет мякиша. По-
лученные данные обрабатывали с помощью пакета се-
лекционно-генетических программ Agros-2.10, исполь-
зуя дисперсионный анализ с множественными сравне-
ниями по критерию Дункана.

Результаты и обсуждение

Создание и описание линии яровой мягкой пше-
ницы GEN2021-512

Линия GEN2021-512 получена от скрещивания сорта 
яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’ и образца Triticum 
ispahanicum var. ispahanorufum. Сорт ‘Добрыня’ относится 
к разновидности lutescens Alef. и был взят в качестве ма-
теринской формы. Он имеет полупрямостоячий куст. Со-
ломина выполнена слабо, восковой налет слабый. Флаго-
вый лист со слабым восковым налетом и слабой антоци-
ановой окраской ушек. Колос цилиндрический, средней 
плотности, белый (рис. 1). Зерно удлиненное, красное. 
Масса 1000 зерен – 30–37 г. Сорт содержит транслокацию 

Таблица 1. Погодные условия эксперимента (Саратов, 2020–2024 гг.)
Table 1. Weather conditions of the experiment (Saratov, 2020–2024)

М
ес

яц

2020 2021 2022 2023 2024

x
(oС)

∑ 
(mm)

ГТК
x

(oС)
∑ 

(mm)
ГТК

x
(oС)

∑ 
(mm)

ГТК
x

(oС)
∑ 

(mm)
ГТК

x
(oС)

∑ 
(mm)

ГТК

V 14,9 48 0,5 18,7 38,2 0,7 11,7 31 0,8 16,2 38 0,8 13,8 6 0,1

VI 20,1 81 0,7 21,8 75 1,1 21,0 35 0,55 18,3 60 1,1 23,2 55 0,8

VII 24,4 5 0,6 24,4 45,3 0,6 21,7 74 1,1 22,0 42 0,6 25,0 9 0,1

VIII 19,7 68 0,2 24,5 3,3 0,04 24,1 13 0,2 22,7 26 0,4 21,5 12 0,2

Примечание: x ‒ среднесуточная температура воздуха; ∑ ‒ сумма осадков в месяц

Note: x ‒ mean daily temperature; ∑ ‒ precipitation amount
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T7DS•7DL-7Ae#1L от Thinopyrum ponticum (Podp.) Bark-
worth et D.R. Dewey (= Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.), 
которая несет ген устойчивости к листовой ржавчине 
Lr19 (Gultyaeva et al., 2020). Сорт толерантен к комплексу 
вирусов, особенно к вирусу желтой карликовости ячме-
ня.

В качестве отцовской формы использовался образец 
Triticum ispahanicum var. ispahanorufum. Высота растений 
за годы изучения была от 70 до 95 см, колос остистый, 
длиной до 9 см, колосковые чешуи красные, не опушен-
ные, удлиненные, число зерен в колосе колебалось от 10 
до 15 шт. Зерно удлиненное, красное (см. рис. 1). Масса 
1000 зерен – до 31 г. 

Анализ устойчивости образца T. ispahanicum var. 
ispahanorufum к местным популяциям патогенов в усло-
виях естественного инфекционного фона показал, что он 
имеет тип реакции (IT) на местную популяцию Puccinia 
triticina – 3 так же, как и сорт-реципиент ‘Добрыня’. Этот 
образец, как и сорт ‘Добрыня’, оказался восприимчив 
к саратовской популяции P. graminis (IT = 3) и средне
восприимчив к саратовской популяции Blumeria graminis 
(IT = 2) (табл. 2).

В 2010 г. в полевых условиях осуществили гибриди-
зацию сорта ‘Добрыня’ и Triticum ispahanicum var. ispaha­
norufum. Получено 17 гибридных зерен, завязываемость 
зерен составила 39%. В 2011 г. в тепличных условиях 
провели анализ гибридного поколения F1. Всхожесть се-
мян гибридов составила 55%. Растения первого поколе-
ния (F1) демонстрировали промежуточные характери-
стики: колос без остей, но с небольшими остевидными 
отростками (до 5 мм). Отличительной чертой, по сравне-
нию с сортом ‘Добрыня’, была красная окраска колос-
ковых чешуй. Зерно имело удлиненную форму и красный 
цвет. Оценка устойчивости растений F1 к возбудителю 
бурой ржавчины (Puccinia triticina) показала их высокую 
резистентность (тип реакции IT = 0). В дальнейшем про-

вели возвратное скрещивание (беккроссирование) ги-
бридов F1 с сортом ‘Добрыня’.

В 2011 г. на искусственном инфекционном фоне из 
популяции F1ВС1 отобрано растение, демонстрирующее 
характеристики, свойственные Triticum aestivum, такие 
как неломкий колос, легкий обмолот и средняя плот-
ность колоса. Это растение обладало устойчивостью к Puc­
cinia triticina и стало родоначальником линии GEN2021-
512 (Добрыня/T. ispahanicum//Добрыня).

Цитогенетическое исследование линии GEN2021-512 
показало наличие у нее 42 хромосом (рис. 2).

По своим морфологическим признакам эта линия 
классифицируется как var. albidum Körn. Растение имеет 
полупрямостоячий тип куста. Соломина слабо выполне-
на, с небольшим восковым налетом. Флаговый лист так-
же характеризуется слабым восковым налетом. Колос ве-
ретеновидный, средней плотности, белого цвета, нелом-
кий и безостый. Обмолот происходит легко. Зерно имеет 
удлиненную форму и белый цвет (см. рис. 1). Масса 
1000 зерен – от 30 до 36 г. Происхождение белой окраски 
зерна у линии обусловлена неаллельным взаимодей-
ствием генов, отвечающих за красный цвет зерна у ис-
ходных образцов, что довольно часто наблюдается в на-
шей практике при скрещивании T. aestivum с тетраплоид-
ными видами.

Генетический контроль устойчивости линии 
GEN2021-512 к P. triticina

На искусственно созданном инфекционном фоне все 
растения поколения F1, полученного от скрещивания 
Добрыня/T. ispahanicum, демонстрировали устойчивость 
к Puccinia triticina, проявляющуюся как тип реакции 
IT = 0. Важно отметить, что исходные родительские фор-
мы были восприимчивы к этому патогену (IT = 3). Фито-
патологический анализ указывает на интрогрессию ген-
ного материала от образца Triticum ispahanicum var. 

Рис. 1. Колосья и зерновки: 1 – сорт яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’ (♀); 2 – линия GEN2021-512; 
3 – Triticum ispahanicum Heslot var. ispahanorufum Udachin (♂)

Fig. 1. Ears and grains: 1 – spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’ (♀); 2 – the GEN2021-512 line; 
3 – Triticum ispahanicum Heslot var. ispahanorufum Udachin (♂)
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Таблица 2. Характеристика линии GEN2021-512 и ее родительских форм по устойчивости к патогенам

Table 2. Characterization of the GEN2021-512 line and its parent forms according to their resistance to pathogens

Образец / 
Accession

Тип реакции на заражение изолятами и популяциями / 
Type of the reaction to the infection caused by isolates and populations

Puccinia triticina

ПО19*/PO19 ТК1 pp9 ТК3 pp26 ТК2 pp19 ПС09/PS09 ПС20/PS20

2019 г. 2009 г. 2020 г.

‘Добрыня’ 0 0 0 3 3 3

GEN2021-512 0 0 0 0 – 0

Triticum ispahanicum 
var. Ispahanorufum

– – – – 3 3

Puccinia graminis

Саратовская популяция / 
Saratov population

Лысогорская популяция / 
Lysye Gory population

2009 г. 2020 г. 2020 г.

‘Добрыня’ 3 3 4

GEN2021-512 – 3 4

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

3 3 –

Blumeria graminis 

Саратовская популяция / Saratov population

2009 г. 2022 г.

‘Добрыня’ 2 2

GEN2021-512 – 2

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

2 2

Примечание: ПО19 – омская популяция 2019 г.; ПС09, ПС20 – саратовская популяция 2009 и 2020 г.; ТК1 – тест-клон, Челябинская 
обл., 2019 г.; ТК2 – тест-клон, Тамбовская обл., 2016 г.; ТК3 – тест-клон, Краснодарский край, 2017 г.

Note: PO19 – Omsk population, 2019; PS09 and PS20 – Saratov population, 2009 and 2020; ТК1 – test clone, Chelyabinsk Province, 2019; 
ТК2 – test clone, Tambov Province, 2016; ТК3 – test clone, Krasnodar Territory, 2017

Рис. 2. Кариотип линии GEN2021-512

Fig. 2. Karyotype of the GEN2021-512 line
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ispahanorufum в сорт ‘Добрыня’ и вероятную комбинацию 
гена или генов устойчивости, унаследованных от этого 
образца, с геном Lr19 от сорта ‘Добрыня’.

В 2012 г. на искусственном инфекционном фоне вы-
полнили генетический анализ гибридов F2, получен-
ных от комбинации Добрыня/T. ispahanicum//Добрыня. 
Наблюдаемое (фактическое) расщепление растений по 
признаку устойчивости к Puccinia triticina составило 
132 устойчивых и 89 восприимчивых, что близко к тео-
ретически ожидаемому соотношению 9R : 7S. Критерий 
соответствия между теоретическими и фактическими 
данными (χ2 = 1,087) не превышал табличного значения 
χ2 для df1 = 3,84. На основании этих данных можно утвер-
ждать, что устойчивость линии GEN2021-512 обусловле-
на взаимодействием двух комплементарных генов: Lr19 
от сорта ‘Добрыня’ и неидентифицированного Lr-гена 
(или генов) от Triticum ispahanicum var. ispahanorufum. 
Идентичные результаты по комплементарному взаимо-
действию гена Lr19 с другими Lr-генами, в том числе 
и неидентифицированными, встречались в наших пре-
дыдущих исследованиях (Gultyaeva et al., 2020). Фитопа-
тологические исследования подтвердили, что устойчи-
вость линии GEN2021-512 эффективна против патогена 
на всех стадиях развития растений, как в фазе пророст
ков, так и у взрослых растений.

Идентификация генов устойчивости к Puccinia tri­
ticina и P. graminis

Для подтверждения и идентификации Lr-генов у ли-
нии GEN2021-512 проведен ПЦР-анализ с использовани-
ем 17 ДНК-маркеров Lr-генов. Этот молекулярный скри-
нинг позволил выявить наличие гена Lr19, унаследован-
ного от сорта ‘Добрыня’. Мука, полученная из зерна этой 
линии, имеет желтый цвет, что служит дополнительным 
подтверждением присутствия Lr19, поскольку гены, 
определяющие этот признак, находятся в тесной связи 
с геном Lr19 (Prins et al., 1996). Несмотря на то что ген 
Lr19 утратил свою эффективность против Puccinia triti­
cina в Саратовской области еще в 1994 г., мониторинг по-
следних десятилетий показывает, что частота патотипа 
pp19 в саратовской популяции патогена варьируется 
в диапазоне от 0 до 20% (Gultyaeva et al., 2020). К сожале-
нию, идентифицировать другие гены устойчивости к ли-
стовой ржавчине, полученные от Triticum ispahanicum var. 
ispahanorufum, с помощью имеющегося набора ДНК-мар-
керов не удалось, что, вероятно, связано с тем, что эти 
гены еще не идентифицированы.

Параллельно с этим у изучаемой линии проводилась 
идентификация Sr-генов с использованием ДНК-марке-
ров, рекомендованных для маркер-вспомогательной се-
лекции (MAS) и специфичных для генов Sr2, Sr25, Sr26, 
Sr28, Sr31, Sr32, Sr35, Sr36, Sr38, Sr57. Анализ выявил при-
сутствие только гена Sr25, который тесно сцеплен с ге-
ном Lr19. Работа по идентификации Lr- и Sr-генов у дан-
ной линии проведена в ходе выполнения исследований 
по гранту РФФИ № 18-016-00170А.

Оценка линии GEN2021-512 по устойчивости к за-
болеваниям

Устойчивость линии GEN2021-512 к возбудителю ли-
стовой ржавчины была подтверждена и при оценке на 
искусственном инфекционном фоне с применением тест-
клонов (ТК1, ТК2, ТК3) и популяций патогена (ПО19, 
ПС20), различающихся по генам вирулентности (Gul
tyaeva et al., 2020). Установлено полное отсутствие симп-
томов поражения (IT = 0) у линии при заражении всеми 

использованными тест-клонами и популяциями патоге-
на, в отличие от сорта ‘Добрыня’ (IT = 3 на ТК2 и ПС20) 
(см. табл. 2).

Исследование устойчивости линии к двум популяци-
ям возбудителя стеблевой ржавчины (Puccinia graminis) 
(саратовской и лысогорской) показало ее восприимчи-
вость к обеим популяциям. Сорт ‘Добрыня’ (с геном Sr25) 
продемонстрировал аналогичную реакцию. Приведен-
ные выше данные по идентификации Sr-генов под-
твердили наличие гена устойчивости Sr25 у линии 
GEN2021-512, который эта линия унаследовала от сорта-
реципиента ‘Добрыня’.

По устойчивости к возбудителю мучнистой росы ли-
ния GEN2021-512 была на уровне сорта-реципиента ‘Доб
рыня’.

Влияние генного материала Triticum ispahanicum 
на хозяйственно полезные признаки у линии GEN2021-
512

Помимо устойчивости к патогенам, важно так же изу-
чить влияние генного материала от Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum у линии GEN2021-512 на хозяйственно 
полезные признаки. Изучение линии показало, что сред-
няя продолжительность периода «всходы – колошение» 
у линии GEN2021-512 составила 45 дней за три года на-
блюдений, что на три дня превышает показатель сорта 
‘Добрыня’ и на два дня меньше, чем у T. ispahanicum var. 
ispahanorufum. По этому признаку линия занимает про-
межуточное положение, значимо отличаясь от обеих 
родительских форм (табл. 3). Высота растений линии 
GEN2021-512 в среднем была 87 см, практически не отли-
чалась от высоты сорта ‘Добрыня’ (86,6 см), но суще-
ственно превосходила T. ispahanicum var. ispahanorufum 
(81,6 см).

Что касается устойчивости к полеганию, линия 
GEN2021-512 проявляет большую устойчивость, чем T. is­
pahanicum var. ispahanorufum, и находится на одном уров-
не с сортом ‘Добрыня’ (см. табл. 3). Анализ влияния ин-
трогрессии от T. ispahanicum var. ispahanorufum в сорт 
‘Добрыня’ на примере линии GEN2021-512 выявил зна
чимое изменение только в продолжительности периода 
«всходы – колошение», в то время как высота растений 
и устойчивость к полеганию не претерпели существен-
ных изменений по сравнению с реципиентом.

Анализ элементов продуктивности колоса показал, 
что некоторые показатели очень сильно зависят от усло-
вий вегетационного сезона (табл. 4). Так, длина колоса 
у линии GEN2021-512 в зависимости от года колебалась 
от 9,6 до 12,1 см, но ежегодно значимо превосходила по 
этому показателю сорт ‘Добрыня’ (8,4–10,6 см) и образец 
T. ispahanicum var. ispahanorufum (6,9–8,1 см) (см. табл. 4). 

Число колосков в колосе у линии GEN2021-512 варьи-
ровало от 16,6 до 18,9 и ежегодно было на уровне сорта-
реципиента, но значимо выше, чем у образца T. ispahani­
cum var. ispahanorufum (9,5–10,4). По числу зерен в колосе 
наблюдалась схожая картина, что и по числу колосков 
в колосе. По признаку плотности колоса линия GEN2021-
512 значимо уступала ежегодно сорту-реципиенту, но 
значимо превосходила по этому показателю образец 
T. ispahanicum var. ispahanorufum. По озерненности колос-
ка линия GEN2021-512 значимо не отличалась от сорта 
‘Добрыня’ как в 2023, так и в 2024 г., но значимо превосхо-
дила образец T. ispahanicum var. ispahanorufum. Масса зер-
на с колоса у линии GEN2021-512 в 2023 г. была значимо 
выше, чем у сорта-реципиента и образца T. ispahanicum 
var. ispahanorufum, но в 2024 г. линия и сорт ‘Добрыня’ 

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):218-230

   •   186 (3), 2025   •   

224

Дружин А.Е., Сибикеев С.Н., Гультяева Е.И., Фитилева З.Е., Андреева Л.В.



Таблица 3. Характеристика линии GEN2021-512 и ее родительских форм по морфологическим 
и фенологическим параметрам, а также по продуктивности зерна (Саратов, 2021–2024 гг.)

Table 3. Characterization of the GEN2021-512 line and its parent forms according to morphological/phenological 
parameters and grain productivity (Saratov, 2021–2024)

Образец / 
Accession

2021 2022 2023 2024 среднее

min–max min–max min–max min–max

Высота растений, см / Plant height, cm

‘Добрыня’ 79,5b 76–84 94,8b 89–98 98,2b 95–105 73,8b 69–77 86,6b

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

70,2a 67–72 91,0a 87–93 95,0a 90–100 70,0a 65–72 81,6a

GEN2021-512 78,0b 76–82 96,0b 90–101 98,5b 96–106 75,5b 70–81 87,0b

НСР 2,503 2,021 1,871 2,865 2,583

Устойчивость к полеганию, балл / Resistance to lodging, score

‘Добрыня’ 4,5с 4,0–4,8 4,8b 4,3–5,0 4,2b 4,0–4,5 4,5b 4,0–4,9 4,50b

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

3,9a 3,3-4,0 3,9a 3,5–4,0 3,7a 3,5–4,0 3,8a 3,5–4,0 3,83a

GEN2021-512 4,2b 4,0–4,7 4,8b 4,4–5,0 4,3b 4,1–4,6 4,3b 4,1–4,7 4,40b

НСР 0,261 0,316 0,271 0,260 0,250

Продолжительность периода «всходы – колошение», дней / 
Duration of the period from germination to ear emergence, days

‘Добрыня’ 38a 38–38 44a 43–44 45a 45–45 41a 41–41 42,0a

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

44b 43–45 49c 48–50 50c 49–51 46c 45–47 47,3c

GEN2021-512 43b 42–44 47b 46–48 48b 47–49 43b 43–43 45,3b

НСР05 2,012 1,506 1,712 1,051 1,117

Масса 1000 зерен, г / 1000-grain weight, g

‘Добрыня’ 28,2a 26–30 34,0b 32–37 36,3b 35–40 31,1a 30–35 32,40a

Triticum ispahanicum 
var. ispahanorufum

30,0ab 29–32 31,6a 30–33 32,3a 30–35 31,2a 30–33 31,27a

GEN2021-512 31,9c 29–33 36,4c 34–39 36,5b 35–40 34,9b 32–36 34,93b

НСР05 2,125 2,250 2,512 2,451 2,366

Продуктивность зерна, г/м2 / Grain yield, g/m2

‘Добрыня’ – – 317,4ns 279,0a 222,3b 272,9ns

GEN2021-512 – – 324,4ns 295,6b 188,8a 269,6ns

НСР05 – – NS 15,6 33,1 NS

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05, согласно 
множественным сравнениям по Дункану; lim – верхний и нижний предел

Note: the numbers accompanied by different letters in the columns differ at a significance level of 0.05, according to Duncan’s multiple 
comparisons; lim – upper and lower limits
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между собой значимо не различались, а с образцом T. is­
pahanicum var. ispahanorufum имели значимые различия 
не в пользу последнего. Расчетная масса 1000 зерен 
у изучаемой линии была значимо выше, чем у образца 
T. ispahanicum var. ispahanorufum, но на одном уровне 
(2024 г.) или значимо выше (2023 г.), чем у сорта ‘Доб
рыня’.

Также было отмечено, что фактическая масса 1000 зе-
рен у линии GEN2021-512 в среднем за четыре года была 
значимо выше, чем у сорта ‘Добрыня’ и образца T. ispaha­
nicum var. ispahanorufum (см. табл. 3). Более высокая мас-
са 1000 зерен у линии GEN2021-512 по сравнению с ее 
родительскими формами отмечалась ежегодно, кроме 
2023 г., когда по этому показателю эта линия и сорт ‘До-
брыня’ практически не различались.

Продуктивность линии GEN2021-512 и сорта ‘Добры-
ня’ изучали в конкурсном сортоиспытании в условиях, 
приближенных к производственным посевам, без срав-
нения с образцом T. ispahanicum var. ispahanorufum, так 
как заранее было известно, что он менее продуктивный. 
Основной целью данной оценки являлось сравнение ин-
трогрессивной линии с сортом-реципиентом для выяв-
ления эффектов интрогрессии от T. ispahanicum var. ispa­
hanorufum и определения селекционной ценности линии 
GEN2021-512 (см. табл. 3). Анализ продуктивности про-
водился в течение трех лет, и в среднем за этот период 
линия GEN2021-512 и сорт ‘Добрыня’ значимо не разли-
чались, но при изучении этого показателя по годам отме-
чено, что в наиболее благоприятные по количеству осад-

ков и температурному режиму годы линия GEN2021-512 
по продуктивности была на уровне сорта-реципиента 
(2022 г.) или значимо выше его (2023 г.), но в условиях 
2024 г., когда отмечались засушливые явления в период 
налива зерна, эта линия значимо уступила сорту ‘До
брыня’.

Известно, что содержание белка в зерне у T. ispahani­
cum var. ispahanorufum доходит до 25%, а по объему хлеба 
соответствует показателям сильных пшениц (Dorofeev 
et al., 1987). Исследований по влиянию этого вида на хле-
бопекарное качество генотипов, полученных от скрещи-
ваний T. aestivum/T. ispahanicum, мы, к сожалению, не на-
шли в доступной нам литературе. В этой связи результа-
ты, полученные нами по оценке линии GEN2021-512 по 
показателям качества, могут в некоторой степени рас-
крыть этот вопрос. Следует отметить, что линия сравни-
валась с сортом-реципиентом ‘Добрыня’, который по по-
казателям качества муки и хлеба Госсорткомиссией РФ 
отнесен к сильным пшеницам (табл. 5).

Оценка линии GEN2021-512 по содержанию белка 
в зерне и процент клейковины показала, что она значи-
мо превышает по этим показателям сорт ‘Добрыня’. Ка-
чество клейковины у линии GEN2021-512 в среднем за 
годы изучения было на уровне сильных пшениц (75 ед. 
ИДК 3), в то же время у сорта ‘Добрыня’ этот показатель 
находился на уровне хорошего филлера (80 ед. ИДК 3). 
Не выявлено статистически значимых различий между 
линией и сортом-реципиентом по упругости теста (Р) 
и отношению упругости к растяжимости (P/L). По пока-

Таблица 4. Характеристика линии GEN2021-512, сорта ‘Добрыня’ и образца Triticum ispahanicum Heslot 
var. ispahanorufum Udachin по элементам продуктивности колоса (Саратов, 2023–2024 гг.)

Table 4. Characterization of the GEN2021-512 line, cv. ‘Dobrynya’, and the accession of Triticum ispahanicum Heslot 
var. ispahanorufum Udachin according to ear productivity components (Saratov, 2023–2024)
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2023 г.

‘Добрыня’ 10,63 b 18,29 b 53,0 b 1,71 c 1,97 b 2,89 b 37,70b

GEN2021-512 12,15 c 18,92 b 53,43 b 1,51 b 2,17 c 2,82 b 40,80c

Triticum ispahanicum var. ispahanorufum 8,11a 10,4 a 13,2 a 1,20a 0,43 a 1,26 a 31,80a

НСР05 1,284 1,034 2,326 0,081 0,137 0,862 2,820

2024 г.

‘Добрыня’ 8,44 b 16,06 b 37,86 b 1,89 c 1,42 b 2,36 b 37,58b

GEN2021-512 9,62 c 16,64 b 36,07 b 1,72 b 1,32 b 2,17 b 36,52b

Triticum ispahanicum var. ispahanorufum 6,95 a 9,5 a 11,1 a 1,35 a 0,34 a 1,16 a 30,00a

НСР05 1,140 2,023 3,064 0,102 0,151 0,821 2,174

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

Note: the numbers accompanied by different letters in the columns differ at a significance level of 0.05, according to Duncan’s multiple com-
parisons
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Заключение

В результате многолетней работы создана линия 
GEN2021-512 от скрещивания образца вида T. ispahani­
cum var. ispahanorufum и сорта яровой мягкой пшеницы 
‘Добрыня’. Линия обладает рядом селекционно ценных 
признаков: устойчивостью к возбудителю листовой ржав-
чины, более коротким периодом «всходы – колошение», 
повышенной массой 1000 зерен (в отдельные годы), 
а также высокими технологическим показателям каче-
ства муки и хлеба (белок – 18%, клейковина – 44,1%), 
а качество клейковины у этой линии в среднем за годы 
изучения было на уровне сильных пшениц (75 ед. ИДК 3).

Включение линии GEN2021-512 в селекционно-гене-
тические исследования в условиях Нижневолжского 
сельскохозяйственного региона России позволит ис-
пользовать потенциал этой линии для улучшения сор-
тов яровой мягкой пшеницы.

зателям «силы» муки и объема хлеба линия GEN2021-
512 и сорт-реципиент между собой значимо не различа-
лись, но по «силе» муки линию можно отнести к группе 
сильных пшениц, а сорт ‘Добрыня’ – к группе ценных 
(см. табл. 5). Полученные данные по влиянию интро-
грессии от T. ispahanicum var. ispahanorufum на хлебопе-
карные качества на примере линии GEN2021-512 пока-
зали, что при использовании сорта ‘Добрыня’ в качестве 
реципиента не происходит ухудшения основных пока-
зателей качества, а по некоторым произошло даже улуч-
шение.

Также отмечены некоторые особенности линии 
GEN2021-512. В частности, тесто из муки этой линии об-
ладало большей эластичностью при замесе, а хлеб, по
лучивший оценку 5, имел желтую окраску мякиша, как 
и у сорта ‘Добрыня’, и по органолептическим и вкусовым 
особенностям также был высоко оценен, обладал тонким 
и приятным ароматом (рис. 3).

Таблица 5. Характеристика линии GEN2021-512 и сорта ‘Добрыня’ яровой мягкой пшеницы 
по хлебопекарным качествам, в среднем за 2022–2024 гг.

Table 5. Characterization of the GEN2021-512 line and spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’ 
according to their breadmaking qualities, average for 2022–2024

Рис. 3. Хлебец: 1 – сорт яровой мягкой пшеницы ‘Добрыня’; 2 – линия GEN2021-512

Fig. 3. Experimental small loaf: 1 – spring bread wheat cv. ‘Dobrynya’; 2 – the GEN2021-512 line

Образец / 
Accession

Клейковина / 
Gluten Белок, % / 

Protein, %

Показание альвеографа / 
Physical properties of dough 

(alveograph) V, см3 / 
V, cm3

Цвет 
мякиша / 

Crumb 
colorContent,

%
ИДК-3/ 
Strength

P, мм / P, 
mm

P/L
W, е. а./
W, a. u.

‘Добрыня’ 37,12a* 79,60b 16,26a 84,70 ns 1,17 ns 265 ns 810 ns желтый

GEN2021-512 44,06b 74,60a 18,08b 84,13 ns 0,99 ns 293 ns 795 ns желтый

x 40,59 77,10 17,17 84,42 1,08 279,0 797,5

НСР05 4,575 3,448 1,819 NS NS NS NS

Примечание: числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, различаются при уровне значимости 0,05; P – упругость 
теста; P/L – отношение упругости теста к растяжимости; W – сила муки; V – объем хлеба; е. а. – единицы альвеографа

Note: the numbers accompanied by different letters in the columns differ at a significance level of 0.05; P – dough elasticity; P/L – dough 
elasticity/extensibility ratio; W – flour strength; V – bread volume; a. u. – alveograph units
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Актуальность. Содержание коллекций плодовых культур надлежащим образом предполагает использование значи-
тельных материальных ресурсов. Одна из важнейших задач – нахождение и удаление дублирующих образцов. Целью 
данной работы являлась оценка коллекционных образцов груши на предмет уникальности или тождественности 
тому или иному генотипу, а также оценка работоспособности маркерной системы, рекомендованной ECPGR.
Материалы и методы. Объектом исследования были девять образцов груши, полученные из экспедиций по Респуб-
лике Беларусь, и пять сортов-контролей из селекционных станций и научно-исследовательских институтов. Иденти-
фикация данных объектов проведена методом SSR-анализа с использованием 12 маркеров.
Результаты. Установлена принадлежность ряда образцов коллекции груши Института плодоводства, поступивших 
из разных источников, к сортам ‘Талгарская Красавица’, ‘Clapp Favorite’, ‘Doyenné du Comice’ и ‘Vasarine Sviestine’ и опре-
делена уникальность сортов ‘Подарок Краснокутский’ и ‘Семеновская’. При проведении молекулярно-генетического 
анализа приоритетные маркеры EMPc117, EMPc11, CH04e03, CH01f07a, CH01d08, CH01d09, GD147, CH05c06 и CH03d12 
показали высокую эффективность. Уровень аллельного полиморфизма (He) варьировал в пределах от 0,52 до 0,89, 
в среднем это составило 0,77 единиц. Значение информативных аллелей – 5,44, общее число выявленных – 96, со сред-
ним значением на маркер − 8. Рассчитанные параметры по данным маркерам у изученных сортов согласуются с ре-
зультатами анализа других авторов из Швеции, Германии, Англии, что крайне важно при сравнении коллекций расте-
ний из различных баз данных.

Ключевые слова: груша, сорт, идентификация, SSR-маркирование, кластерный анализ, Беларусь
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Background. According to international requirements, maintenance of a fruit crop collection involves the use of significant ma-
terial resources. One of the most important tasks is to prevent duplicate samples from entering the collection. The genetic 
uniqueness and identity of pear accessions preserved at the Institute for Fruit Growing were studied with SSR markers recom-
mended by the ECPGR. 
Materials and methods. The material of the study included 9 pear accessions obtained from expeditions in the Republic of Be-
larus and 5 control cultivars from breeding stations and research institutes. Their identification was carried out with the SSR 
analysis method, using 12 markers.
Results. This analysis ascertained that a number of accessions received from other institutions and from amateurs, with differ-
ent names, were in fact cvs. ‘Talgarskaya Krasavitsa’, ‘Clapp Favorite’, ‘Doyenné du Comice’, and ‘Vasarine Sviestine’. Besides, the 
uniqueness was proved for cvs. ‘Podarok Krasnokutsky’ and ‘Semenovskaya’. Priority markers (EMPc117, EMPc11, CH04e03, 
CH01f07a, CH01d08, CH01d09, GD147, CH05c06 and CH03d12) showed a high level of efficiency during the molecular genetic 
analysis. As a result, a total of 96 alleles were identified with the mean number of 8.0 alleles per marker; the mean number of 
informative alleles was 5.44. Based on the results obtained by mathematical calculations (He, EMR, and MI), the EMPc117 
primer was found to be more effective. The He for the 12 SSR primers varied between 0,52−0,89, averaging 0,77 units. The cal-
culated parameters for these markers in the studied cultivars were found to be consistent with the analysis results of other au-
thors from Sweden, Germany, and England, which is extremely important when comparing plant collections from different da-
tabases.
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Введение

Генетические ресурсы в странах-держателях явля
ются основным источником качественного исходного 
материала для создания высокопродуктивных сортов, 
способных успешно противостоять меняющимся услови-
ям (изменение климата, распространение новых болез-
ней и вредителей) и в то же время соответствовать ожи-
даниям потребителей.

Коллекция плодовых, ягодных, орехоплодных куль
тур и винограда Института плодоводства является круп-
нейшей в Республике Беларусь и признана объектом На-
ционального достояния. В настоящее время общий гено-
фонд насчитывает пять с половиной тысяч образцов, из 
них порядка семисот сортов груши (Kazlouskaya, Yakimo
vich, 2019).

Пополнение генетических ресурсов в нашей стране, 
как и во многих других, тесно связано с проблемой дуб
лирования образцов и неправильных названий, возни-
кающей по разным причинам (Sehic et al., 2012). В Бела-
руси это связано с тем, что коллекции частично пополня-
ются образцами с неизвестными или ошибочными на-
званиями от садоводов-любителей, по результатам экс-
педиционных обследований. В Боснии и Герцеговине эта 
проблема существует из-за частой миграции населения 
Балканского полуострова на протяжении всей истории, 
которые сопровождались перемещением генетических 
ресурсов, часто с измененными названиями отдельных 
сортов (Đurić et al., 2009; Zeljković et al., 2019). Результа-
том такого положения дел является неэффективная ги-
бридизация, пустая трата ресурсов и в целом снижение 
уровня генетического разнообразия.

Для исключения проблемы дублирования и содержа-
ния коллекции надлежащим образом, включая каче-
ственное обследование, инвентаризацию, ведение доку-
ментации согласно международным требованиям, ин-
формирование общественности, необходимо использо-
вать наиболее объективные методы изучения коллек
ционного материала. В прошлом эту роль выполняли 
морфологические методы, сейчас незаменимым инстру-
ментом в выполнении поставленных задач являются ме-
тоды молекулярной генетики, а именно использование 
молекулярных маркеров (De Andres et al., 2007; Nybom, 
Weising, 2010).

Внедрение молекулярных маркеров позволило сде-
лать определение свойств генофонда более целенаправ-
ленным, менее зависимым от окружающей среды и более 
информативным. Молекулярные исследования позволя-
ют изучать эволюцию, происхождение, плоидность раз-
личных видов и культурных сортов, оценивать генетиче-
ское разнообразие и понимать происхождение местного 
и интродуцированного сортимента плодовых (Nadeem 
et al., 2018).

Одними из наиболее распространенных и популяр-
ных молекулярных маркеров при оценке генетических 
ресурсов являются простые повторы последовательно-
стей (SSR) благодаря многим ценным свойствам − высо-
кой частоте мутаций, локусоспецифичности, высокому 
полиморфизму и воспроизводимости; они многоаллель-
ны и используются для анализа родственных таксонов 
(Yamamoto et al., 2002; Taheri et al., 2018).

Молекулярные исследования для оценки генетиче-
ского разнообразия генофонда груши проводились во 
многих странах мира: Беларуси (Urbanovich et al., 2011), 
Боснии и Герцеговине (Gasi et al., 2013; Zeljković et al., 
2021), Грузии (Asanidze et al., 2014), Германии (Reim et al., 

2016), Италии (Ferradini et al., 2017), Японии (Nishio et al., 
2016), Польше (Wolko et al., 2014), Португалии (Kocsisné 
et al., 2020), Испании (Alonso Segura et al., 2021) и Тунисе 
(Ouni et al., 2020). Основной тематикой данных исследо-
ваний было изучение местных сортов, сравнение диких 
родственников, перспективных сортов и других видов 
Pyrus L., а также изучение проблем, связанных с биологи-
ческим разнообразием каждой страны.

Общий набор SSR-маркеров, определенный Европей-
ской программой сотрудничества в области генетиче-
ских ресурсов растений (ECPGR) для скрининга сортов 
груши (Evans et al., 2009; Sehic et al., 2012), дает возмож-
ность сравнить полученные генетические профили сор-
тообразцов с аналогичными, полученными в лаборато-
риях других стран, и обусловил их выбор для нашего ис-
следования, целью которого являлась оценка коллекци-
онных образцов груши на предмет уникальности или 
тождественности, а также оценка работоспособности 
данной маркерной системы.

Материалы и методы

Объектом для ДНК-маркирования были 9 образцов 
груши, полученные из экспедиций по Республике Бела-
русь (Kazlouskaya et al., 2021), контролями выбрали пять 
сортов из селекционных станций и научно-исследова-
тельских институтов. Данные об источнике получения 
образцов представлены в таблице 1.

ДНК экстрагировали из свежих молодых листьев (на-
веска 100 мг). Растительный материал замораживали 
в жидком азоте, гомогенизировали и выделяли ДНК с по-
мощью набора Genomic DNA Purification Kit (Fermentas) 
согласно рекомендованному производителем протоколу. 
Качество и концентрацию ДНК определяли методом 
электрофореза в 1,5-процентном агарозном геле путем 
сравнения со стандартами с известной концентрацией 
(50 ng, 100 ng, 200 ng, 400 ng). Фиксацию результатов про-
водили с помощью системы Imagine ChemiDocXRS (Bio-
Rad Laboratories, США). Детекция результатов экстрак-
ции показывала высокое содержание ДНК в пробах. 

В работе использовано 12 микросателлитных марке-
ров, сгруппированных в пять мультиплексных наборов, 
содержащих по 2 или 3 маркера. В каждом наборе 
SSR-маркеры были сгруппированы с учетом диапазона 
размеров амплифицированных фрагментов и имели 
разные флуоресцентные метки (By5, By5,5): 1-й набор: 
A(CH01c06), B(CH02c02b); 2-й набор: E(CH03d12), 
F(SdSSR); 3-й набор: G(CH05c06), H(EMPc11); 4-й набор: 
J(EMPc117), K(CH01d09), L(CH04e03); 5-й набор: 
M(GD147), N(CH01f07a), O(CH01d08). Восемь из числа ис-
следуемых маркеров взяты нами из набора приоритет-
ных (ECPGR) и 4 SSR маркера − из числа рекомендован-
ных белорусскими исследователями для сортов и гибри-
дов груши (Urbanovich et al., 2011).

Последовательности праймеров для молекулярных 
маркеров, использованных в нашем исследовании, при-
ведены в таблице 2.

Для проведения реакции амплификации каждый об-
разец брали в концентрации 50 ng/μl. Реакционная смесь 
объемом 25 μl содержала готовый премикс 2x ArtMix 
Color – 12,5 μl, 1 μl праймера (10 pmol/μl), ДНК (50 ng/μl) – 
2,5 μl. Условия проведения амплификации: начальная де-
натурация при 95°С в течение 2 мин, затем 45 циклов: 
95°С в течение 5 с, температура отжига в зависимости 
отиспользуемого праймера – 10 с, синтез при 72°С в тече-
ние 10 с. Реакция проводилась в термоциклере С 1000 
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Touch CFX96 (Applied Biosystems, USA). Продукты ампли-
фикации разделяли в 1,5-процентном агарозном геле 
в трис-ацетатном буфере. Фрагментный анализ проводи-
ли на генетическом анализаторе GenomeLab GEXP – Beck-
man Coulter (США) согласно рекомендациям фирмы-
производителя. Данные обрабатывали в программе 
GeneMarker V.2.7.4.

Для оценки изменчивости изучаемых локусов и гене-
тического разнообразия генотипов груши провели ста-
тистический анализ ряда параметров, в их числе: количе-
ство выявленных аллелей (number of detected alleles, Na), 
наблюдаемая гетерозиготность (observed heterozygosity, 
Нo), количество эффективных аллелей (number of effec-
tive alleles, Ne) и ожидаемая гетерозиготность (expected 
heterozygosity, He), рассчитываемые по опубликованным 
формулам (Nei, Roychoudhury, 1974) с помощью пакета 
программ Excel:

Hе = 1 – ∑ (pi )
2, 

Ne = 1/∑ (pi )
2,

где pi – частота встречаемости i-ого аллеля.

Для анализа информативности маркерной системы 
в целом использовали эффективное мультиплексное от-
ношение (effective multiplex ratio, EMR) и маркерный ин-
декс (marker index, MI), рассчитывая данные величины 
для каждого праймера в отдельности.

После определения длины синтезированных фраг-
ментов и числа аллелей в каждом локусе, выбрав бинар-
ную нумерацию, наличие аллеля в образце отмечали «1», 
отсутствие − «0».

Оценка генетической близости образцов и построе-
ние дендрограммы проводились на основании индекса 
генетического сходства Жаккарда, кластерный анализ 
выполнен методом UPGMA – с использованием пакета 
программ MolMarker.

Результаты

В ходе исследования у 14 образцов груши с помощью 
набора SSR-маркеров идентифицировано 96 фрагмен-
тов, из них 67 (70%) – полиморфные, 29 – мономорфные 

Сорт, образец / 
Cultivar or accession

Год поступления 
в коллекцию / 

Year of entering the 
collection

Источник получения образца / 
Pear germplasm supplier

Контрольные сорта / Control cultivars

‘Деканка дю Комис’
(‘Doyenne du Comice’) 1959 Майкопская опытная станция – филиал ВИР (Россия, Республика 

Адыгея, Майкоп)

‘Любимица Клаппа’
(‘Clapp Favorite’) 1949

Донецкая опытно-селекционная станция, сейчас Артемовский 
научно-исследовательский центр Института садоводства УААН 
(Украина, Артемовск)

‘Маслянистая Летняя’
(‘Vasarine Sviestine’)

1965 

1997

Витенская плодовоовощная опытная станция (Vytėnų bandymų 
stotis), сейчас НИИ плодоовощеводства, (Sodininkystės 
irdaržininkystės institutą) (Литва, Бабтай);
повторно из Pûre Horticultural Research Centre (Pûre HRC) (Латвия, 
Пуре)

‘Подарок 
Краснокутский’ 1984 Гродненский зональный институт растениеводства НАН Беларуси 

(Беларусь, Щучин) 

‘Талгарская 
Красавица’ 1997 Pûre Horticultural Research Centre (Pûre HRC) (Латвия, Пуре).

Исследуемые образцы / Studied accessions

Адампаль 2017 Ситник В. И., Гродненская обл.

Бере Слуцкая 2018 Ушаков, Минская обл., Копыль 

Груша Авдитовского 2017 Авдитовский, Гродненская обл.

Груша Шумского 2017 Шумский И. П., Могилевская обл., Елизово

Aнджелейс 2014 Конюшик А. И., Брест

Марианна 2013 Гомельская обл.

Нагима 2018 Казахский НИИ плодоводства и виноградарства, Казахстан, 
Алматы

Семеновская 2014 Семенова З. А. Минский р-н., Самохваловичи

Эйсманты 2017 Гродненская обл., Эйсманты

Таблица 1. Объекты исследования

Table 1. Objects of research
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(30%). Количество выявленных аллелей (Na) на маркер 
колебалось от 3 до 12. В среднем одним маркером синте-
зировалось 8 фрагментов. Число фрагментов в одном 
локусе составляло 1–2, длина полученных фрагментов 
менялась в пределах 90–280 нуклеотидных пар. Наи
большее количество ампликонов получено с помощью 
маркеров CH02c02b, CH03d12, EMPc117, минимальное 
количество – маркерами CH04e03, CH01D08 (табл. 3).

По данным таблицы 3, самый высокий уровень ал-
лельного полиморфизма (He) наблюдался в локусах 
CH03d12 и EMPc117 и составил 0,89. Наименьшее значе-
ние полиморфизма отмечено для маркеров CH04e03, 
GD147 – 0,52 и CH01D08 – 0,64. Эффективное число алле-
лей (Ne) было максимальным в этих же локусах CH03d12, 
EMPc117 и минимальным в CH04e03, GD147. Так как дан-
ные величины у рассмотренных локусов были пропор
циональны, это доказало хорошую информативность 
маркеров и высокий уровень полиморфизма микроса-
теллитных последовательностей в геноме груши.

Наблюдаемый уровень гетерозиготности (Ho) у ис-
следуемых сортов груши характеризовался относитель-
но высоким уровнем и варьировал от 0,14 до 1. Макси-
мальное значение получено для локуса EMPc117 – 1. Ми-
нимальное – у CH04e03, GD147, CH01F07a. Но для локуса 

CH01D08 этот показатель имел нулевое значение, что 
отразилось на среднем значении Ho по всему набору 
и составило 0,29. Такое среднее показание наблюдае-
мого уровня гетерозиготности может быть связано с ма-
лой выборкой образцов или с наличием нулевых алле-
лей, которые возникают из-за мутаций на сайтах прайме-
ров и, соответственно, не могут быть амплифицированы 
(нуль-аллели), что приводит к ложным гомозиготам (Ga
linskaya et al., 2019).

Маркерный индекс MI и эффект мультиплексного 
коэффициента EMR являются статистическими ве-
личинами, используемыми для оценки суммарной при-
годности маркерной системы. И чем выше значения MI 
и EMR для методики, тем она лучше. Параметр MI ме-
нялся в пределах от 0,13–7,18, а EMR – в пределах 0,26–
8,16, средние их показатели были соответственно 1,17 
и 1,37. Максимальные значения MI и EMR отмечены 
у праймера EMPc117, минимальные – по маркерному 
индексу у GD147, по эффекту мультиплексного коэф
фициента у GD147 и CH04e03. В целом между количе-
ством синтезируемых фрагментов (Na) и параметрами 
количества полиморфных фрагментов (EMR), (MI) на-
блюдалась положительная корреляция, что свидетель-
ствовало о хорошей пригодности системы.

№ / 
No.

Праймеры / 
Markers

Последовательность олигонуклеотидов (F+R) / 
Sequence of oligonucleotides (F+R)

Метка / 
Label

Размер 
аллелей 

в пн / 
Allele size, 

bp

Темпера-
тура, °С / 

Tm, °С

A CH01c06 5’-TTCCCCATCGATCTCTC-3’
5’-AAACTGAAGCCATGAGGGC-3’ Ву5,5 150–166 47

B CH02c02b 5’-TGCATGCATGGAAACGAC-3’
5’-TGGAAAAAGTCACACTGCTCC-3’ Ву5 103–133 48

E CH03d12 5’-GCCCAGAAGCAATAAGTAAACC-3’
5’-ATTGCTCCATGCATAAAGGG-3’ Ву5,5 109–125 53

F SdSSR 5’-GAATTCTCGTCCCTTCATCTC-3’
5’-GTTCCTTAGCCTCCCATTCTG-3’ Ву5 159–211 52

G CH05c06 5’-ATTGGAACTCTCCGTATTGTGC-3’
5’-ATCAACAGTAGTGGTAGCCGGT-3’ Ву5 88–118 55

H EMPc11 5’-GCGATTAAAGATCAATAAACCCATA-3’
5’-AAGCAGCTGGTTGGTGAAAT-3’ Ву5,5 140–55 51

J EMPc117 5’-GTTCTATCTACCAAGCCACGCT-3’
5’-CGTTTGTGTGTTTTACGTGTTG-3’ Ву5 99–119 53

K CH01d09 5’-GCCATCTGAACAGAATGTGC-3’
5’-CCCTTCATTCACATTTCCAG-3’ Ву5,5 133–156 51

L CH04e03 5’-TTGAAGATGTTTGGCTGTGC-3’
5’-TGCATGTCTGTCTCCTCCAT-3’ Ву5 179–205 45

M GD147 5’-TCCCGCCATTTCTCTGC-3’
5’-AAACCGCTGCTGCTGAAC-3’ Ву5 118–124 55

N CH01f07a 5’-CCCTACACAGTTTCTCAACCC-3’
5’-CGTTTTTGGAGCGTAGGAAC-3’ Ву5,5 177–195 55

O CH01d08 5’-CTCCGCCGCTATAACACTTC-3’
5’-TACTCTGGAGGGTATGTCAAAG-3’ Ву5 278–283 55

Таблица 2. Сет праймеров, использованный для ДНК-идентификации сортов груши 

Table 2. The set of primers used for DNA identification of pear cultivars
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Рассчитанные параметры позволили сравнить полу-
ченные нами данные по нескольким общим маркерам 
(ECPGR) у изученных сортов с используемыми в других 
исследованиях авторами для анализа своих коллекций: 
из Швеции – J. Sehic с соавторами (Sehic et al., 2012); Ан-
глии – K. M. Evans с соавторами (Evans et al., 2009); Герма-
нии – H. Xuan с соавторами (Xuan et al., 2010).

Так, в исследованиях J. Sehic было 9 SSR-маркеров: 
EMPc117, EMPc11, CH04e03, CH01f07a, CH01d08, CH01d09, 
GD147, CH05c06 и CH03d12, которые рассматривались 
и в нашей работе. В статье (Sehic et al., 2012) для анализа 
выборки из 50 образцов по маркерам CH04e03 и CH01d08 
выявлено 6 и 7 аллелей соответственно – это наимень-
шие значения из исследованных ими SSR-маркеров по 
шведской коллекции. В нашем исследовании по этим же 
локусам также отмечен наиболее низкий уровень поли-
морфизма, амплифицировалось только 3 аллеля. Марке-
ры EMPс117, CH01d09, CH01f07а и CH03d12, аналогично 
дававшие самые высокие значения – 12, 15, 14 и 9 алле-
лей на локус, показали идентично высокий результат 
и в нашей работе.

Таким образом, данный набор приоритетных марке-
ров ECPGR действительно дает возможность сопоста-
вить результаты и, следовательно, объединить данные 
по коллекциям из разных регионов мира.

При проведении генотипирования оптимальное объ
единение SSR-маркеров в мультиплексных наборах поз-
волило нам эффективно идентифицировать целевые 
фрагменты при выполнении фрагментного анализа; дан-
ные приведены в таблице 4. На рисунке 1 и 2 представле-
ны в качестве примера аллельные профили образцов.

По результатам полученных данных SSR-генотипиро-
вания выполнен кластерный анализ и составлена ден-
дрограмма (рис. 3).

Анализ полученной дендрограммы показал, что в вы-
борке исследуемых образцов выделено 4 основных кла-
стера. В первый кластер вошел контрольный сорт ‘Тал-
гарская Красавица’ (рис. 4, I) и образец Нагима (рис. 4, II).

Сорт ‘Талгарская Красавица’ получен селекционером 
А. Н. Кацейко от свободного опыления бельгийского сор-
та ‘Лесная Красавица’ (‘Fondante des Bois’) (Katseyko, 
1956). В коллекцию сорт поступил из Pûre Horticultural 
Research Centre (Pûre HRC) (Латвия, Пуре) в 1997 г. В Бела
руси распространен также под названием «Алмаатинка».

Ранние исследования показали, что изучаемый сорт 
находится в одном кластере с американским сортом 
‘Хони Дью’ (‘Honey Dew’) (Urbanovich et al., 2011), произ-
водным груши грушелистной с китайским ‘Пинго-ли’ 
(‘Pingo-li’), имеющим сложное гибридное происхождение 
между грушей яйцевидной и грушелистной. По морфоло-

Таблица 3. Статистические параметры образцов груши, полученные SSR-маркерами

Table 3. Statistical parameters of pear accessions obtained with SSR markers

Параметры / 
Index

Праймеры / 
Markers

Na Ne Ho He EMR MI

CH01c06 7 4,38 0,28 0,78 0,88 0,68

CH02c02b 12 7,53 0,5 0,86 2,33 2,00

CH03d12 12 9,53 0,28 0,89 0,88 0,78

SdSSR 7 5,14 0,14 0,81 0,33 0,26

CH05c06 8 4,74 0,14 0,79 0,25 0,19

EMPc11 11 7,04 0,28 0,86 0,88 0,75

EMPc117 12 8,47 1 0,89 8,16 7,18

CH01d09 10 6,75 0,42 0,85 1,99 1,69

CH04e03 3 2,08 0,14 0,52 0,26 0,14

GD147 5 2,1 0,14 0,52 0,26 0,13

CH01F07a 6 4,79 0,14 0,79 0,28 0,20

CH01D08 3 2,78 0 0,64 0 0

Всего / Total 96 65,33 3,46 9,19 16,5 14,05

Среднее значение / 
Mean value 8,00 5,44 0,29 0,77 1,37 1,17

Примечание: Na – количество выявленных аллелей; Ne – эффективное число аллелей; Ho – наблюдаемая гетерозиготность; 
EMR – эффективное мультиплексное отношение; MI – маркерный индекс

Note: Na is the number of detected alleles; Ne is the number of effective alleles; Ho is the observed heterozygosity; He is the expected het-
erozygosity; EMR is the effective multiplex ratio; MI is the marker index
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Рис. 1. Аллельный профиль сорта Doyenne du Comice

Fig. 1. Allele profile for the SSR marker set Doyenne du Comice
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Рис. 2. Аллельный профиль образца Angelys

Fig. 2. Allele profile for the SSR marker set Angelys
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гическим признакам листовой пластинки, характеристи-
ке плода (опадающая чашечка, плотная хрустящая мя-
коть плода) и генетическому анализу было доказано, что 
сорт ‘Талгарская Красавица’ по своему происхождению 
принадлежит к груше грушелистной, или песчаной (Py­
rus pyrifolia (Burm.) Nakai) (Martsynkevich et al., 2017; Yaki-
movich, 2019).

Образец под названием «Нагима» поступил в коллек-
цию в 2018 г. из Казахского научно-исследовательского 
института плодоводства и виноградарства. Информации 
о его происхождении нет. По результатам наших наблю-
дений по мере вступления дерева в плодоношение уста-
новлено, что морфологическое описание плодов данного 
образца соответствовало сорту ‘Талгарская Красавица’, 
но образец отличался более продолжительным перио-
дом созревания (плоды сохраняли свои вкусовые каче-
ства до февраля), в то время как контрольный образец 
хранился до декабря, что обусловило необходимость бо-
лее точной идентификации. Проведенный молекуляр-
но-генетический анализ показал, что данные образцы 
груши имеют идентичные ДНК-профили по составу SSR-
аллелей, то есть ‘Талгарская Красавица’ и Нагима из на-

шей коллекции – один и тот же сорт, либо Нагима являет-
ся клоном ‘Талгарской Красавицы’ (см. табл. 4).

Второй кластер составили сорт ‘Деканка дю Комис’ 
(рис. 5, I) и образец Анджелейс (рис. 5, II). 

Сорт груши ‘Деканка дю Комис’ (‘Doyenné du Comice’, 
‘Деканка Общественная’) получен в середине XIX века 
в г. Анже (Франция), в саду местного общества садоводов 
(Comice Horticole) из смешанного посева семян разных 
сортов. Сорт быстро распространился по всей Франции, 
завезен в Америку, позже появился в Англии, Германии 
и на Украине (Simirenko, 1972).

Образец, поступивший от любителя в коллекцию под 
названием «Анджелейс», не соответствовал литератур-
ному описанию оригинального сорта. По нашим наблю-
дениям, он обладал схожими морфологическими призна-
ками с ‘Деканкой дю Комис’. В результате молекуляр-
но-генетического анализа установлено их полное гене-
тическое сходство. 

По данным дендрограммы (см. рис. 3), третий кла-
стер составили сорт ‘Маслянистая Летняя’ (контрольный 
сорт) (рис. 6, I) и образцы Адампаль (рис. 6, II), Груша 
Шумского (рис. 6, III), Бере Слуцкая (рис. 6, IV).

Рис. 3. Дендрограмма, показывающая генетическое родство между изученными образцами груши

Fig 3. Dendrogram showing the genetic relationship among the studied pear accessions

Рис. 4. ‘Талгарская красавица’ (I) и Нагима (II) – 1-й кластер

Fig. 4. ‘Talgarskaya Krasavitsa’ (I), and Nagima (II): 1st cluster
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‘Маслянистая Летняя’ (‘Vasarine Sviestine’, ‘Летняя 
Маслянистая’, ‘Весарине Свиестине’) – литовский сорт 
народной селекции, происхождение которого неизвест
но. Сорт широко распространен в странах Балтии и Бе-
ларуси.

По данным таблицы 4, аллельный состав образцов 
третьего кластера идентичен. Это послужило нам основа-
нием считать, что образцы Бере Слуцкая, Груша Шумско-
го и Адампаль в действительности – сорт ‘Маслянистая 
Летняя’. К тому же морфологическое описание, форма ли-
стовой пластинки, опушение с нижней стороны, форма 
плодов и вкус у данной группы образцов одинаковы.

Четвертый кластер включал контрольный сорт ‘Лю-
бимица Клаппа’ (рис. 7, I) и образцы, полученные от бело-
русских садоводов-любителей, поддерживаемые в кол-
лекции под названиями «Марианна» (рис. 7, II), «Груша 
Авдитовского» (рис. 7, III) и «Эйсманты» (рис. 7, IV).

‘Любимица Клаппа’ (‘Clapp Favorite’, ‘Clapp’s Favorite’, 
‘Favorytka’) получен Тадеушем Клаппом (США) от свобод-
ного опыления бельгийского сорта ‘Лесная Красавица’ 
(syn. 1 ‘Fondante des Bois’) в 1860 г. (Simirenko, 1972) или 
является гибридом между сортами ‘Вильямс’ (‘Bartlett’) 
и ‘Лесная Красавица’ (syn. 2 ‘Flemish Beauty’) (Sammarco, 
2009). Это один из наиболее распространенных летних 
сортов груши в Северо-Кавказском и Нижневолжском 
регионах РФ, а также на Украине, в Молдове, Латвии, Лит-
ве, Эстонии и Средней Азии.

Образцы Марианна, Груша Авдитовского и Эйсман-
ты поступили в коллекцию от любителей. По нашим 
наблюдениям, данные образцы демонстрировали яв-
ные сходства с сортом ‘Любимица Клаппа’, а именно 
имели типичную толстую изогнутую плодоножку. Мы 
предположили, что так как ‘Любимица Клаппа’ − ста-
рый сорт и распространен повсеместно, он мог неодно-
кратно попадать в коллекцию под разными названия-
ми. Проведенный молекулярный анализ показал, что 
данные образцы имеют одинаковый ДНК-профиль и со-
ставляют один кластер, что и подтвердило наши пред-
положения.

Сорт ‘Подарок Краснокутский’ (рис. 8, I) и образец Се-
меновская (рис. 8, II) выделились в отдельные ветви ден-
дрита.

‘Подарок Краснокутский’ − контрольный сорт, полу-
чен на Краснокутской опытно-селекционной станции 
(пгт. Краснокутск) А. И. Берендеем от сорта ‘Деканка 
Краснокутская’ свободным опылением в 1953 г.

Образец под названием «Семеновская», поступивший 
в коллекцию от любителя в 2014 г., по морфологическим 
признакам, внешнему виду, вкусу плодов, сроку хране-
ния схож с сортом ‘Подарок Краснокутский’. Но по ре-
зультатам микросателлитного анализа выяснилось, что 
исследуемые сорта имели различные генетические про-
фили (см. табл. 4), то есть образец Семеновская не яв-
ляется двойником контрольного сорта.

Рис. 5. ‘Деканка дю Комис’ (I) и Анджелейс (II) – 2-й кластер

Fig. 5. ‘Doyenné du Comice’ (I), and Angelys (II): 2nd cluster

Рис. 6. ‘Маслянистая Летняя’ (I), Адампаль (II), Груша Шумского (III) и Бере Слуцкая (IV) – 3-й кластер

Fig. 6. ‘Vasarine Sviestine’ (I), Adampаl (II), Grusha Shumskogo (III), and Bere Slutskaya (IV): 3rd cluster
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Заключение

Приоритетные маркеры EMPc117, EMPc11, CH04e03, 
CH01f07a, CH01d08, CH01d09, GD147, CH05c06 и CH03d12 
при проведении молекулярно-генетического анализа 
показали высокую эффективность. Уровень аллельного 
полиморфизма (He) варьировал в пределах 0.52−0.89, 
в среднем это составило 0,77 единиц. Значение информа-
тивных аллелей – 5.44, общее число выявленных – 96, со 
средним значением на маркер − 8. Полученные в иссле-
довании результаты согласуются (по общим маркерам 
ECPGR у изученных сортов) с данными анализа других 
авторов из Швеции, Германии, Англии, России, что может 
способствовать созданию общей базы данных по генети-
ческим ресурсам.

Идентификация, основанная на анализе состава SSR-
аллелей, позволила выявить дублирующие сорта в кол-
лекции груши Института плодоводства Республики Бе-
ларусь, определив принадлежность ряда образцов, по-
ступивших из других учреждений и собранных в ре-
зультате экспедиционных обследований, к сортам ‘Тал-
гарская Красавица’ (Нагима), ‘Любимица Клаппа’ 
(Марианна, Груша Авдитовского и Эйсманты), ‘Деканка 
дю Комис’ (Анджелейс) и ‘Маслянистая летняя’ (Бере 
Слуцкая, Груша Шумского и Адамполь), а также устано-
вить уникальность сортов ‘Подарок Краснокутский’ 
и ‘Семеновская’.
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Release of two hexaploid oat (Avena sativa L.) cultivars with high 
nutritive value of groat for human consumption: an innovation at the 
Moroccan national level

Moroccan oat breeding has traditionally targeted forage yield, yet the wild tetraploid oat species Avena murphyi Ladiz. pos-
sesses protein- and β-glucan-enhancing alleles largely absent from cultivated germplasm.
The two decades of research, exploiting the wild tetraploid oat species A. murphyi through backcross introgression led to the re-
lease of the first Moroccan improved hexaploid oats cultivars, ‘Al Fawze’ and ‘Abtah’, developed for human consumption.
Peer-reviewed papers, institutional reports and breeder datasets were screened for local Avena L. diversity and conservation, 
interspecific hybridization procedures, multi-environment performance under rainfed Mediterranean conditions, and nutri-
tional and techno-functional traits relevant to food, feed and industrial use.
Introgressed lines achieved 17% groat protein content, 5% groat β-glucan content and 38 g thousand-kernel weight while sus-
taining 34–43 q ha⁻¹ grain yield in addition to broad resistance to crown rust, powdery mildew, and BYDV. A 20% substitution 
of bread-wheat flour with ‘Al Fawze’ flour increased loaf protein by 14% without altering dough rheology, signaling immediate 
value for bakery and cereal products.
Leveraging endemic wild germplasm fast-tracked the creation of climate-adapted, nutrient-dense oats for human consumption. 
Next steps include certified-seed scale-up, processor partnerships, and consumer-focused validation of sensory quality, sus-
tainability, and health benefits.
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sources, wild species
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Селекция марокканского овса традиционно нацелена на урожайность кормового зерна, однако дикий тетраплоидный 
вид овса Avena murphyi Ladiz. обладает аллелями, повышающими содержание белка и β-глюканов в зерне, которое зна-
чительно превосходит показатели возделываемых сортов.
Два десятилетия изучения интрогрессии возвратного скрещивания с использованием популяций дикого тетраплоид-
ного вида овса A. murphyi привели к созданию первых марокканских улучшенных гексаплоидных сортов овса ‘Al Fawze’ 
и ‘Abtah’ пищевого назначения.
Рецензируемые статьи, научные отчеты и базы данных селекционеров проанализировали на предмет местного раз-
нообразия и сохранения генетических ресурсов рода Avena L. Провели межвидовые скрещивания и полевые испыта-
ния гибридов в нескольких почвенно-климатических зонах Средиземноморья с богарным земледелием, изучили био-
химические и технологические признаки, значимые для пищевого, кормового и технического направлений использо-
вания культуры.
Крупа интрогрессивных линий овса содержала до 17% белка и до 5% β-глюканов, масса 1000 зерновок достигала 38 г, 
урожайность зерна сохранялась на уровне 34–43 ц/га, выявлена комплексная устойчивость к корончатой ржавчине, 
мучнистой росе и вирусу желтой карликовости ячменя. При замещении 20% муки мягкой пшеницы мукой сорта овса 
‘Al Fawze’ содержание белка в полученном хлебе составляло 14% без изменения реологии теста, что свидетельствует 
о повышении качества хлебобулочных и других пищевых изделий из этой муки.
Использование эндемичной дикой зародышевой плазмы ускорило создание хорошо адаптированных, богатых пита-
тельными веществами новых сортов овса для пищевого использования. Следующими шагами станут масштабное уве-
личение производства сертифицированных семян, заключение партнерских соглашений с переработчиками, про-
верка вкусовых качеств продукции, ее экологической чистоты и пользы для здоровья человека.

Ключевые слова: кормовая культура, Avena murphyi, гибридизация, биоактивные вещества, β-глюканы, содержание 
белка, местные генетические ресурсы, дикие виды
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Introduction

Global and national production context 
Agriculture remains central to livelihoods and develop-

ment in many regions, and cereals underpin human and an-
imal nutrition because of their energy density and versatil-
ity. Within this group, oats have attracted renewed atten-
tion for both resilience and food-grade value. According to 
FAOSTAT, oat ranks as the seventh most economically im-
portant cereal worldwide, after maize, rice, wheat, barley, 
sorghum, and millet. In 2023, global oat production was 
projected to decline markedly to ~23.1 million tons, the low-
est in 11 years, mainly due to reduced planted areas and 
yields in Canada, the European Union, and the United States. 
Over the same horizon, total coarse grains were expected at 
~1,511 million tons, with maize at a record ~1,215 million 
tons; total cereals near ~2,815 million tons (https://www.
fao.org/worldfoodsituation/csdb/en).

In Morocco, FAOSTAT time series also show fluctuations: 
~15,009 ha and ~5,551 t in 2020; 17,845 ha and 6,390 t in 
2021; 13,040 ha and 3,740 t in 2022, reflecting the rainfall de-
pendence of rainfed systems (https://www.fao.org/faostat/
en/#data/QCL).

Importance and utilization of oats
Oats have long been important as livestock feed (grain, 

green fodder, silage, and hay) and are valued for their high 
fodder nutritional value and dry matter digestibility exceed-
ing 75%. Oat straw also exhibits more digestible organic mat-
ter than other cereal straws, which is appreciated by livestock 
(Stevens et al., 2004). In parallel, oats remain an important 
grain for populations in marginal areas in emerging coun-
tries. Oat seeds combine proteins of high nutritional value, 
oils, and health‑promoting constituents such as avenanthra-
mides and tocols (Peterson, Mannerstedt Fogelfors, 2004; Al-
rahmany, Tsopmo, 2012). Classic work highlighted that oat 
groat proteins have a favorable amino acid balance that re-
mains stable even when total protein increases through ge-
netic progress (Clamot, 1979; Welch et al., 2000). Higher 
groat oil (unsaturated fatty acids) increases energy density 
and has potential for industrial extraction (e.g., biofuel). 
(1→3),(1→4)‑β‑D‑glucans are a major component impli-
cated in lowering plasma cholesterol; groat protein and oil re-
main key grain quality traits (Zhu et al., 2004). Medical stud-
ies favoring whole-grain fiber intake to reduce blood choles-
terol and intestinal/colon cancer risk underpinned the 1990s 
resurgence of interest in oats for human health (Harlan, 
1992). Bran and caryopsis residues also enable furfural pro-
duction for solvent and pharmaceutical applications (Harlan, 
1992; Saidi, 2015).

Oat cultivation in Morocco
Oats are grown as a winter crop in favorable and interme-

diate rainfed regions, either as a pure stand or mixed with 
vetch (notably in the Saïs), for hay, green fodder, and grain. 
Oats contribute significantly to dairy systems in northwest-
ern Morocco, while barley dominates in the middle and lower 
semi-arid zones; fodder yield depends on the cutting stage 
and cutting × genotype × environment interactions (Al Faiz 
et al., 1997). Cultivated area has often exceeded 100,000 ha 
(≈70,000 ha pure, and 50,000 ha vetch–oat), making oats the 
third fodder crop after alfalfa and barley and contributing 
~36% of total fodder production (Al Faiz et al., 2004; Saidi, 
Al Faiz, 2008). The 2020–2022 FAOSTAT figures cited above 
confirm the recent volatility in area and output (https://
www.fao.org/faostat/en/#data/QCL).

Oat genetic resources in Morocco 
Morocco is a center of diversification for Avena, with 

~30 wild species (Saidi, Ladizinsky, 2005). Endemic taxa in-
clude A. atlantica B.R. Baum. & Fedak. (2n = 2x = 14), A. agadir­
iana B.R. Baum. & Fedak. and A. magna Murphy & Terrell 
(2n = 4x = 28), while A. murphyi Ladiz. (2n = 4x = 28) and 
A. prostrata Ladiz. (2n = 2x = 14) are found in limited north-
ern regions (Leggett, 1992). Although hexaploid cultivated 
oat (A. sativa L.) is important for feed and food, limited efforts 
have historically targeted conservation and use of wild rela-
tives to enrich the cultivated gene pool narrowed by selection 
(Leggett, 1992). From the mid-1960s, breeders undertook in-
trogression from wild oats to improve groat nutritive value, 
leading to protein‑rich cultivars (Moser, Frey, 1994). Founda-
tional cytogenetic studies clarified affinities among wild and 
cultivated Avena, suggesting tetraploids (e.g., A. murphyi) un-
derpinned hexaploid evolution (Ladizinsky, 1969; Thomas, 
Bhatti, 1975). Tetraploids with AADD genomes share mor-
phological traits with AACCDD hexaploids, facilitating hybrid-
ization owing to chromosome similarity (Rajhathy, Sadasiva-
iah, 1969; Thomas et al., 1980). This rationale supported in-
terspecific crosses to transfer desirable alleles from wild to 
cultivated backgrounds (Ladizinsky, Johnson, 1972; Ladizin-
sky, Fainstein, 1977a; Loskutov, 2001b; Loskutov, Rines, 
2011; Manzali et al., 2023, 2025).

Why broadening the genetic base of A. sativa matters 
now?

Modern hexaploid oats have a relatively narrow genetic 
base, constraining progress in agronomic performance (yield 
stability, disease resistance) and techno-functional quality 
(kernel geometry, groat recovery, protein, oil, β‑glucans) un-
der rainfed Mediterranean conditions. In contrast, the te-
traploids A. magna and A. murphyi endemic and edapho-cli-
matically adapted to Morocco carry very high groat protein 
(up to ~30%), elevated oil, large kernels (1000-kernel weight 
≈ 35 g), strong tillering, and resistance to powdery mildew 
and crown rust (Ladizinsky, Fainstein, 1977a; Leggett, 1992; 
Loskutov, 2001a). Their strong meiotic affinity with culti-
vated oats (AADD ↔ AACCDD) enables efficient allele trans-
fer; the homoeology of major loci for groat protein further fa-
vors backcrossing (Rajhathy, Sadasivaiah, 1969; Thomas, 
Bhati, 1975; Marshall et al., 1992; Welch et al., 2000; Zhu 
et al., 2004).

Moroccan breeding program redirected toward food-
grade oats

Since the early 1980s, INRA‑Morocco has released hexa-
ploid cultivars adapted to contrasting agroclimates (Al Faiz, 
1990). The first-wave 21 hulled and two naked oats, derived 
from temperate North‑American introductions, focused on 
forage biomass and rust tolerance. However, shared pedi-
grees eroded resistance durability (crown rust, BYDV, smut) 
and limited physiological plasticity under recurrent drought. 
Anticipated climate‑change pressures in North Africa rein-
force the need for novel alleles to stabilize yield while raising 
grain quality endpoints. Morocco’s secondary diversification 
center provides such variability, notably tetraploids A. mur­
phyi and A. magna (Leggett, 1992; Saidi, Ladizinsky, 2005). 
Building on this evidence, INRA redirected its program in the 
2000s toward food-grade oats. One pipeline implemented in-
terspecific introgression via repeated backcrosses between 
the Moroccan hexaploid cultivar ‘Amlal’ and a wild A. murphyi 
accession from northern Morocco, followed by pedigree se-
lection to genetic stability (Saidi et al., 2016). Subsequent 
multilocation trials under rainfed and irrigated conditions 
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have evaluated advanced lines for agronomy and food-rele-
vant grain quality (Saidi et al., 2020, 2025). 

Study gap, hypothesis, and objectives
Despite strong biological and historical reasons to lever-

age Moroccan tetraploids for broadening A. sativa, there is 
still a shortage of integrated evidence linking introgression to 
the combined response of (i) agronomic performance (yield, 
disease resistance) and (ii) techno-functional grain traits 
(thousand-kernel weight, groat recovery, groat protein, β‑glu-
cans) under rainfed Mediterranean conditions. This study re-
ports the development and multi-environment testing of two 
hexaploid oat lines derived from repeated backcrosses be-
tween ‘Amlal’ and A. murphyi, documents ploidy stabilization 
and phenotypic segregation through eight generations of pe
digree selection, and evaluates agronomic performance and 
grain quality gains relative to commercial checks, with an em-
phasis on food-grade applications. We hypothesized that in-
trogression from A. murphyi would increase the mean and 
variance for targeted quality and processing traits while 
maintaining or improving yield and disease resistance, 
thereby broadening the effective genetic base of A. sativa for 
Mediterranean breeding programs (Ladizinsky, Fainstein, 
1977a; Loskutov, 2001a; Welch et al., 2000; Zhu et al., 2004; 
Saidi et al., 2016, 2020, 2025).

Material and methods

Plant material
The study used two parental materials. The wild te-

traploid donor was Avena murphyi accession P45‑55 (2n = 
4x = 28) collected in the Tangier region, described with 
23.7 g 100 g⁻¹ DM of groat protein and tolerance to BYDV. The 
recurrent parent was A. sativa cv. ‘Amlal’ (2n = 6x = 42), regis-
tered in 1996 in the Moroccan national catalogue; semi‑early, 
adapted to rainfed zones of northwestern Morocco, with typi-
cal yield/quality traits as stated in the original manuscript. 
Program descendants used as benchmarks in advanced trials: 
‘Amlal’ (conventional control) and the released introgression 
descendants ‘Al Fawze’ and ‘Abtah’ from the same pipeline.

Methods
Interspecific crosses and backcrossing
The first crossing cycle was realized under greenhouse 

conditions in the early 2000s. The hexaploid parent A. sativa 
cv. ‘Amlal’ (2n = 6x = 42), used as a female parent after manual 
emasculation, was manually pollinated by the pollen collected 
from the tetraploid parent plants of A. murphyi (P45-55) 
(Fig. 1). Collected hybrid seeds were backcrossed to their 
hexaploid parent in the field, at the INRA–Morocco Experi-
ment Station in Marchouch, located 65 km southeast of Rabat 
(longitude 6°71 600 W, latitude 33°60 499 N, 410 masl).

Ploidy determination
Ploidy of the hybrid seeds derivative from the undertaken 

crosses was determined using the conventional method in or-
der to select hybrids having the hexaploid ploidy level 
(2n = 6x = 42). The determination of chromosome number 
was checked in root tips of the pregerminated hybrid seeds in 
Petri dishes after being treated according to R. J. Singh’s meth-
odology (2016). Chromosomes were visualized and counted 
using an optical microscope.

Morphological characterization
In order to analyze the segregation of the spikelet pheno-

typic characters of the hexaploid hybrid seeds, the progeny 
was characterized for wild morphological characters such as 
absence/presence of awns, awn vigor, seed color, and lemma 
hairiness.

Pedigree selection
F2 progenies were grown at INRA–Marchouch (33° 47’N, 

06° 71’ W) and advanced to F8 by pedigree selection to reach 
genetic stability prior to quantitative evaluation.

Crop establishment and site conditions 
At the Marchouch Experiment Station, average annual 

precipitation during the seed‑increase period was ≈ 374 mm 
(mean of 571, 296 and 255 mm reported by the station), with 
a mean annual temperature ~23.79°C; soils are described as 
rich black, crumbling and well‑drained. Plots at the station 
were managed in RCBD, 4 rows × 1 m (4 m2), 3 replications, 
with manual weeding and no chemical herbicides or N fertil-
izer applied. 

Field establishment for the performance trials followed 
the national guidance for oats: late October to late November 
sowing, row spacing 15–20 cm, depth 2–5 cm, and post‑sow-
ing rolling when needed (rate adjusted to thousand‑kernel 
weight), with trials conducted under rainfed conditions.

Assessment of agronomic performance
Preyield (behavior) trials
Location and design. Eighth-generation, true-breeding 

progenies were grown for two consecutive seasons (2020/21 
and 2021/22) at the INRA–Marchouch Experiment Station 
(33°47′ N, 06°71′ W, 410 masl) in a randomized complete-
block design (RCBD) with four replications, following the 
layout principles of K. A. Gomez and A. A. Gomez (1984). 
Each plot contained six 5 m rows spaced 0.20 m apart 
(6 m²).

Traits recorded. Days to heading and physiological matu-
rity were noted when 50 % of spikes reached the target stage; 
early vigor was rated 1–9 at tillering (Oelke et al., 1992). Plant 
height and lodging (%) were measured at the milk stage. 
Grain yield was obtained by combine-harvesting the central 
four rows, cleaning, and adjusting to 120 g kg⁻1 seed moisture 
(International Seed Testing Association, 2018). Aboveground 
biomass was cut at the milk stage, oven-dried (65°C, 48 h), 
and expressed as dry-matter yield (t ha⁻1).

Fig. 1. Crossing pattern 

Рис. 2. Схема скрещивания
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Advanced multilocation trials
Sites and seasons. The three best preyield performers plus 

two commercial checks (‘Amlal’ and ‘Al Fawze’) were evalu-
ated for three seasons (2022/23–2024/25) at five rainfed 
sites: Marchouch, Meknes, Tassaout, Tangier, and Sidi Allal 
Tazi (300–650 mm of annual rainfall) representing Morocco’s 
principal oat zones (Al Faiz et al., 1997).

Experimental layout. Trials followed an RCBD with four 
replications; plot size and management matched the preyield 
stage. Basal fertilizer (60 kg N + 60 kg P₂O₅ ha⁻¹) was applied 
according to the national oat guidelines (ONSSA, 2020); 
weeds were hoed manually to avoid herbicide × genotype in-
teractions.

Disease and pest assessment.
Crown rust (Puccinia coronata f. sp. avenae P. Syd. & Syd.) 

and powdery mildew (Blumeria graminis (DC) Speer) were 
rated twice (booting and soft‑dough) on the modified Saari–
Prescott 0–100 severity scale; on each date, severity (%) was 
estimated on 20 tillers per plot taken from the central rows 
(edge rows excluded) to avoid border effects. No foliar fungi-
cides or insecticides were applied, and infection relied on nat-
ural field pressure (Saari, Prescott, 1975).

Barley yellow dwarf virus (BYDV) symptoms were scored 
at late tillering on a 0–5 ordinal scale where 0 = no reddening, 
and 5 = severe stunting with leaf reddening; scores were 
recorded on 20 tillers per plot from central rows (Comeau, 
Haber, 1986).

Insect pests. Natural infestations of oat aphid (Rhopalosi­
phum padi L.) and armyworm (Mythimna unipuncta Haworth) 
were monitored weekly from stem elongation to early grain 
fill on 10 randomly selected tillers per plot (central rows). Re-
sistance was indexed as the area under the pest progress 
curve (AUPPC), computed by the trapezoidal method from 
consecutive weekly counts as described by M. J. Jeger and 
S. L. H. Viljanen‑Rollinson (2001); higher AUPPC indicates 
greater pest pressure. (Jeger, Viljanen‑Rollinson, 2001)

Assessment of grain quality parameters
Weight of one thousand seeds (WTS)
The weight of one thousand seeds was determined ac-

cording to the ISTA rules (International Seed Testing Associa-
tion, 1985). A sample of 1000 seeds per line in three replica-
tions was weighted. The WTS is the average of the weights of 
the three samples expressed in grams.

Determination of groat and husk proportions
Groat and husk proportions were calculated according to 

the methodology described by (Doehlert et al., 1999) and (Hall 
et al., 2003). This method consists of counting and weighing 
100 grains in three replications per line and carrying out the 
husking and weighing of groat and husks separately. Propor-
tions (%) are calculated by:

(Groat or husk weight / 100-seed weight) / 100

Determination of groat protein content
Whole oat groats were first ground in an IKA MF-10 basic 

impact mill equipped with a 0.5 mm stainless-steel screen to 
obtain a uniform flour. Crude protein was then measured by 
the Kjeldahl procedure (AOAC 979.09): after digestion, distil-
lation and capture of the liberated ammonia in boric acid, the 
distillate was back-titrated with 0.1 N HCl. Protein content on 
a dry-matter basis was calculated as: 

where V and V₀ are the titrant volumes for sample and 
blank (mL); N is acid normality (0.1); 14 is the atomic mass of 

nitrogen; F is the nitrogen-to-protein factor (6.25 for oat flour, 
or 5.7 for wheat flour); P is the test portion (g); DM % is the 
sample dry-matter content.

Determination of groat ß-glucan content
The content of soluble ß-glucans in groat was measured 

through an enzymatic method according to AACC (32-23), 
AOAC (995-16), and ICC (168), using a kit of mixed ß-glucans 
(Megazyme International Ltd., Wicklow, Ireland) suggested 
by B. V. McCleary et al. (2006).

Analysis of the nutritional quality and preliminary tests 
of flour mixtures’ rheological behavior

Mixtures of flours were made from bread wheat cv. ‘Kenz’ 
and different proportions of hexaploid oat flour from 
cv. ‘Al Fawze’, selected from the hybrid lines resulting from the 
interspecific crosses realized between hexaploid oat cv. ‘Am-
lal’ and the wild tetraploid oat accession of A. murphyi P45-55, 
selected for its high groat nutritional value, registered in the 
INRA–Morocco official catalogue, and used here as an initia-
tive test for industrial uses. All flour mixtures were analyzed 
for the ability to form bread with good technological and nu-
tritional characteristics. Mixtures with different oat incorpo-
ration proportions of flour in wheat flour at the rates of 10%, 
15%, 20%, 25% and 30% were baked and subjected to gas-
tronomic tests.

Dough formulation (baker’s % on total flour): 1% of salt, 
1.5% of baker’s yeast, and 53% of water.

The sedimentation index of wheat–oat composite flours 
was measured using the Zeleny sedimentation test following 
AACCI Method 56‑61.02 and ICC Standard 116/1; results 
were expressed in milliliters, with readings corrected for 
flour moisture as specified in the method. Triplicate determi-
nations were performed per formulation.

Loaf volume was determined within 30 min of baking by 
the rapeseed displacement method (AACCI 10‑05.01); each 
value is the mean of at least three loaves per treatment. Spe-
cific volume was calculated as loaf volume divided by loaf 
weight (cm³ g⁻¹), and crumb density as loaf weight divided by 
loaf volume (g cm⁻³).

Registration in the Moroccan official catalogue
The registration in the INRA‒Morocco official catalogue of 

the selected lines as new cultivars was done according to 
UPOV standards of distinction, homogeneity and stability 
(DHS), and agronomic and technological value tests (ATV).

Chemicals and reagents
All chemicals and reagents (acids, bases, salts, buffers, 

and organic solvents used for sample preparation, Kjeldahl 
digestion/distillation, and β‑glucan extraction) were analyti-
cal grade and purchased from Sigma‑Aldrich/Merck (Merck 
KGaA, Darmstadt, Germany; distributed by Sigma‑Aldrich, 
St. Louis, MO, USA). The mixed‑linkage β‑glucan assay kit was 
obtained from Megazyme (Wicklow, Ireland).

Statistical analysis
The obtained results were statistically processed with 

SAS 9.3 (SAS Institute, Cary NC), using ANOVA analysis of vari-
ance (Proc Glmprocedure) and a posteriori multiple compa
rison of means by Duncan’s test. P < 0.05 values were consid-
ered as significant.

Results and discussion

Interspecific crosses
The first crossing cycle generated pentaploid hybrids 

(2n = 5x = 35) with a very low fertility rate. In order to re-
store their fertility, pentaploid hybrids were backcrossed 
to their hexaploid parent and 30 hybrids were thus ob-
tained.
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Ploidy analysis of hybrid seeds
Ploidy examination of the backcrossed hybrid seeds re-

vealed that their chromosome number varied from 34 to 45; 
with 72% of the hybrids having a hexaploid ploidy level. This 
confirms that most fertile female gametes of the first hybrid-
ization cycle had 20 to 21 chromosomes. In addition, analysis 
of pollen fertility showed that 28% hybrid plants had pollen 
fertility above 50%. We noticed that even plants with an ane-
uploid chromosome number had good fertility, which trans-
lated into good grain yield (Fig. 2). The study of the correlation 
of pollen fertility to the other parameters, using the Pearson co-
efficient, showed that the correlation of pollen fertility with 
chromosome number was not significant (r = 0.19, P < 0.05), 
but on the other hand it was highly significant with grain yield 
(r = 0.61***, P < 0.001). According to G. Ladizinsky and R. Fain-
stein (1977a), the number of chromosomes does not have 
a very influencing effect on the viability of the gametes, and it 
is rather their constitution and their compatibility that are 
the most important.

Morphological characterization of hybrid seeds
Morphological characterization of the backcrossed seeds 

showed the existence of great morphological variability 
within the hybrid seeds, due to the segregation of their mor-
phological characters (Fig. 3). Analysis of the resulting quan-
titative variables using the independence χ2 test highlighted 
the existence of a highly significant effect of the genotype on 
lemma hairiness (χ2 = 73.75**) and awn vigor (χ2 = 92.01**). 
As for the number of awns per spikelet, the genotype had 
a non-significant effect on this character (χ2 = 12.55 ns). In 
general, morphological characters are correlated with each 

other and this correlation is influenced by the effect of the ge-
notype. Thus, each morphological character is controlled by 
a single gene, but these genes are closely linked to each other 
(Ladizinsky, Fainstein, 1977a).

Selection
Derivative hybrids from the interspecific cross (A. sativa × 

A. murphyi) × A. sativa were subjected to field pedigree selec-
tion during eight years, starting from the F

2 generation to the 
F

8 generation. Among the thirty tested lines, ten achieved ge-
netic stability and showed good resistance/tolerance to dis-
eases, such as powdery mildew, Helminthosporium, crown 
rust, and barley yellow dwarf virus.

Assessment of agronomic performance
The ten selected lines were tested for agronomic perfor-

mance during two years in the field (Fig. 4). The annual rain-
fall for the two growing seasons was 530 and 570 mm, respec-
tively. Plant vigor of the assessed lines was similar or even su-
perior to that of the hexaploid parent ‘Amlal’. The height of hy-
brid plants exceeded that of their parent ‘Amlal’ (145 cm) by 

2 to 6 cm. The average grain yields of the hybrid lines over the 
two years were 34.8 q ha⁻1 and 35.10 q ha⁻1, respectively. On 
average, the lines’ grain yield by 3 to 12 q ha⁻1 exceeded that 
of the hexaploid parent ‘Amlal’ (31 q ha⁻1). Therefore, the hy-
bridization work allowed the derivative lines to have a grain 
yield gain of 9.68% to 38.7% (see Fig. 5). The average dry 
matter yields of the hybrid lines were 9.8 t DM/ha and 
10.2 t DM/ha respectively, exceeding that of cv. ‘Amlal’ 
(10 t DM/ha) (Fig. 6). According to the obtained results, four 
hybrid lines, F09-01 (genotype A07-13), F09-02 (genotype 
A07-20), F09-03 (genotype A07-32), and F09-04 (genotype 

Fig.  2. Distribution of BC1 plants from [A. sativa (cv. ‘Amlal’) × A. murphyi P45-55] × A. sativa by chromosome number 
and by classes of pollen fertility and seed yield per plant

Рис. 2. Распределение растений BC1 от [A. sativa (cv. ‘Amlal’) × A. murphyi P45-55] × A. sativa по числу хромосом 
и по классам фертильности пыльцы и урожайности семян на растение

Fig. 3. Morphological characterization of hybrid seeds’ spikelets

Рис. 3. Морфологическая характеристика колосков гибридных зерен
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Fig. 4. Assessment of agronomic performance of derivative hybrid lines in the field

Рис. 4. Оценка агрономических показателей гибридных линий в полевых условиях

Fig. 5. Hybrid line grain yield assessed over two years at the Marchouch Experiment Station

Рис. 5. Урожайность зерна гибридных линий, оцененная за два года на Маршушской опытной станции

Fig. 6. Hybrid line dry matter yield assessed over two years at the Marchouch Experiment Station

Рис. 6. Урожайность сухой массы гибридных линий, оцененная за два года на Маршушской опытной станции
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A07-36), were selected for further assessment for nutritional 
and technological quality traits.

Assessment of the hybrid lines’ technological quality
Weight of one thousand seeds (WTS) of hybrid lines
The hybrid lines varied in WTS from 36 to 39 g, exceeding 

their hexaploid parent A. sativa cv. ‘Amlal’ (33.33 g) by 2 to 5 g. 
Thus, this trait was improved through interspecific crosses to 
the tetraploid parent A. murphyi (P45-55).

Groat and husk proportions in hybrid lines
Analysis of groat proportions for the hybrid lines re-

vealed that it ranged from 68% to 74%, higher than that of 
both the tetraploid parent A. murphyi P45-55 (58%) and the 
hexaploid parent ‘Amlal’ (66%) (see Fig. 7). Husk propor-
tions of the derived lines varied between 26% and 32%, 
lower than in both the tetraploid parent A. murphyi P45-55 
(42%) and the hexaploid parent A. sativa cv. ‘ Amlal’ (34%) 
(Fig. 7).

Line A07-13 delivered the most compelling improvement, 
raising groat recovery to 74%, about 12 percentage points 
above the cultivated parent ‘Amlal’ and 16 points above the 
wild donor A. murphyi P45-55, while A07-36 (70%) and A07-
20 (68%) also outperformed the check at P ≤ 0.05. Because 
groat percentage is a reliable proxy for milling yield (Doehlert 
et al., 1999; Hall et al., 2003), these gains translate directly 
into higher flour output and lower dehulling waste, showing 
that the backcross strategy retained the high-protein alleles 
of A. murphyi, yet eliminated its thick-hull penalty. The PPSD 
results show a clear milling‑quality gain after one backcross: 
all BC1 lines carry < 33% husk, while A07-13 combines the 
lowest husk (25.96%) with the highest groat (74.04%), out-
performing both the donor P45-55 (42.39% husk; 57.61% 
groat) and the recurrent parent ‘Amlal’ (33.75%; 66.25%), 
with differences supported by P = 0.0001, CV ≤ 5.24 %, and 
LSD = 3.177 (Table 1). Higher groat percentage is a direct 

Table 1. PPSD analysis for groat and husk proportions in the progeny of the cross 
[A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)

Таблица 1. Анализ PPSD для соотношения зерна и пленок у потомства скрещивания 
[A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)

Lines/parents Groat % Husk % /

A07-13 74.04 a 25.96 d

A07-20 67.80 bc 32.20 bc

A07-32 67.50 bc 32.50 bc

A07-36 70.08 b 29.92 c

Amlal 66.25 c 33.75 b

P45-55 57.61 d 42.39 a

ns 0.0001** 0.0001**

C.V (%) 2.71 5.24

LSD 3.177 3.177

Note: the means in a column sharing the same letter do not differ at P ≤ 0.05 (Fisher’s protected LSD); ** indicates significance at P < 0.01; CV is 
the coefficient of variation of the ANOVA residual

Примечание: средние значения в столбце, имеющие одну и ту же букву, не различаются при P ≤ 0,05 (НСР по критерию Фишера); ** 
указывает на значимость при P < 0,01; CV – коэффициент вариации остатка

Fig. 7. Groat and husk proportions in the derivative lines of 
[A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)

Рис. 7. Соотношение зерна и пленок линий [A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)
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proxy for milling/dehulling yield and an explicit breeding tar-
get in modern oat programs: recent work using multitrait ge-
nomic selection treats groat % as a core quality trait, because 
it predicts recoverable edible kernel and lowers processing 
losses (Ardayfio et al., 2025).

In parallel, genome‑scale studies now map the loci for 
kernel and nutritional traits underpinning food‑grade oats, 
supporting the feasibility of decoupling hull burden from 
end‑use composition ‒ consistent with the pattern observed 
here (Dhakal et al., 2024).

Groat protein content in hybrid lines
Groat protein content for the selected lines exceeded that 

of the hexaploid parent ‘Amlal’ (10.46%) by 1 to 7%. The high-
est protein content of 17.29% was recorded for line (F09-01) 
A07-13 (Fig. 8). Multiple comparison of PPSD means revealed 
the existence of a highly significant difference between the 
studied lines and their parents (0.0001**, P < 0.05). Thus, the 
hybridization work made possible a genetic gain from 12% to 
65% in the progeny for this trait.

Groat ß-glucan content in hybrid lines
Analysis of the ß-glucan content in the groat of the se-

lected lines showed that it ranged from 2.94 to 4.29%, realiz-
ing an improvement of this trait by 0.18 to 1.53% in compari-
son to the hexaploid parent ‘Amlal’ (2.76%). The highest rates 
were scored for lines A07-13 and A07-32: 4.29% and 4.1%, 
respectively (Fig. 9). Hence, through hybridization work, we 
were able to achieve a genetic gain of 2.44 to 54.28% in the 
derivative lines for groat ß-glucan content.

Nutritional quality and preliminary rheological behavior 
tests of flour mixtures

Combining all the above results, line A07-13 was selected 
for its good agronomic performance in addition to its nutri-
tional features. This line was registered in the INRA–Morocco 
national catalogue under the name of cv. ‘Al Fawze’. This culti-
var was subjected to further nutritional quality tests and pre-
liminary tests of rheological behavior. Adding different pro-
portions of ‘Al Fawze’ flour to that of the widely used Moroc-
can cultivar of bread wheat ‘Kenz’ improved the nutritional 
quality of the produced bread. Protein content in the mixture 
of 30% of oat and 70% of bread wheat flours was increased 
by 14% and the dry matter content by 16.02%, compared to 
that of bread wheat flour from cv. ‘Kenz’.

Incorporation of 30% of oat flour into 70% of bread wheat 
flour improved the β-glucan content of the mixture by up to 
1.20%. On the other hand, both color and rheological behavior 
of the flour mixture were affected, acting particularly on the 
water absorption rate and paste stability (Fig. 10). Across 
wheat–oat blends with the use of ‘Al Fawze’, protein rose 
steadily with substitution (14.20% at 0% to 16.02% at 

30% → 17.14% at 100%), and β‑glucans increased sharply 
from 15 to 30% of the oat share (0.18 to 1.20 g/100 g), as ex-
pected for oat fortification. Gluten dilution lowered the sedi-
mentation index with higher oat levels (34.00 at 0% to 17.67 
at 30%), a well‑documented effect in wheat–oat composites. 
Technologically, the best balance occurred at 20% of oat, 
where specific volume peaked (13.36 cm³ g–1) and crumb 
density was minimal (0.075 g cm–3); at 25–30%, nutritional 
gains continued but loaf structure started to decline. This pat-
tern agrees with recent studies showing that moderate oat in-
clusion (≈ 10–20%), with proper water/yeast optimization, 

Fig. 8. Groat protein content in the derivative lines of [A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)

Рис. 8. Содержание белка в крупе линий от скрещивания
[A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)
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Fig. 9. Groat β-glucan content in the derivative lines of [A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)

Рис. 9. Содержание β-глюканов в крупе линий от скрещивания 
[A. sativa (‘Amlal’) × A. murphyi (P45-55)] × A. sativa (‘Amlal’)
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can retain or maximize loaf volume while boosting fiber, 
whereas higher levels typically reduce volume and increase 
firmness due to gluten dilution and β‑glucan viscosity effects 
(Rashed et al., 2024). It markedly improved the nutritional 
quality without influencing too much the technological qual-
ity required by the bakery industries and recommended 
bread bakeries (Table 2).

Cultivar registration in the official national register
‘Al Fawze’ and ‘Abtah’ outperform their parent ‘Amlal’ in 

every key trait shown in Tables 3 and 4. Grain yield rises by 
≈10% in ‘Al Fawze’ and by > 35% in ‘Abtah’, confirming that 
the introgressed germplasm confers a genuine productivity 
advantage rather than a mere quality trade-off. Both retain 
full field resistance to crown rust and powdery mildew and 
show only moderate barley-yellow-dwarf symptoms, a dis-
ease-control profile that typically safeguards 15–20% of yield 
otherwise lost to infection (Saari, Prescott, 1975).

Technologically, thousand-kernel weight climbs from 32 g 
in ‘Amlal’ to 38 g and 34 g, a range associated with superior 
milling efficiency and reduced broken groats during dehulling 
(Doehlert et al., 1999; Hall et al., 2003). Groat recovery itself 
improves from 66% to 74% (‘Al Fawze’) and 68% (‘Abtah’) 

(Fig. 11), meaning more saleable flour per ton of grain. Even 
more striking are the compositional gains: protein rises from 
10% to 17% and 13%, while β-glucan content increases from 
3% to 5% and 4%. These levels meet or exceed the thresholds 
associated with cholesterol-lowering and low-glycemic prop-
erties in human diets (Welch et al., 2000; Zhu et al., 2004) (see 
Table 3, 4).

Conclusion

Interspecific introgression from the endemic tetraploid 
Avena murphyi (P45‑55) into hexaploid A. sativa (‘Amlal’) pro-
duced fertile backcross derivatives (72% hexaploid), in which 
pollen fertility correlated with grain yield (P < 0.001). After 
F2–F8 pedigree selection, ten stable lines combined higher 
field performance (mean 34.8–35.1 q ha⁻1 vs. 31 q ha⁻1 for 
‘Amlal’) with robust disease profiles. Milling traits improved 
markedly: < 33% of husk and 68–74% of groat in all BC1 lines, 
with A07-13 at 74.04% of groat / 25.96% of husk and TKW 
36–39 g. Composition also advanced (groat protein up to 
17.29%, β‑glucans up to 4.29%). In bread prototypes, 20% of 
‘Al Fawze’ flour maximized the specific volume (13.36 cm3 g⁻1) 
and minimized the crumb density (0.075 g cm⁻3), while in-

Table 2. Physicochemical composition and bread-quality attributes of wheat breads 
incorporating different levels of ‘Al Fawze’ oat flour

Таблица 2. Физико-химический состав и качественные показатели пшеничного хлеба 
с различным содержанием овсяной муки сорта ‘Al Fawze’

‘Al Fawze’ oat 
flour, %

Wheat flour, 
%

Protein, 
%

β-glucans, 
g/100 g

Sedimentation 
index

Specific 
volume, cm³/g

Density, 
g/cm³

0 100 14.20ᵈ 0.12ᵈ 34.00ᵃ – –

10 90 14.85ᶜ 0.10ᶜ 20.67ᶜ – –

15 85 15.19ᶜ 0.18ᶜ 22.33ᵇ 11.04ᵈ 0.090ᵃᵇ

20 80 15.27ᶜ 0.99ᶜᵇ 20.67ᶜ 13.36ᵇ 0.075ᵈ

25 75 15.93ᵇ 1.19ᵇ 19.33ᶜ – –

30 70 16.02ᵇ 1.20ᵇ 17.67ᵈ 11.72ᵈᶜ 0.085ᵃᵇᶜ

100 0 17.14ᵃ 4.04ᵃ 12.33ᵉ 12.08ᵇᶜᵈ 0.082ᵇᶜᵈ

Note: the means with different letters a, b, c, etc. indicate significant differences according to Duncan’s test, P ≤ 0.05

Примечание: средние значения с разными буквами a, b, c и др. указывают на значимые различия согласно тесту Дункана, P ≤ 0,05

A                                                       B                                                       C

Fig. 10. Bread samples: A – baked from 100% ‘Kenz’ bread wheat flour; B – baked from 100% ‘Al Fawze’ oat flour; 
C – baked from a mixture of ‘Kenz’ (80%) and ‘Al Fawze’ (20%) flours

Рис. 10. Образцы хлеба, изготовленного из: A – 100% пшеничной муки сорта ‘Kenz’; B –100% овсяной муки 
сорта ‘Al Fawze’; C – мучной смеси сортов ‘Kenz’ (80%) и ‘Al Fawze’ (20%)
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Fig. 11. Kernels of new released hexaploid Avena sativa cvs. ‘Al Fawze’ and ‘Abtah’

Рис. 11. Зерновки новых выведенных гексаплоидных сортов Avena sativa ‘Al Fawze’ и ‘Abtah’

Table 3. Agronomic traits of the registered cvs. ‘Al Fawze’ and ‘Abtah’ compared to their hexaploid parent ‘Amlal’

Таблица 3. Хозяйственно ценные признаки зарегистрированных сортов ‘Al Fawze’ и ‘Abtah’ в сравнении с их 
гексаплоидным родителем – сортом ‘Amlal’

Table 4. Selected technological parameters of the registered cvs. ‘Al Fawze’ and ‘Abtah’ compared 
to their hexaploid parent ‘Amlal’

Таблица 4. Отдельные технологические параметры зарегистрированных сортов ‘Al Fawze’ и ‘Abtah’ 
в сравнении с их гексаплоидным родителем – сортом ‘Amlal’

Cultivars Plant cycle

Disease resistance assessment

Grain yield, 
q ha⁻1

Crown rust
Powdery 
mildew

Helmintho-
sporium

Barley yellow 
dwarf virus
(BYDV)

‘Amlal’ Semi-early Resistant Moderately
sensitive Resistant Moderately

sensitive 31

‘Al Fawze’ Semi-early Resistant Resistant Moderately
resistant Resistant 34

‘Abtah’ Semi-early Resistant Resistant Moderately
resistant Resistant 43

Cultivars

Selected technological parameters

Weight of 1000 seeds, 
g

Husk proportion, 
%

Groat protein content, 
%

Groat ß-glucan 
content, %

‘Amlal’ 32.33 ± 1.35c 66.25 ± 1.04 c 10.46 ± 0.03 c 2.76 ± 3.03 c

‘Al Fawze’ 38.20 ± 1.52 a 74.03 ± 0.15 a 17.29 ± 0.29 a 4.29 ± 0.03 a

‘Abtah’ 34.40 ± 0.03 b 67.80 ± 0.96 b 13.09 ± 0.40 b 3.50 ± 1.04 b

Note: the means with different letters a, b, c, etc. indicate significant differences according to Duncan’s test, P ≤ 0.05

Примечание: средние значения с разными буквами a, b, c и др. указывают на значимые различия согласно тесту Дункана, 
P ≤ 0,05

creasing protein and β‑glucans. On this basis, A07-13 
(‘Al Fawze’) and A07-36 (‘Abtah’) were registered, delivering 
higher yield, groat recovery and nutritional value than ‘Amlal’. 
The results broaden the genetic base of Moroccan oats and 
provide a practical route to food‑grade, climate‑adapted culti-
vars. Industrial scale‑up of milling and baking trials is the 
next step.

Recommended fields of application 
Oats have a rich and diverse composition of proteins, un-

saturated fatty acids, fibers and antioxidants, such as polyphe-
nols and tocopherols. This particular composition supplies 
this crop with beneficial properties that could be converted 
into antioxidant effects, preventing against diabetes, obesity, 
cancer, and cardiovascular diseases. In Morocco, however, oat 
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cultivation for human consumption has not yet been devel-
oped compared to that for animal feed. This research sup-
ported the release of new and original cultivars from Moroc-
can wild oat germplasm. The exploitation of new cultivars as 
beneficial food for human health opens up new prospects for 
both farmers and industrials (flourmills, biscuit factories, 
breakfast cereals, etc.).

High levels of quality parameters of these cultivars, de-
rived from interspecific crosses, provide an optimistic tool 
for improving groat nutritional value, especially in regions 
of the world where deficiency of minerals and other major 
nutritional compounds affects populations. The existence of 
essential nutrients in the grain of the newly released culti-
vars can remedy the problems of malnutrition by acting as 
supplements in the daily diet, thus making it possible to 
cover our daily needs in proteins, soluble fibers, essential 
minerals, etc.

The results of this research showed for the first time the 
relevance and usefulness of combining both breeding work 
and technological assessment. It should be noted in this re-
gard that the evaluation of essentially nutritional parameters, 
namely proteins and β-glucans in groat, was carried out for 
the first time in Morocco. The obtained results made it possi-
ble not only to distinguish oats from other cereals, but also to 
differentiate the new hexalpoid cultivars from those com-
monly produced in the world, as reported in the literature.

Furthermore, the results of this research could further en-
courage the use of oats in industrial preparations, where 
wheat holds exclusive rights. Moreover, the flour from the se-
lected lines could be a source of valuable nutrients for human 
consumption and can therefore be used in the formulation of 
typical foods, nutritious and beneficial to health, of those com-
monly elaborated with wheat flour.

Thus, the development of new cultivars with high nutri-
tional value, conceived for human consumption, can contrib-
ute to increasing the socio-economic impact of oat cultivation, 
mainly in North Africa where oats are still mainly used as fod-
der.

Estimation of socio-economic benefits
The demand for healthy and multifunctional products is 

increasing day after day with the societies’ evolution and the 
awareness of everyone’s well-being. In this context, we offer 
two new oat cultivars, already recognized for their beneficial 
effects on health, which also have even higher nutritional 
qualities. All oat trade value chain branches would benefit 
from this new developed material. Farmers could ensure 
good commercialization of their production due to the good 
grain yield and the excellent performance of the cultivars. The 
manufacturer could add value to its products by including 
oats in the recommended proportions. The consumer would 
gain from a quality product beneficial for his health, espe-
cially that the number of diabetics requiring a healthy and 
safe diet is rapidly increasing worldwide.

The adoption of these cultivars with good productivity 
and excellent agronomic, technological and nutritional per-
formance by farmers will certainly ensure a good margin of 
profitability. Seed growers will also benefit from these culti-
vars, due to their grain quality and the guaranteed good yield 
levels, which will make up for the lack of certified seeds pro-
duced by the formal sector.

Morocco could even consider exporting seeds of these 
two cultivars to major oat consumer countries, because of 
their exceptionally good groat protein content, compared to 
that of other cultivars grown elsewhere and released without 
using wild germplasm available in our rich flora.
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Актуальность. Ячмень – основная кормовая культура и ценное сырье для пивоваренной промышленности. Вредонос-
ной болезнью ячменя является сетчатая пятнистость, вызываемая гемибиотрофным грибом Pyrenophora teres 
Drechsler, который существует в двух формах, различающихся по симптомам на ячмене: net-форма P. teres f. teres и spot-
форма P. teres f. maculata Smed.-Pet. Расширение коллекции источников и доноров устойчивости для селекции являет-
ся актуальной задачей.
Материалы и методы. Материалом для исследования послужила коллекция из 53 образцов ячменя из Восточноази-
атского генцентра, отличающихся различным уровнем устойчивости к возбудителю сетчатой пятнистости. В иссле-
довании использовали различные патотипы P. teres f. teres и P. teres f. maculata. Устойчивость проростков ячменя оце-
нивали в контролируемых условиях климатической комнаты по международной 10-балльной шкале.
Результаты и выводы. Выявлено 18 образцов (30,2%) с расоспецифической устойчивостью к большинству патоти-
пов P. teres f. teres (Ptt) и 14 образцов (26,4%) с устойчивостью к двум изолятам P. teres f. maculata (Ptm). У большинства 
образцов устойчивость к Ptt контролируется несколькими малыми генами. Устойчивостью к двум формам Ptt и Ptm 
отличались образцы к-3945, к-11011 и к-20497.

Ключевые слова: Pyrenophora teres f. teres, P. teres f. maculata, вирулентность, ювенильная устойчивость
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Resistance of barley accessions from the East Asian Center 
of crop diversity to the net and spot forms of the net blotch pathogen

Background. Barley is a major fodder crop and valuable raw material for the brewing industry. A harmful disease of barley is 
net blotch, caused by the hemibiotrophic fungus Pyrenophora teres Drechsler, which exists in two forms that differ in symptoms 
on barley: the net form, P. teres f. teres, and the spot form, P. teres f. maculata Smed.-Pet. Thus, one of the crucial tasks is to ex-
pand the collection of resistance sources and donors for breeding.
Materials and methods. A set of 53 barley accessions from the East Asian Center of diversity, with various levels of resistance 
to P. teres, served as the material for the study. Different pathotypes of P. teres f. teres (Ptt) and P. teres f. maculata (Ptm) were 
employed. Barley seedlings were assessed for resistance under controlled laboratory conditions using the international 
0–10 score scale.
Results and conclusions. Race-specific resistance to a majority of the studied Ptt pathotypes was ascertained for 18 barley ac-
cessions (30.2%), while 14 accessions proved resistant to two Ptm isolates (26.4%). In most accessions, resistance to Ptt is con-
trolled by a few minor genes. Accessions k-3945, k-11011 and k-20497 were identified as resistant to both Ptt and Ptm.

Keywords: Pyrenophora teres f. teres, P. teres f. maculata, virulence, seedling resistance
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной из наибо-
лее важных зерновых культур. Как скороспелая, засухо
устойчивая и солевыносливая культура ячмень возделы-
вается практически во всех регионах страны, легко при-
спосабливаясь к контрастным условиям климата и раз-
нообразию почв (Zlotina et al., 2013). Одним из факторов 
снижения урожая данной культуры является уязвимость 
ее к болезням. В связи с изменением климатических 
условий в сторону потепления увеличилась частота эпи-
фитотий листостебельных болезней, в том числе сетча-
той пятнистости ячменя. Возбудителем болезни являет-
ся гриб Pyrenophora teres Drechsler, который существует 
в двух формах. Эти формы имеют одинаковую морфоло-
гию конидиального и сумчатого спороношения, но раз-
личаются по симптомам на растении-хозяине: net-форма 
(сетчатая) – P. teres f. teres (Ptt) и spot-форма (округлая) – 
P. teres f. maculata Smed.-Pet. (Ptm). Генетическая детерми-
нация устойчивости ячменя к этим двум формам различ-
на (Manninen et al., 2006; Grewal et al., 2008; McLean et al., 
2009). Наибольшее распространение в России получила 
net-форма, однако после первого обнаружения Ptm 
в Краснодарском крае (Anisimova et al., 2011) есть основа-
ние предполагать ее дальнейшее распространение, так 
как во многих регионах мира эта форма превалирует 
в посевах ячменя (Liu et al., 2011; McLean et al., 2016). По-
тери урожая при поражении ячменя Ptt и Ptm составляют 
от 10 до 50%, вплоть до полной гибели сильно восприим-
чивых сортов при благоприятных для развития болез-
ней условиях (Mathre, 1997; McLean et al., 2014; Clare et al., 
2020).

Эпифитотии сетчатой пятнистости в Ленинградской 
области происходят с частотой один раз в 3–4 года (Afa-
nasenko, 2010; Lashina, Afanasenko, 2019).

Для генетической защиты ячменя от этих патогенов 
необходимо обеспечить селекцию источниками и доно-
рами устойчивости. Традиционно поиск эффективных 
источников устойчивости зерновых культур к болезням 
проводят среди образцов из центров генетического раз-
нообразия. Н. И. Вавилов (Vavilov, 1926) определил одним 
из таких центров Юго-Восточную Азию. В этом регионе 
сосредоточено большое разнообразие шестирядных яч-
меней. Характерными чертами ячменей Восточноазиат-
ского генцентра являются низкорослость, плотный уко-
роченный колос, близкое к сферическому зерно, корот-
коостистость и безостость (Repko, 2015; Suchinina et al., 
2016). Многие образцы из Японии и Китая заслуживают 
внимания своей скороспелостью, а ячмени Монголии 
выделяются устойчивостью к засухам (Lukyanova et al., 
1990). Сочетание полезных хозяйственных качеств 
и устойчивости к болезням определяют ценность исход-
ного материала для использования в селекции.

Целью данного исследования являлась характеристи-
ка ювенильной устойчивости к двум формам возбудите-
ля сетчатой пятнистости образцов ячменя из Восточно-
азиатского центра генетического разнообразия культу-
ры. 

Материалы и методы

Растительный материал
Материалом для изучения послужили 53 образца яч-

меня из Восточноазиатского генцентра (Монголия, Ки-
тай и Япония), полученных из Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 

(ВИР). Среди изучаемых образцов ячменя только два (к-
10931 и к-18267) являются двурядными, все остальные 
относятся к шестирядным. 

Изоляты Pyrenophora teres f. teres и P. teres f. maculata
В исследовании использовали 8 моноконидиальных 

изолятов гриба P. teres f. teres (Ptt) и 2 – P. teres f. maculata 
(Ptm) различного географического происхождения, ви-
рулентность которых изучалась на международном на-
боре сортов-дифференциаторов (табл. 1, 2). Монокони-
диальные изоляты культивировали на модифицирован-
ной среде Чапека (ЧЛМ), содержащей KCl, K2H2PO4, MgSO4 
по 0,5 г, мочевину – 1,2 г, лактозу – 20 г и агар-агар Kobe I 
(ROTH) – 17 г на 1 л дистиллированной воды, под УФ-лам-
пами с 16-часовым фотопериодом при температуре 18–
20°C в течение 10–14 дней.

Условия выращивания растений
Образцы ячменя высевали в контейнеры размером 

18 × 13 × 6 см с обогащенным питательными вещества-
ми почвогрунтом Terra Vita® по 24 зерна каждого образ-
ца. В качестве контроля высевали в каждый контейнер 
восприимчивые сорта: шестирядный ‘Pirkka’ и двуряд-
ный ‘Harrington’, а также устойчивый шестирядный сорт 
‘Canadian Lake Shore’. Экспериментальные растения 
культивировали в контролируемых условиях климати-
ческой комнаты Всероссийского научно-исследователь-
ского института защиты растений (ВИЗР) в течение 10–
14 дней при температуре 20–22°C и 16-часовом световом 
фотопериоде и там же проводили инокуляцию.

Инокуляция растений
В условиях лаборатории инокуляцию растений яч

меня проводили в фазе двух-трех листьев путем опрыс-
кивания суспензией моноконидиальных изолятов с по-
мощью пульверизатора из расчета 0,2 мл на растение. 
Титр конидий в суспензии составлял 6000 на 1 мл. После 
инокуляции растения накрывали полиэтиленовыми па-
кетами и оставляли на 48 ч при температуре 20–22°C без 
света. Через двое суток инокулированные растения по-
мещали на светоустановки, оснащенные светодиодными 
светильниками серии TL-FITO VR, с 16-часовым фотопе-
риодом и поддерживали влажность воздуха 60–70%. Вы-
ращивали растения до проявления типичных для net- 
и spot-форм симптомов болезни. Эксперимент проводи-
ли в трех повторностях.

Учет типов реакции
Типы реакций проростков оценивали на втором ли-

сте через 10–12 дней после инокуляции по 10-балльной 
шкале A. Tekauz (1985), которая применима для обеих 
форм патогена (Ptt и Ptm), где значения от 1 до 3 баллов 
характеризовали высокую устойчивость образца (HR); 
баллы от 3,1 до 5,0 свидетельствовали о том, что обра-
зец среднеустойчив (MR); 5,1–6,9 – соответствовали 
слабой восприимчивости (MS); 7,0–10,0 – восприимчи-
вости (S).

Результаты и обсуждение

Все моноконидиальные изоляты, использованные 
для оценки ювенильной устойчивости образцов ячменя 
к Ptt и Ptm, протестировали по вирулентности на между-
народном наборе сортов-дифференциаторов (табл. 1, 2). 

В таблице 3 приведены коэффициенты корреляции 
(r) вирулентности изолятов Ptt к исследуемому набору 
генотипов ячменя. Выявлена слабая положительная кор-
реляция при сравнении типов реакций к изолятам Ptt 
в интервале от 0,16 между изолятами из России и Бела-
руси до 0,57 между изолятами из Чехии и Канады. Поло-
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Таблица 2. Характеристика вирулентности изолятов Pyrenophora teres f. maculata Smed.-Pet.

Table 2. Virulence of Pyrenophora teres f. maculata Smed.-Pet. isolates

Таблица 1. Характеристика вирулентности изолятов Pyrenophora teres f. teres 
к набору из 9 сортов-дифференциаторов

Table 1. Virulence of Pyrenophora teres f. teres isolates to a set of 9 differentials
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‘Harrington’ 7,0 10,0 7,0 9,3 9,7 8,8 10,0 9,0

‘Skiff’ 8,8 10,0 8,5 10,0 7,0 10,0 10,0 10,0

‘Prior’ 7,8 4,5 7,3 3,8 6,0 5,8 3,0 3,5

C.I. 9825 2,1 8,7 5,3 6,8 5,3 7,0 3,5 4,5

‘Harbin’ qPttCLS 2,1 4,3 7,0 1,8 2,5 2,3 3,0 5,5

к-20019 2,5 2,5 3,0 3,3 5,0 4,6 3,5 5,0

C.I. 5791 6Н RPt5 5,0 3,0 2,3 2,5 2,0 1,8 2,0 1,5

‘Canadian Lake Shore’ qPttCLS 3,3 3,2 5,5 1,3 2,5 2,3 1,0 4,5

к-8755 3HL 3,3 4,5 5,5 2,7 2,3 2,4 3,0 5,5

жительная корреляция (r = 0,39) отмечена и при сравне-
нии типов реакции к изолятам Ptm. Отсутствовала кор-
реляция между средними значениями вирулентности 
изолятов Ptt и Ptm (r = 0,005).

На рисунке показано распределение генотипов ячме-
ня по устойчивости к изолятам Ptt. Наибольшее число 
среднеустойчивых генотипов ячменя (49,1% от числа 

изученных) выделилось при заражении изолятом из Бе-
ларуси (F_18) и 34,1% – при заражении изолятом Can_11 
из Канады. Число высокоустойчивых образцов к каждо-
му изученному изоляту Ptt превысило 10%, наибольшее 
количество устойчивых образцов ячменя (24,5%) выде-
лилось при заражении растений изолятом из Ленинград-
ской области (V_18).
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Данные по устойчивости проростков к возбудителю 
сетчатой пятнистости, как к net-, так и spot-форме, пред-
ставлены в таблице 4. Среди 53 образцов ячменя 7 оказа-
лись восприимчивыми ко всем изученным изолятам Ptt. 
К двум изолятам Ptm восприимчивостью отличались 
23 образца ячменя. Остальные обладали расоспецифи
ческой устойчивостью. Восприимчивыми ко всем изоля-
там Ptt оказались 4 образца: к-11653, к-15849, к-17819, 
к-30353, однако к изоляту из Беларуси (F_18) они показа-
ли тип реакции «5». Данные четыре образца мы отнесли 
к классу восприимчивых. Образцы к-3945, к-11011 
и к-20497 устойчивы к семи изолятам Ptt, но к одному 
изоляту показали тип реакции 5 баллов, что соот
ветствовало средней устойчивости. Образцы к-2959 
и к-15811 устойчивы к семи изолятам Ptt, но восприим-
чивы к одному, поэтому охарактеризованы как устойчи-
вые. Устойчивостью к большинству изолятов Ptt отлича-
лись также образцы к-11162, к-15812, к-17820, к-18269 
и к-21472. 

14 образцов ячменя были устойчивы к двум изоля-
там Ptm (см. табл. 4). 

Изолят из Германии Ger_7 был вирулентен к сор-
там-дифференциаторам ‘Canadian Lack Shore’ и ‘Harbin’, 
устойчивость которых детерминирована геном qPttCLS 
на коротком плече хромосомы ячменя 3Н (Dinglasan et al., 
2019; Afanasenko et al., 2022). Следовательно, можно 
предположить, что промежуточный тип реакции к этому 
изоляту у образца ячменя к-15812, устойчивого к осталь-
ным изолятам, свидетельствует о наличии данного гена. 
Реакция восприимчивости этого образца также к изоля-
ту S_18 может свидетельствовать о наличии у него еще 
одного гена на длинном плече хромосомы 3Н, так как 
сорт-дифференциатор к-8755, носитель этого гена, про-
явил реакцию восприимчивости только к изолятам Ger_7 
и S_18. По нашим данным, вирулентность к образцу 
к-8755 в популяциях Ptt встречается редко (Mironenko 
et al., 2016; Novakazi et al., 2019). По данным GWAS (No-
vakazi et al., 2019), SNP-гаплотипы выделившихся образ-
цов ячменя ассоциированы с локусами устойчивости 
6Н-2 (52–52,3 сМ) и 6Н-3 (54,0 сМ) на хромосоме 6Н, 3Н-1 
(47–49 сМ) и 3Н-2 (52–54,2 сМ) на хромосоме 3Н и на хро-
мосоме 7Н (1,0 сМ) (табл. 5).

Таблица 3. Корреляция (r) вирулентности изолятов Pyrenophora teres f. teres к набору из 53 генотипов ячменя

Table 3. Virulence correlation values for Pyrenophora teres f. teres isolates in a set of 53 barley genotypes

Рисунок. Распределение по устойчивости к изолятам Pyrenophora teres f. teres генотипов ячменя 
из Восточноазиатского генцентра на стадии проростков: HR – высокоустойчивые генотипы; 

MR – среднеустойчивые генотипы; MS – средневосприимчивые генотипы

Figure. Frequency distribution of responses to inoculations with Pyrenophora teres f. teres isolates in seedlings 
of barley genotypes from the East Asian Center of diversity: HR – highly resistant genotypes; 

MR – moderately resistant genotypes; MS – moderately susceptible genotypes
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Таблица 4. Результаты оценки ювенильной устойчивости образцов ячменя из Восточноазиатского 
генетического центра к net- и spot- формам возбудителя сетчатой пятнистости

Table 4. Results of assessing seedling resistance in barley accessions from the East Asian Center of crop diversity 
to the net and spot forms of the net blotch pathogen

№ по ката-
логу ВИР / 

VIR cata-
logue No.

Происхож
дение / 
Origin

Тип реакции на заражение изолятами, балл / 
Type of seedling response to infection with isolates, score

Pyrenophora 
teres f. teres

Pyrenophora 
teres f. maculata

V_18 Pr_2 Ger_7 Chech_11 Can_11 SA_7 F_18 S_18 11.3 48.2

2959 Монголия 2,1 2,3 4,0 7,1 4,0 2,0 4,0 4,0 8,2 4,0

3904  —»— 7,4 8,0 9,2 8,0 7,0 7,2 4,1 8,2 8,3 2,2

3917 —»— 7,2 9,1 8,1 8,3 8,3 7,1 6,2 6,4 6,3 3,1

3952 —»— 8,4 7,2 8,0 7,3 8,4 3.1 5,1 9,3 6,3 6,1

4059 —»— 7,0 7,1 4,0 7,2 5,0 5,1 7,1 7,2 6,1 3,0

4070 —»— 7,0 7,3 5,1 9,2 7,3 4,0 7,2 7,1 5,1 5,0

4071 —»— 8,4 10,0 8,2 8,1 7,3 6,1 4,0 8,2 2,0 4,1

3945 Китай 2,1 4,1 4,0 3,2 5,0 3,0 3,1 3,0 5,1 3,2

11653 —»— 7,2 6,2 7,0 9,2 6,3 8,3 5,0 7,1 6,0 5,0

12291 —»— 8,1 7,2 6,0 7,3 8,2 7,0 9,3 7,2 5,0 5,1

15811 —»— 2,2 4,0 2,1 1,3 2,0 4,1 2,0 6,1 6,3 7,1

15812 —»— 2,1 3,4 5,0 2,2 2,1 4,0 2,1 5,2 6,4 3,1

15823 —»— 6,3 9,2 8,0 9,0 9,3 2,0 6,3 9,1 7,2 5,0

15849 —»— 7,1 7,0 6,0 8,1 8,1 9,2 5,0 8,3 4,1 6,2

16114 —»— 8,2 7,0 8,2 7,3 4,1 4,0 4,1 7,4 4,0 3,1

16134 —»— 4,0 7,0 8,1 9,4 6,1 7,1 7,3 5,0 4,0 4,1

16164 —»— 3,1 1,2 7,3 8,1 3,2 7,3 4,0 7,2 5,0 5,2

16165 —»— 7,2 4,0 7,2 4,1 6,3 8,4 5,0 8,1 2,0 2,1

16293 —»— 7,3 7,0 7,0 5,2 4,0 4,1 5,0 6,1 3,2 5,0

16320 —»— 7,1 8,2 9,1 7,0 7,0 7,3 4,1 8,2 6,2 7,3

16340 —»— 4,0 4,1 8,3 7,0 6,2 5,0 6,2 6,3 4,1 7,0

17819 —»— 7,1 7,3 9,0 8,1 6,1 6,0 5,0 9,2 5,0 5,1

17820 —»— 4,0 4,2 9,3 5,0 5,1 2,1 4,2 5,0 7,0 6,3

18267* —»— 8,2 8,0 10 7,1 9,3 10 10 7,1 6,2 4,0

18268 —»— 2,1 2,2 7,1 2,0 1,2 4,0 5,1 8,2 7,1 5,0

18269 —»— 3,0 4,1 7,0 2,1 4,1 5,0 6,2 5,0 6,2 4,0

18523b —»— 6,2 6,3 3,0 8,1 7,0 8,1 7,1 9,2 6,0 5,0

18973 —»— 8,1 9,2 7,0 7,1 6,0 7,0 7,2 9,4 2,0 3,1
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Таблица 4. Окончание
Table 4. The end

№ по ката-
логу ВИР / 

VIR cata-
logue No.

Происхож
дение / 
Origin

Тип реакции на заражение изолятами, балл / 
Type of seedling response to infection with isolates, score

Pyrenophora 
teres f. teres

Pyrenophora 
teres f. maculata

V_18 Pr_2 Ger_7 Chech_11 Can_11 SA_7 F_18 S_18 11.3 48.2

10161 Япония 6,2 7,1 9,0 8,2 6,2 8,2 9,1 8,3 6,3 7,1

10931* —»— 7,3 8,3 9,0 10 7,1 9,1 4,2 7,0 7,2 5,0

10975 —»— 6,1 8,0 9,1 9,1 7,2 10 9,0 10 7,4 6,0

10984 —»— 8,3 8,0 7,2 10 3,0 10 7,1 9,1 5,1 5,0

11011 —»— 2,0 4,1 2,0 5,0 4,1 4,1 3,0 2,0 3,0 2,2

11025 —»— 5,1 7,3 7,0 6,3 4,0 6,0 4,2 5,0 3,0 2,1

11031 —»— 8,1 7,1 7,0 9,2 7,2 7,2 5,0 1,2 3,1 2,0

11139 —»— 8,4 3,0 7,2 7,2 4,1 8,0 2,1 7,1 4,3 2,0

11162 —»— 1,2 3,2 2,1 7,1 1,2 7,2 4,0 7,1 4,1 2,2

11169 —»— 2,0 8,3 7,3 6,0 4,0 8,0 9,1 2,1 2,1 5,0

11188 —»— 5,0 8,1 6,0 7,2 5,0 7,2 5,0 9,0 5,0 5,1

11189 —»— 5,0 4,0 2,2 7,2 4,2 7,2 4,1 6,1 5,3 5,0

11198b —»— 8,2 6,2 7,0 7,1 4,0 5,1 5,0 6,0 5,0 6,2

11210 —»— 7,3 7,0 7,1 9,3 7,2 7,0 10 8,1 5,0 5,3

19275 —»— 3,0 7,2 8,1 4,0 6,1 6,2 4,1 7,2 6,0 6,2

20249 —»— 7,1 2,2 5,0 7,1 4,3 1,1 3,2 3,0 2,1 2,2

20277a —»— 5,0 2,0 5,0 8,0 7,3 3,2 5,0 8,2 3,1 5,0

20277b —»— 9,3 8,0 2,0 7,2 4,0 1,0 2,2 7,1 5,1 2,2

20333 —»— 4,0 4,0 7,3 7,1 7,0 5,0 6,3 5,0 6,1 5,0

20497 —»— 3,1 5,0 4,2 2,0 1,2 1,2 3,0 3,1 2,1 2,0

21413 —»— 1,2 2,1 5,0 7,0 6,3 2,0 5,0 6,3 2,0 3,2

21462 —»— 9,3 3,0 10 8,2 5,1 5,0 4,0 8,1 7,2 5,0

21472 —»— 8,1 2,0 6,1 3,2 4,0 2,2 2,1 3,0 2,1 5,0

22093 —»— 5,1 6,3 8,2 7,1 7,2 6,2 9,3 10 2,2 3,1

30353 —»— 7,0 8,2 8,0 7,0 7,0 7,2 5,0 9 4,0 5,0

Контроли: 

‘Pirkka’ 9,0 10 6,0 8,1 9,2 10 9,0 10 5,0 7,1

‘Harrinton’ 7,0 10 7,0 9,3 10 8,8 10 9,0 6,5 7,5

‘Canadian 
Lake Shore’ 3,3 3,2 5,5 1,3 2,5 2,3 1,0 4,5 5,4 2,0

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

Примечание: * – двурядный ячмень

Note: * – two-row barley
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Заключение

Таким образом, среди изученных 53 образцов из 
Восточноазиатского генцентра выявлено 16 образцов 
(30,2%) с расоспецифической устойчивостью к Ptt 
и 14 образцов с устойчивостью к Ptm (26,4%). 

Устойчивостью к обеим формам P. teres f. teres и P. te­
res f. maculata отличались образцы к-3945, к-11011 и к-
20497, которые могут представлять интерес для селек-
ции ячменя на устойчивость к двум формам сетчатой 
пятнистости.
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Актуальность. Для защиты сортов мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) от ржавчинных болезней актуально расши-
рение генетической базы селекции за счет родственных видов. 
Материалы и метолы. Материалом для исследований послужили 39 образцов яровой мягкой пшеницы с идентифи-
цированными и неизвестными генами устойчивости к бурой и стеблевой ржавчинам (Lr и Sr) видов родов Triticum L. 
и Aegilops L. Оценку устойчивости образцов к ржавчинным болезням проводили в 2020–2024 гг. в полевых условиях 
Западной Сибири (г. Омск) или в лабораторных условиях на стадии проростков. При эпифитотии бурой и стеблевой 
ржавчины в 2024 г. образцы охарактеризовали с помощью показателей «Площадь под кривой развития болезни» 
(ПКРБ) и «Индекс устойчивости» (ИУ).
Результаты и заключение. Основная часть образцов была высокоустойчива к бурой и стеблевой ржавчинам в 2020–
2022 гг. На фоне эпифитотии 2024 г. высокую устойчивость к двум болезням проявили образцы ‘Дуэт’ (Lr9), 
KS90WGRC10 (Lr39), линии сорта ‘Thatcher’ (Tc) c идентифицированными генами Lr18, Lr28, Lr35/Sr39, Lr37/Sr38, Lr50, 
Lr51, а также ‘Pavon’ (Lr47), TA5602 (Lr57), Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), ‘Yektay 406’, АНК-40. К стеблевой ржавчине 
были устойчивы ТсLr21, ТсLr22a, W2691 SR36TT1, ‘Вировка’, Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’, ‘Livanjka’, W2691 SR37TT2, 
‘Гартус 598’, Wb. 58633, Лютесценс 849-81, Л-592, ‘Элемент 22’. В образцах Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’ и ‘Livanjka’ с по-
мощью ПЦР-анализа идентифицирован ген Sr36. Устойчивые к болезням образцы имели низкую урожайность, что 
необходимо учитывать при их использовании в селекционных программах.
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Resistance of bread wheat introgression accessions with genetic 
material from the Triticum and Aegilops genera to rust diseases 
in Western Siberia 

Background. Protection of bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars from rust diseases strongly requires expanding the 
genetic base of breeding with relative species.
Materials and methods. The research material included 39 accessions of spring bread wheat with identified or unknown re-
sistance genes (Lr and Sr) against leaf and stem rusts transferred from Triticum spp. or Aegilops spp. The leaf and stem rust 
development was estimated in 2020–2024 in the fields of Western Siberia (Omsk) and, at the seedling stage, under laboratory 
conditions. Under rust epidemics in 2024, the accessions’ resistance was characterized using the indicators “Area Under the 
Disease Progress Curve” (AUDPC) and “Resistance Index” (RI).
Results and conclusion. Most of the accessions were highly resistant to leaf and stem rusts in 2020–2022. Under the 2024 
epidemics, the following accessions manifested high resistance to both diseases: ‘Duet’ (Lr9), KS90WGRC10 (Lr39), the lines of 
cv. ‘Thatcher’ (Tc) with identified genes Lr18, Lr28, Lr35/Sr39, Lr37/Sr38, Lr50 and Lr51, as well as ‘Pavon’ (Lr47), TA5602 
(Lr57), Allard 52-1-1-17-1 (k-45165), ‘Yektay 406’, and ANK-40. Resistance to stem rust was determined in TcLr21, TcLr22a, 
W2691 SR36TT1, ‘Virovka’, Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’, ‘Livanjka’, W2691 SR37TT2, ‘Gartus 598’, Wb. 58633, Lutescens 849-
81, L-592, and ‘Element 22’. The Sr36 gene was identified in Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’, and ‘Livanjka’ using a PCR analysis. 
The resistant accessions had low grain yields, which must be taken into account when using them in breeding programs.
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Введение

Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) относится 
к числу важнейших видов, обеспечивающих питанием 
население планеты. В связи с ростом народонаселения 
необходимо повышать сборы зерна за счет увеличения 
потенциальной урожайности сортов, а также снижения 
потерь от абиотических и биотических факторов среды 
(Baker et al., 2020). По оценке FAO (Food and Agriculture 
Organization), наиболее вредоносными для растение
водства являются засухи с экстремальными температу-
рами, а также болезни растений. Среди возбудителей бо-
лезней наиболее опасными признаны ржавчинные гри-
бы, отличающиеся быстрой изменчивостью и способ
ностью к массовому размножению и трансграничным/
трансконтинентальным миграциям (FAO, 2021). 

Пшеницу поражают 3 вида ржавчины: бурая, стебле
вая и желтая (возбудители Puccinia triticina Erikss., P. gra­
minis f. sp. tritici Erikss. et Henn. и P. striiformis West. f. sp. 
tritici Erikss., соответственно). P. triticina – наиболее пла-
стичный вид из этого набора, который поражает посевы 
во всех земледельческих зонах мира. Бурая ржавчина 
долгое время регулярно развивалась на посевах пшени-
цы в зерновых регионах России, но в последние десяти-
летия отмечена депрессия болезни. Развитие стеблевой 
ржавчины во второй половине ХХ в. было ограничено 
массовым распространением в регионах мира сортов, за-
щищенных геном Sr31 от Secale cereale L. Однако после 
появления вирулентной к Sr31 гену расы Ug99 болезнь 
распространилась в странах Африки, Ближнего Востока 
и Европы (Patpour et al., 2022). На территории России по-
сле длительной депрессии вспышки стеблевой ржавчи-
ны отмечены в Поволжье в 2013–2014 гг. и в Западной 
Сибири в 2015 г. Позже болезнь регулярно поражала по-
севы в разных регионах страны (Baranova et al., 2023). 
Изучение популяционного состава Puccinia triticina 
и P. graminis f. sp. tritici показало, что на обширной терри-
тории РФ существуют европейские и азиатские популя-
ции, различающиеся по вирулентности и молекулярным 
маркерам. Западносибирские и североказахстанские по-
пуляции патогенов имеют высокий коэффициент сход
ства и отличаются большим набором генов вирулентно-
сти, по сравнению с европейскими (Gultyaeva et al., 2018, 
2023; Skolotneva et al., 2023). 

В настоящее время известно около сотни генов и OTL-
локусов (Quantitative Trait Loci, QTLs) устойчивости пше-
ницы к бурой и стеблевой ржавчинам (McIntosh et al., 
2018). Однако большая часть из них была преодолена 
ржавчинными грибами или малоэффективна. Для устой-
чивого зернового производства необходимо расширять 
спектр эффективных генов устойчивости в сортах пше-
ницы. После разработки методов межвидовой и меж
родовой (отдаленной) гибридизации в геном пшеницы 
перенесли большой набор генов устойчивости к гриб-
ным болезням от видов семейства Poaceae Barnh. Основ-
ными донорами генов устойчивости послужили виды 
родов Triticum L., Aegilops L . и Thinopyrum Á. Löve (King 
et al., 2024; Plotnikova, Knaub, 2024). В связи с активны-
ми микроэволюционными процессами в популяциях па-
тогенов актуальна информация об устойчивости образ-
цов мягкой пшеницы с известными и неидентифициро-
ванными генами к ржавчинным болезням в различных 
регионах страны.

Целью исследований были мониторинг устойчиво-
сти к бурой и стеблевой ржавчинам набора интро-
грессивных образцов Triticum aestivum с генетичес

ким материалом видов родов Triticum и Aegilops 
в Западной Сибири и характеристика их хозяйствен-
но ценных свойств.

Материалы и методы

Растительный материал
Материалом для исследований служили 39 образ-

цов яровой мягкой пшеницы, включая: 1) 23 интро-
грессивных сорта и линии различного происхождения 
с генетическим материалом видов родов Triticum и Aegi­
lops из коллекции Всероссийского института генети
ческих ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР, 
г. Санкт-Петербург); 2) 16 образцов с известными и не
идентифицированными генами устойчивости к бурой 
и стеблевой ржавчинам от тех же родственных видов 
(таблица). Идентифицированные гены устойчивости 
к бурой и стеблевой ржавчинам имели: линии сорта 
‘Thatcher’ (Tc) ТсLr18 (T5BS.5BL-5G#1L), ТсLr21 (1DL,1DS), 
ТсLr22а, ТсLr28 (T4AS.4AL-7S#2S), TcLr35/Sr39 (2B/2SL-
2SS#2.2SL#2), TcLr37/Sr38 (NS/2AS), TcLr44 (1B), ТсLr51 
(T1AS.1AL-1S#F7-12L-1AL); другие сорта и линии KS90W-
GRC10 (Lr39 = Lr41) (2DS), ‘Pavon’ (Lr47) (7AS-7S#1S-
7AS.7AL), KS96WGRC36 (Lr50) (2BL), TA5602 (Lr57) 
(5DL.5DS-T5MSG); CI 7778 (Sr9e) (6AL), W2691 SR36TT1 
(Sr36) (2BS), W2691 SR37TT2 (Sr37) (4BL), RL 6087 (Sr40) 
(T2BL/2G#2S) (McIntosh et al., 2018). Гены Lr22a, Lr37 
и Lr50 определяют возрастную устойчивость к бурой 
ржавчине (Adult Plant Resistance, APR). Остальные гены 
проявляются на всех стадиях развития растений, вклю-
чая проростки (All-Stage Resistance, ASR). В качестве стан-
дартов для полевых экспериментов использовали сорта 
западносибирской селекции: ‘Памяти Азиева’ (средне-
ранний), ‘Дуэт’ (среднеспелый), ‘Элемент 22’ (средне-
поздний). Среднепоздний сорт ‘Серебристая’ служил ин-
дикатором восприимчивости к болезням.

Полевые эксперименты
Опыты проводили в южной лесостепи Западной Си-

бири (г. Омск) в 2020–2024 гг. Посев осуществляли по 
пару во второй половине мая на участке с лугово-черно-
земным типом почвы. Образцы высевали на делянках 
площадью 1 м2 с нормой высева 500 всхожих зерен/м2 
в однократной повторности. В течение сезона проводили 
учет полевой всхожести образцов (в %) и фенологиче-
ские наблюдения по общепринятым методикам. Уборку 
осуществляли механизированным способом в стадии 
полной спелости зерна. Перед уборкой часть растений 
убирали вручную для структурного анализа. Анализ эле-
ментов структуры урожая проводили по стандартным 
методикам. По результатам структурного анализа вы-
числяли средние значения показателей и ошибку сред-
ней (приведены на рис. 3) (Dospekhov, 1985).

Условия проведения полевых опытов 
Погодные условия в период исследований были кон

трастными. В 2020–2023 гг. проявилась характерная для 
региона весенне-раннелетняя засуха в период с мая по 
первую половину июля. В 2021–2023 гг. недостаток осад-
ков при повышенных температурах (на 3–10°C выше 
нормы) отмечали в период со второй половины июля по 
август. В 2024 г. регулярно выпадали умеренные осадки 
при температуре, близкой к средним многолетним зна-
чениям, но в третьей декаде мая (время посева) значи-
тельно снизилась температура. Гидротермический коэф-
фициент (ГТК) за период с мая по август составил: 
в 2020 г. – 0,6; в 2021 г. – 0,7; в 2022 г. – 0,9; в 2023 г. – 0,8; 
в 2024 г. – 1,5. В соответствии с ГТК, сезоны 2020 и 2021 г. 
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характеризуются как очень засушливые, 2022 и 2023 г. – 
засушливые, а 2024 г. – влажный.

Оценка развития болезней
Учеты развития болезней в поле проводили в дина-

мике с 7-суточным интервалом между наблюдениями. 
Реакцию растений на развитие бурой ржавчины оцени-
вали по 5-балльной шкале: 0 – иммунитет (без пустул); 
1 и 2 – пустулы мелкого или среднего размера, окружен-
ные зонами некроза; 3 – средние и крупные пустулы, 
окруженные зонами хлороза; 4 – крупные сливающиеся 
пустулы (Mains, Jackson, 1926). Реакцию на поражение 
стеблевой ржавчиной в поле определяли по шкале, при-
нятой в международном центре CIMMYT: R – иммунитет, 
без пустул; MR – мелкие пустулы с зонами некроза; MS – 
средние и крупные пустулы, окруженные зоной хлороза; 
S – крупные сливающиеся пустулы. Дополнительно раз-
витие бурой и стеблевой ржавчины оценивали по степе-
ни поражения (в %) (Koyshibaev, 2018). В связи с отсут-
ствием болезней на посевах, в 2022 г. была проведена ла-
бораторная оценка реакции образцов на заражение бу-
рой ржавчиной, а в 2022 и 2023 г. – стеблевой ржавчиной. 
Оценку проводили на 10-суточных проростках, для зара-
жения использовали образцы урединиоспор популяций 
Puccinia triticina и P. graminis f. sp. tritici, собранных осе-
нью на озимых сортах пшеницы. Реакцию растений на 
инокуляцию P. triticina и P. graminis f. sp. tritici оценивали 
по 5-балльным шкалам (Mains, Jackson, 1926; Stackman 
et al., 1962, соответственно). Реакции «0–2» считали 
устойчивыми, «3–4» – восприимчивыми.

Для определения особенностей взаимодействия пше-
ницы с популяциями ржавчинных патогенов по ре-
зультатам динамических оценок поражения (в %) 
в 2024 г. были построены графики развития болезней 
и вычислены показатели «Площадь под кривой развития 
болезни» (ПКРБ) и «Индекс устойчивости» (ИУ). ПКРБ 
(в условных единицах) вычисляли по формуле (Kovalen-
ko et al., 2012): 

ПКРБ = 0,5·(x1 + x2)·(t2 – t1) + … 0,5·(xn–1 + xn)·(tn – tn–1),

где x1 – поражение при первом учете, %; x2 – пораже-
ние при втором учете, %; xn – поражение при последнем 
учете; (t2 – t1) – количество дней между вторым и первым 
учетом; (tn – tn–1) – количество дней между последним 
и предпоследним учетом; n – количество учетов.

ИУ к заболеваниям определяли как отношение ПКРБ 
конкретного образца к максимальной ПКРБ в опыте. На 
основании ИУ образцы классифицировали по уровню 
устойчивости: 0–10 – очень высокий; 0,11–0,35 – высо-
кий; 0,36–0,65 – средний; 0,66–0,80 – низкий; > 0,80 – вос-
приимчивый (Kovalenko et al., 2012).

Молекулярно-генетический анализ и фитопатологи­
ческий тест

Присутствие гена Sr36 в образцах, имеющих в родо-
словной вид Triticum timopheevii, определяли с примене-
нием микросателлитного маркера Xstm773 и фитопа
тологического теста. Для молекулярного анализа ис-
пользовали пару праймеров STM773-2F (5’-ATGGTTTGTG 
TTGTGTGTAGG-3’) и STM773-2R (5’-AAACGCCCCAACCACCT 
CTCTC-3’) (https://maswheat.ucdavis.edu/protocols/Sr36). 
ДНК растений выделяли с помощью модифицированно-
го метода экстракции CTAB (подробно описан в статье 
Skolotneva et al., 2020). В 13 мкл реакционной смеси, со-
стоящей из 6,5 мкл SE-БуферAS (Ammonium Sulfate), 
dNTPs (0,2 мM каждого), праймеров (0,5 мкM каждого), 
1 е. а. Taq ДНК полимеразы (SibEnzyme) и стерильной де-

ионизированной воды (до конечного объема), концен-
трация ДНК матрицы составляла 30–35 нг/мкл. ПЦР-ам-
плификацию выполняли на приборе BioRad T100 (Bio-
Rad, США). Отжиг праймеров STM773-2F/R осуществляли 
при 64–57–55°С. Детекцию продуктов амплификации 
проводили в 2-процентном агарозном геле, размер фраг-
ментов оценивали с помощью маркера Step 50 plus («Био-
лабмикс»). В качестве положительного контроля исполь-
зовали линию с геном Sr36 (CI12632)/8*LMPG. Для фи
топатологического теста использовали монопустульные 
изоляты P. graminis f. sp. tritici с генами авирулентности/
вирулентности к Sr36 (Vir36/vir36) из коллекции лабора-
тории молекулярной фитопатологии Института цитоло-
гии и генетики (ИЦиГ СО РАН). Тест проводили на 
10-суточных проростках с соблюдением международных 
протоколов для работы с ржавчинными грибами (Skolot-
neva et al., 2020). Реакцию растений оценивали по шка-
ле E. C. Stakman et al. (1962).

Результаты

В исследование включены образцы различного про
исхождения, созданные на основе видов родов Triticum 
и Aegilops. Среди этих видов T. dicoccum Schrank ex Schu
ebl., T. spelta L. и A. tauschii Coss. имели субгеномы, гомоло-
гичные T. aestivum (BBAuAuDD). Остальные виды по ге-
номному составу частично или полностью отличались от 
T. aestivum (таблица). Мониторинг развития болезней 
проводили на естественном инфекционном фоне в пери-
од 2020–2024 гг. Погодные условия оказали сильное 
влияние на поражение пшеницы болезнями. В 2020 
и 2022 г. исследуемые образцы созрели до начала разви-
тия бурой ржавчины, в 2021 и 2022 г. – до стеблевой, 
а в 2023 г. ржавчинные болезни на посевах не отмечены. 
Лучшие условия для развития комплекса ржавчинных 
болезней сложились в 2024 г.

В засушливом 2021 г. развитие бурой ржавчины на 
посевах было умеренным, при этом восприимчивые сор-
та ‘Памяти Азиева’ и ‘Серебристая’ были поражены до 
20–30% (см. таблицу). Не были поражены сорта ‘Дуэт’ 
(Lr9), ‘Элемент 22’ (Lr26/Sr31 + Sr35), а также образцы 
с известными генами устойчивости к бурой и стеблевой 
ржавчинам: Lr21, Lr28, Lr35/Sr39, Lr39, Lr44, Lr47, Lr51, 
Lr57, Sr9e, Sr36, Sr37, Sr40. Высокую устойчивость (пора-
жение ≤ 10%) проявили линия ТсLr35/Sr39 и образцы 
с APR-генами Lr22a, Lr37 и Lr50. Большая часть образцов 
из коллекции ВИР не поразилась бурой ржавчиной, за ис-
ключением ‘Dipka’, ВФТ-3 и Лютесценс 849-81 (пораже-
ние 4 / 10%). В 2022 г. провели лабораторную оценку 
устойчивости образцов к популяции Puccinia triticina на 
стадии проростков. Восприимчивую реакцию (3–4 бал-
ла) проявили сорта ‘Памяти Азиева’, ‘Серебристая’, ‘Ви-
ровка’, ‘Руслада’, I.BO. 3048/433, Wb. 59484, ‘Dipka’, ВФТ-3, 
а также образцы с APR-генами Lr22a, Lr37/Sr38, Lr50. 
Остальные образцы из коллекции ВИР были устойчивы 
(0–2 балла).

Во влажном 2024 г. развитие бурой ржавчины имело 
эпифитотийный характер. Первые симптомы болезни 
отмечены в фазе «колошение» 15 июля, а к 14 августа по-
ражение большинства образцов достигло 70–100% (см. 
таблицу). На интенсивном инфекционном фоне высокую 
устойчивость (поражение 10%) проявили только образ-
цы с генетическим материалом рода Aegilops: ТсLr28, 
‘Pavon’ (Lr47), ТсLr51 (от A. speltoides Tausch); TA5602 
(Lr57) и ‘Yektay 406’ (от A. geniculatа Roth); АНК-40 (A. biun­
cialis Vis.). В средней степени (3–4 / 20–30%) были пора-
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жены образцы с генами TcLr18 и KS96WGRC36 (Lr50) (от 
Triticum timopheevii) и TcLr37/Sr38 (от Aegilops ventricosa 
Tausch). Большинство образцов, созданных с участием 
Triticum dicoccum, T. spelta, T. araraticum Jakubz., T. timono­
vum Heslot et Ferrary и Aegilops tauschii, были поражены 
в сильной степени (4 / 50–100%). В наборе образцов из 
коллекции ВИР присутствовали два образца Allard 52-1-
1-17-1, различных по свойствам; из них более устойчи-
вым был к-45165.

Для понимания особенностей проявления устойчи
вости образцов важную информацию дают графики раз-
вития болезней, а также показатели ПКРБ и ИУ. ПКРБ от-
ражает скорость и длительность поражения образцов 
болезнью. ИУ дает возможность оценить устойчивость 
конкретного образца по сравнению с максимально пора-
женным, с учетом интенсивности инфекционного фона. 
Увеличение ПКРБ и ИУ коррелирует с потерями урожая 
зерна пшеницы (Kovalenko et al., 2012). Средние значения 
ПКРБ набора изученных образцов показали, что интен-
сивность поражения бурой ржавчиной была значитель-
но выше, чем стеблевой (ПКРБ = 11 563 и 316, соответ-
ственно) (см. таблицу).

Анализ графиков развития бурой ржавчины показал 
большое разнообразие взаимодействия образцов с попу-
ляцией Puccinia triticina (рис. 1, а). По динамике пораже-
ния образцы разделились на несколько групп. Наиболее 
рано и стремительно бурая ржавчина развивалась на 
сорте ‘Вировка’, ее поражение через 14 сут. достигло 
100%, а ПКРБ = 2455, и ИУ = 1,0 были максимальными 
в опыте (см. таблицу и рис. 1, а, трек 6). На многих образ-
цах болезнь развивалась медленнее, включая: ‘Руслада’, 
Allard 52-1-1-17-1 (к-49928) и ВФТ-3 (трек 5,7,22,30); ‘Па-
мяти Азиева’, ‘Элемент 22’, ‘Серебристая’, CI 7778 (Sr9e) 
и др. (трек 1, 3 ,4 ,9 ,13 ,14, 18, 24, 26, 27, 40); I.BO 3048/433 
(трек 23). В соответствии с ИУ (0,68–0,79) перечислен-
ные образцы были классифицированы как низкоустой-
чивые. На образцах TcLr21, ТсLr22а, ‘Livjanka’, ‘Gouritz’, 
Лютесценс 849-81, Л-582 с генетическим материалом 
Aegilops tauschii, Triticum timopheevii и T. timonovum раз
витие бурой ржавчины началось на 14 сут. позже, но раз-
вивалось стремительно и достигло 100% к финальной 
оценке (трек 10, 11, 25, 28, 29, 31, 36). За счет более позд
него поражения их ПКРБ была меньше, и по ИУ = 0,55 эти 
образцы были отнесены к среднеустойчивым. В эту же 
группу (ИУ = 0,45–0,49) вошли ТсLr44 и Wb. 58633, на ко-
торых болезнь прогрессировала медленннее или стаби-
лизировалась в конце вегетации (треки 8 и 20). 

Для образцов с APR-генами характерно замедленное 
развитие болезни (slow rusting) при восприимчивой ре-
акции растений (Plotnikova, Shtubey, 2012). В 2024 г. эф-
фект slow rusting к бурой ржавчине в сильной степени 
проявился у образцов с APR-генами Lr37 и Lr50 и ASR-
генами Lr18 и Lr35 (см. рис. 1, а, треки 15, 16 и 33, 43). За 
счет этого ПКРБ были низкими, и образцы отнесли к вы-
сокоустойчивым (ИУ = 0,11–0,16). Менее выраженное за-
медление болезни проявилось на образцах Allard 52-1-1-
17-1 (к-45165) и ‘Дуэт’ (ИУ = 0,21 и 0,26 соответственно) 
(треки 21 и 2). Самую высокую устойчивость (ИУ = 0,05) 
проявили образцы с генами видов: Aegilops tauschii – 
KS90WGRC10 (Lr39); A. speltoides – TcLr28, CS 2A/2M (Lr28), 
‘Pavon’ (Lr47), ТсLr51; A. geniculata – TA5602 (Lr57), ‘Yek-
tay 406’; A. biuncialis – АНК-40. На этих образцах слабое по-
ражение проявилось к концу вегетации и быстро стаби-
лизировалось (трек 12, 32, 34, 35, 37, 38, 41, 42).

Стеблевая ржавчина в 2020 г. в средней степени по-
разила посевы, максимальное поражение 50S проявили 

образцы ‘Памяти Азиева’, ‘Серебристая’, ‘Dipka’, ‘Kalkee’, 
BФТ-3, Лютесценс 849-81, ‘Fenotipo 3’ (см. таблицу). 
Высокую устойчивость (0R–10MR-МS) проявили образцы 
с генетическим материалом: Aegilops tauschii – ТсLr21, 
ТсLr22a, KS90WGRC10 (Lr39), к-65264; Triticum timo­
pheevii – TcLr18, KS96WGRC36 (Lr50), W2691 SR36TT1 
(Sr36), W2691 SR37TT2 (Sr37), Wb. 59484, Allard 52-1-1-
17-1 (к-49928), ‘Gouritz’, ‘Livanjka’; Aegilops speltoides – 
TcLr28, CS 2A/2M (Lr28), TcLr35/Sr39, ТсLr51; A. genicula­
ta – TA5602 (Lr57), ‘San Marino’, ‘Yektay 406’; A. biuncialis – 
АНК-40; A. ventricosa – TcLr37/Sr38. При лабораторной 
оценке в 2022 и 2023 г. большая часть образцов показала 
устойчивую реакцию (0–2 балла), кроме сортов ‘Памяти 
Азиева’, ‘Kalkee’ и ВФТ-3.

В 2024 г. первые симптомы стеблевой ржавчины на 
посевах отмечены на две недели позже, чем бурой, – 
29 июля. Иммунные к болезни образцы выявлены не 
были. Динамика развития болезни на изученных образ-
цах различалась. Поражение образца  ВФТ-3 развивалось 
стремительно (см. рис. 1, б, трек 30) и достигло 80S к фи-
нальной оценке (ПКРБ = 875, ИУ = 1,0) (см. таблицу). На 
образцах Wb. 59484, ‘San Marino’ и ‘Fenotipo 3’ болезнь 
развивалась медленно в период с 22 июля по 7 августа, 
но затем в течение 7 сут. поражение составило 100S 
(трек 19, 39 ,40). Образцы с генетическим материалом 
Triticum dicoccum (CI 7778 (Sr9e), T. spelta (TcLr44 и Лютес-
ценс 393ае9-1) (трек 5, 8, 9, 22, 27) имели финальную 
оценку 50S и проявили умеренный эффект slow rusting. 

Образцы, имеющие в родословной виды T. timopheevii 
и T. timonovum, изучали с помощью молекулярно-генети-
ческого и фитопатологического анализов на присут-
ствие гена Sr36 (эффективен против расы возбудителя 
стеблевой ржавчины Ug99). На ДНК-матрицах тестируе-
мого материала при использовании микросателлитного 
маркера STM773 получили ампликоны размером 155 пн 
и 180 пн, соответствующие аллелям Sr36 устойчивого (R) 
и восприимчивого (S) генотипа. Аллель R в гомозиготе 
выявлен у образцов Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), ‘Gouritz’ 
и ‘Livanjka’ (рис. 2, образцы 5, 7 и 10 соответственно). Ре-
зультаты молекулярно-генетического анализа под-
твердили с помощью фитопатологического теста с ис-
пользованием двух изолятов, несущих гены авирулент-
ности или вирулентности к Sr36.

На образцах RL6087 (Sr40) и ‘Gowritz’, происходящих 
от T. araraticum и T. timopheevii, болезнь начала разви-
ваться на неделю позже и стабилизировалась на поздних 
этапах (см. рис. 2, б, трек 20, 34; ИУ = 0,59). На ряде образ-
цов разного происхождения скорость развития ржавчи-
ны была умеренной, но при финальной оценке достигла 
50% (см. рис. 2, б, трек 5, 8, 9, 22, 27; ИУ = 0,39). В группе 
с финальной оценкой 30S наблюдалась стабилизация 
развития болезни на образце к-65264 (трек 13). На 
остальных образцах с такой же оценкой развитие болез-
ни было значительно замедлено (треки 20, 34 и 2, 3, 16, 
21): Wb. 58633, ‘Pavon’ (Lr47), ‘Дуэт’ (Lr9), ‘Элемент 22’ 
(Lr26/Sr31 + Sr35), Allard 52-1-117-1 (к-45165). Образцы 
с идентифицированными генами устойчивости Sr36 
(W2691 SR36TT1, ‘Gouritz’, ‘Livanjka’), Sr37 (W2691 
SR37TT2), Sr38 (TcLr37/Sr38) и Sr39 (TcLr35/Sr39) имели 
сходные ИУ = 0,18–0,19 и относились к высокоустойчи-
вым. Аналогичные показатели были у образцов разного 
происхождения: KS90WGRC10(Lr39), ‘Гартус 598’, Л-592, 
TcLr28, ‘Вировка’, Лютесценс 849-81 (треки 18, 26, 32, 33, 
36, 43 и 6, 12, 17, 28, 29, 31). Очень высокую устойчивость 
(поражение 5МS, ИУ = 0,07) проявили образцы с гене
тическим материалом T. timopheevii – TcLr18; Aegilops 
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Рис. 1. Динамика развития бурой ржавчины (а) и стеблевой ржавчины (б) на образцах яровой мягкой 
пшеницы в Западной Сибири (г. Омск, 2024). Образцы: 1 – ‘Памяти Азиева’; 2 – ‘Дуэт’; 3 – ‘Элемент 22’; 

4 – ‘Серебристая’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 6 – ‘Вировка’; 7 – ‘Руслада’; 8 – TcLr44; 9 – Лютесценс 393ae9-1; 10 – ТсLr21; 
11 – ТсLr22a; 12 – KS90WGRC10 (Lr39); 13 – к-65264; 14 – RL6087 (Sr40); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 
17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 19 – Wb. 59484; 20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 

22 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 23 – I.BO. 3048/433; 24 – ‘Kalkee’; 25 – ‘Gowritz’; 26 – ‘Гартус 598’; 27 – ‘Dipka’; 
28 – ‘Livanjka’; 29 – ‘Gouritz’; 30 – ВФТ-3; 31 – Лютесценс 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 

35 – ТсLr51; 36 – Л-592; 37 – CS 2A/2M (Lr28); 38 – TA5602 (Lr57); 39 – ‘San Marino’; 40 – ‘Fenotipo 3’; 41 – ‘Yektay 406’; 
42 – АНК-40; 43 – TcLr37/Sr38

Fig. 1. Dynamics of the leaf rust (a) and stem rust (б) development on spring bread wheat accessions in Western 
Siberia (Omsk, 2024). Accessions: 1 – ‘Pamyati Azieva’; 2 – ‘Duet’; 3 – ‘Element 22’; 4 – ‘Serebristaya’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 

6 – ‘Virovka’; 7 – ‘Ruslada’; 8 – TcLr44; 9 – Lutescence 393ae9-1; 10 – ТсLr21; 11 – ТсLr22a; 12 – KS90WGRC10 (Lr39); 
13 – к-65264; 14 – RL6087 (Sr40); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 

19 – Wb. 59484; 20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 22 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 
23 – I.BO. 3048/433; 24 – ‘Kalkee’; 25 – ‘Gowritz’; 26 – ‘Gartus 598’; 27 – ‘Dipka’; 28 – ‘Livanjka’; 29 – ‘Gouritz’; 

30 – VFT-3; 31 – Lutescence 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 35 – ТсLr51; 
36 – L-592; 37 – CS 2A/2M (Lr28); 38 – TA5602 (Lr57); 39 – ‘San Marino’; 40 – ‘Fenotipo 3’; 41 – ‘Yektay 406’; 42 – АNK-40; 

43 – TcLr37/Sr38
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tauschii – TcLr21, ТсLr22a; A. speltoides – ТсLr51 (трек 10, 11, 
15, 35, 38). На образцах с генетическим материалом 
A. geniculata (TA5602 (Lr57) и ‘Yektay 406’), а также A. biun­
cialis (АНК-40) слабое поражение (10MS) появилось толь-
ко при финальной оценке (ИУ = 0,04). 

Для использования образцов в селекционных про-
граммах необходимы сведения об их хозяйственно цен-
ных свойствах. В работе приведены данные об основных 
признаках образцов, выделившихся по ИУ к болезням за 
2022–2024 гг. Средний вегетационный период набора 
образцов колебался от 70,2 сут. (2023 г.) до 82,4 сут. 
(2022 г.) (рис. 3, а). Удлинение вегетационного периода 
в 2022 г. было связано с тем, что после длительной засу-
хи в конце июля выпали осадки, спровоцировавшие об-
разование дополнительных побегов и замедление созре-
вания растений. В 2023 г. засуха и высокие температуры 
синхронизировали развитие растений и способствовали 
созреванию всех образцов в течение 68–73 сут. В 2024 г. 
вегетационный период большинства образцов не превы-
сил 83 сут., кроме Лютесценс 849-81 (90 сут.). Самый ко-
роткий средний вегетационный период (71–75 сут.) 
имели образцы: ‘Вировка’, KS90WGRC10 (Lr39), W2691 
SR36TT1 (Sr36), W2691 SR37TT2 (Sr37), ‘Гартус 598’, 
TcLr35/Sr39.

Урожайность образцов коррелирует с полевой всхо-
жестью и массой зерна растений (продуктивностью). 
Адаптированные к условиям зоны сорта-стандарты ‘Па-
мяти Азиева’, ‘Дуэт’ и ‘Элемент 22’ в условиях жесткой ве-
сенне-раннелетней засухи в 2022 и 2023 г. имели самую 
высокую всхожесть 60–70%, а во влажном 2024 г. – 68–
72% (рис. 3, б). Среди изученных образцов наиболее 
близки по всхожести к стандартам в 2022–2024 гг.: 
KS90WGRC10 (Lr39) (63-71%) и Wb. 58633 (50–65%). 
Остальные образцы по всхожести в засушливых условиях 
значительно уступали стандартам. В 2024 г. посев прово-
дили во влажную почву при пониженной температуре 
(среднедекадная – 8°С). Такие условия спровоцировали 
развитие корневых гнилей, что вызвало снижение всхо-
жести до 40–53% у части образцов инорайонной селек-
ции: TcLr18, W2691 SR37TT2 (Sr37), Wb. 58633, Wb. 59484, 
Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), ‘Yektay 406’, TA5602 (Lr57).

Самую высокую среднюю массу зерна растений за 
контрастные 2022, 2023 и 2024 г. показали сорта-стан-
дарты – от 2,04 до 2,30 г/растение (рис. 3, в). Среди 
остальных образцов наиболее высокую среднюю массу 

зерна растений сформировали ‘Гартус 598’ (2,00 г), а так-
же ‘Вировка’, Wb. 59484 и АНК-40 (1,62–1,66 г). Самую 
низкую массу зерна растения имел высокоустойчивый 
к болезням сорт ‘Yektay 406’ (0,83 г). Урожайность образ-
цов значительно колебалась в годы изучения. У сор-
тов-стандартов средняя урожайность составила 267–
282 г/м2 (рис. 3, г). Ближе всего к стандартам по уро-
жайности были KS90WGRC10 (Lr39), ‘Гартус 598’ и АНК-
40 (168–198 г/м2). Другие образцы уступали сортам-стан-
дартам по средней урожайности в 1,5–3,8 раза.

Обсуждение

При разработке перспективных программ селекции 
пшеницы необходимо учитывать результаты монито-
ринга устойчивости потенциальных родительских форм 
к комплексу характерных для региона болезней. Для за-
щиты пшеницы от ржавчинных болезней в геном мягкой 
пшеницы из видов родов Triticum, Thinopyrum, Aegilops 
и Secale был перенесен большой набор единичных или 
тесно сцепленных генов, которые использовались для 
защиты сортов. 

Многолетние исследования популяций Puccinia tritici­
na на территории России показали, что высокую эффек-
тивность на территории России в период 2000–2020 гг. 
проявили гены видов Тriticum dicoccoides – Lr53; T. timo­
pheevii – Lr50; Thinopyrum spp. – Lr24, Lr29, Lr6Agi2; Aegi­
lops tauschii – Lr39 и Lr42; A. speltoides – Lr28, Lr47, Lr51, 
LrAsp; A. geniculata – Lr57; Secale cereale – Lr45. Ген Lr9 (от 
Aegilops umbellulata Zhuk.) был преодолен на территории 
Западной Сибири и Южного Урала, но сохранил эффек-
тивность в других регионах (Gultyaeva et al., 2021). При 
вспышках стеблевой ржавчины в регионах России в 2014 
и 2015 г. эффективными оказались гены видов Triticum 
araraticum – Sr40; T. timopheevii – Sr36, Sr37; Thinopyrum 
intermedium (Host) Barkworth & D.R. Dewey – Sr6Agi; 
Aegilops speltoides – Sr38 (Baranova et al., 2024). Однако 
в образцах азиатской популяции Puccinia graminis f. sp. 
tritici, собранных в Омской и Новосибирской областях 
в 2017 г., выявлена значительная доля изолятов, виру-
лентных к Sr36 и Sr38, но вирулентность к Sr24, Sr31, Sr39 
и Sr40 не установлена (Skolotneva et al., 2020).

В последние десятилетия основная часть сортов яро-
вой мягкой пшеницы для Западной Сибири, Южного Ура-
ла и Северного Казахстана создается в рамках сотрудни-

Рис. 2. Результаты определения маркера Xstm773 к гену Sr36 в образцах яровой мягкой пшеницы: 
М – ДНК-маркер Step 50 plus («Биолабмикс»); к – положительный контроль, линия Sr36 CI12632)/8*LMPG; 

1 – Wb. 59484; 2 – Wb. 58633; 3 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 4 – I.BO. 3048/433; 5 – Allard 52-1-1-17-1’ (к-45165); 
6 – ‘Kalkee’; 7 – ‘Gouritz’; 8 – ‘Гартус 598’; 9 – ‘Dipka’; 10 – ‘Livanjka’

Fig. 2. Identification results for the marker Xstm773 to the Sr36 genе in spring bread wheat accessions:
M – DNA-marker Step 50 plus (Biolabmix); k – positive control, line Sr36 CI12632)/8*LMPG; 1 – Wb. 59484; 2 – Wb. 58633; 

3 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 4 – I.BO. 3048/433; 5 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 6 – ‘Kalkee’; 7 – ‘Gouritz’; 
8 – ‘Gartus 598’; 9 – ‘Dipka’; 10 – ‘Livanjka’
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Рис. 3. Хозяйственно ценные признаки образцов яровой мягкой пшеницы: а – вегетационный период (сут.); 
б – полевая всхожесть (%); в – масса зерна растения (г); г – урожайность (г/м2). Образцы: 1 – ‘Памяти Азиева’; 

2 – ‘Дуэт’; 3 – ‘Элемент 22’; 4 – ‘Серебристая’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 6 – ‘Вировка’; 10 – ТсLr21; 11 – ТсLr22a; 
12 – KS90WGRC10 (Lr39); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 

19 – Wb. 59484; 20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 26 – ‘Гартус 598’; 27 – ‘Dipka’; 28 – ‘Livanjka’; 
29 – ‘Gouritz’; 31 – Лютесценс 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 35 – ТсLr51; 36 – Л-592; 

38 – TA5602 (Lr57); 41 – ‘Yektay 406’; 42 – АНК-40; 43 – TcLr37/Sr38

Fig. 3. Important agronomic traits of spring bread wheat accessions: a – vegetation period (days); б – seed 
germination in the field (%); в – grain weight per plant (g); г – grain yield (g/m2). Accessions: 1 – ‘Pamyati Azieva’; 

2 – ‘Duet’; 3 – ‘Element 22’; 4 – ‘Serebristaya’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 6 – ‘Virovka’; 10 – ТсLr21; 11 – ТсLr22a; 12 – KS90WGRC10 
(Lr39); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 19 – Wb. 59484; 

20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 26 – ‘Gartus 598’; 27 – ‘Dipka’; 28 – ‘Livanjka’; 29 – ‘Gouritz’; 
31 – Lutescence 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 35 – ТсLr51; 36 – L-592; 38 – TA5602 (Lr57); 

41 – ‘Yektay 406’; 42 – АNK-40; 43 – TcLr37/Sr38
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чества по программе KASIB (Kazakhstan-Siberia Network 
for Spring Wheat Improvement), курируемой CIMMYT. 
В 2000–2016 гг. для защиты пшеницы от бурой и стебле
вой ржавчины преимущественно использовали чуже
родные гены/транслокации Lr21, Lr9, Lr19/Lr25, Lr26/
Sr31 и Lr34/Sr57 с добавлением пшеничных расоспеци-
фических генов Lr1, Lr3, Lr10, Lr14a, Lr17, Lr20. В единич-
ных сортах выявлены Lr24/Sr24, Lr37/Sr38, Lr39, LrAsp 
и Lr6Agi2/Sr6Agi2 (Skolotneva et al., 2021; Gultyaeva et al., 
2024). В 2017–2019 гг. в сортах чаще всего были пред-
ставлены гены Lr1, Lr10 и Lr26/Sr31, а Lr9, Lr19/Lr25, 
Lr24/Sr24, Lr6Agi2/Sr6Agi2 и ржаная транслокация 1AL/ 
1RS встречались в единичных сортах, как правило, в ком-
бинациях (Gultyaeva et al., 2024).

С учетом необходимости расширения генетического 
разнообразия сортов в наши исследования были включе-
ны образцы, созданные на основе набора видов родов 
Triticum и Aegilops, генетический материал которых от-
сутствовал или был мало представлен в сортах, предна-
значенных для возделывания в Западной Сибири, на 
Южном Урале и в Северном Казахстане. Большая часть 
изученного материала несла гены или имела в родослов-
ных виды с отличными от Triticum aestivum (гомеологич-
ными) геномами: Т. timopheevii (AtAtGG), Aegilops speltoides 
(SS), A. geniculatа и A. biuncialis (UUMМ), A. ventricosa (DDNv 

Nv). Вид Тriticum timopheevii признан перспективным до-
нором устойчивости к грибным болезням, на его основе 
создан синтетический октоплоид T. timonovum (AtAtAtAt 

GGGG) (Murashov, Morozova, 2008). Опыт использования 
интрогрессий от видов с гомеологичными геномами по-
казал, что в них могут присутствовать комплексы генов 
устойчивости к набору болезней.

Оценка включенного в исследование материала в за-
сушливых условиях 2020–2023 гг. показала, что основная 
часть образцов, включая образцы с идентифицирован-
ными Sr-генами и сорт ‘Дуэт’ (Lr9), проявила иммунитет 
или высокую устойчивость к бурой ржавчине. Исключе-
ние составили образцы с генетическим материалом 
Tritucum dicoccum (‘Вировка’, ‘Руслада’) и часть образцов 
с генами T. timopheevii и T. timonovum (I.BO. 3048/433, 
Wb. 59484, ‘Dipka’, ВФТ-3). Выявленный в поле иммуни-
тет образцов с генами Lr9, Lr28, Lr47, Lr51 и Lr57 подтвер-
ждается результатами анализа популяции Puccinia tritici­
na 2022 г., в которой соответствующие гены вирулентно-
сти не были определены (Meshkova, 2024). Полевая оцен-
ка выявила меньшую долю высокоустойчивых к стебле-
вой ржавчине образцов (≤ 10MS-S) в 2020 г. В их число 
вошли образцы с генетическим материалом T. ararati­
cum, T. timopheevii (кроме Wb. 58633, ‘Kalkee’, ‘Гартус 598’, 
‘Dipka’), Aegilops tauschii, A. speltoides (кроме Л-592) и A. bi­
uncialis.

Анализ графиков развития ржавчинных болезней, 
показателей ПКРБ и ИУ в 2024 г. показал большие раз-
личия между образцами. Выявлены четыре варианта 
взаимодействия образцов пшеницы с популяциями пато-
генов: 1) раннее и быстрое поражение растений; 2) ин-
фицирование с задержкой на 7–14 сут. с дальнейшим 
стремительным развитием заболеваний; 3) замедление 
развития болезней; 4) стабилизация поражения. Стреми-
тельное развитие болезней на образцах второй группы 
свидетельствует о том, что в популяциях патогенов появ-
лялись и быстро размножались вирулентные клоны. 
В трех последних вариантах значительно уменьшались 
ПКРБ и ИУ, что важно для снижения потерь урожая.

Для защиты сортов представляют интерес образцы, 
способные обеспечивать неспецифические эффекты 

slow rusting или стабилизации болезней при низком 
уровне поражения. В наибольшей степени устойчивость 
к бурой и стеблевой ржавчинам за счет замедления или 
стабилизации поражения проявили образцы с генетиче-
ским материалом Triticum timopheevii – Allard 52-1-1-17-1 
(к-45165), TcLr18 и ТсLr50; Aegilops tauschii – KS90WGRC10 
(Lr39); A. speltoides – TcLr28, TcLr35/Sr39, ‘Pavon’ (Lr47), 
TcLr51; A. geniculata – TA5602 (Lr57) и ‘Yektay 406’; A. biun­
cialis – АНК-40; A. ventricosa – TcLr37/Sr38; A. umbellulata – 
‘Дуэт’ (Lr9). Значительный эффект slow rusting и стабили-
зацию стеблевой ржавчины проявили образцы с генами 
Triticum dicoccum – ‘Вировка’; T. timopheevii – ‘Gouritz’ 
(Sr36), ‘Livanjka’ (Sr36), W2691 SR37TT2 (Sr37), Wb. 58633 
и ‘Гартус 598’; T. timonovum – Лютесценс 849-8; Aegilops 
tauschii – ТсLr21, ТсLr22a и к-65264; A. speltoides – Л-592. 
Большинство этих образцов сохранило устойчивость 
к болезням в период 2020–2024 гг.

Устойчивость растений к болезням зависит от расо-
вого состава популяций патогенов. Проведенные ранее 
исследования популяций ржавчинных грибов показали, 
что они представляют динамические системы, в кото-
рых набор и соотношение рас зависят от биологических 
особенностей видов, генетического полиморфизма рас-
тений, условий среды, деятельности человека. В благо-
приятных условиях в популяциях преобладают слож-
ные расы с большим числом генов вирулентности. При 
наступлении неблагоприятных условий увеличивается 
доля простых рас (Dyakov et al., 1998). После длительно-
го периода депрессии, вызванного действием стрессо-
вых факторов, состав популяций патогенов может изме-
ниться. Во время эпифитотий повышается вероятность 
возникновения новых фенотипов по вирулентности. Для 
закрепления в популяции вирулентная форма должна 
иметь достаточную приспособленность (Fitness), кото-
рая зависит от жизнеспособности и интенсивности раз-
множения патогенов. Появление генов вирулентности 
может оказывать разное влияние на приспособлен-
ность – от отрицательного (вплоть до летального) до 
нейтрального и положительного. При летальном дей-
ствии аллелей вирулентности новые патотипы в попу-
ляции не появляются, а при умеренном отрицательном 
размножаются медленно и могут элиминироваться 
в неблагоприятных условиях (Zhan, McDonald, 2013). 
В ходе длительных исследований Puccinia triticina пока-
зано, что около половины новых патотипов к следую-
щему году элиминируется из популяций (Gultyaeva et al., 
2023).

Причинами наблюдавшегося нами замедления и ста-
билизации развития ржавчинных болезней могут быть 
малая доля вирулентных клонов, низкая их приспособ-
ленность. Кроме того, дополнительным фактором может 
быть формирование системной приобретенной устойчи-
вости (Systemic Acquired Resistance, SAR) в растениях. SAR 
может быть индуцирована контактом с неспециализиро-
ванными патогенами, авирулентными штаммами специ-
ализированных патогенов или химическими индуктора-
ми. В результате развития SAR формируется комплекс за-
щитных механизмов, который обеспечивает неспецифи-
ческую устойчивость к разным патогенам и вредителям 
(Prasad et al., 2020). Индукция SAR приводит к сокраще-
нию размеров мицелия и частичному подавлению раз-
множения ржавчинных грибов, включая P. triticina (Plot-
nikova, 2009). Замедление развития бурой ржавчины на 
сорте ‘Дуэт’ (Lr9) может быть связано с развитием SAR 
после контакта с авирулентными штаммами, присут-
ствующими в большом количестве в омской популяции 
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P. triticina (Meshkova, 2024). При последующем заражении 
стеблевой ржавчиной ‘Дуэт’ проявил эффект slow rusting, 
хотя ранее был восприимчив к этому заболеванию. Зна-
чительное замедление развития стеблевой ржавчины на 
линиях со сложными транслокациями ТсLr35/Sr39 
и ТсLr37/Sr38 также могло быть связано с индукцией SAR 
после предварительного контакта с P. triticina. Действие 
SAR необходимо учитывать при проведении оценок 
в случаях поражения растений комплексом болезней, 
а также при создании пирамид генов устойчивости 
к ржавчинным болезням. 

В омской популяции P. triticina выявлены резкие 
флуктуации по вирулентности. Так, в 2013 г. отметили 
вспышку размножения вирулентных к Lr47 клонов (до 
70%), но позже они элиминировались из популяции 
(Plotnikova et al., 2018). В популяции 2022 г. доли изоля-
тов, вирулентных к Lr47 и Lr57, составили 2,5% и 0,0%, 
а в 2023 г. они возросли до 29% и 82% соответственно 
(Meshkova, 2024). С учетом активных микроэволюцион-
ных процессов в западносибирских популяциях ржав-
чинных грибов необходим дальнейший мониторинг ис-
точников устойчивости к болезням, а также создание 
сортов с комплексом генов устойчивости, проявивших 
эффективность в условиях эпифитотии.

При включении источников устойчивости к болез-
ням в селекционные программы важно учитывать их 
основные хозяйственно ценные свойства. Исследования 
набора образцов в контрастных погодных условиях 
Западной Сибири показали, что полезным свойством 
изученных образцов был короткий вегетационный пери-
од. Однако большая часть материала не была адаптиро-
вана к характерным для юга Западной Сибири засухам 
и почвенной микрофлоре и показала низкую урожай
ность. Как правило, образцы инорайонной селекции име-
ли низкие показатели полевой всхожести, массы зерна 
растений и массы 1000 зерен. Исключение составил не-
большой набор российских образцов (‘Гартус 598’, ‘Ви-
ровка’, АНК-40) и канадский Wb. 59484.

Выводы

1. Основная часть изученных образцов проявила им-
мунитет или высокую устойчивость к бурой и стеблевой 
ржавчинам при оценке в полевых и лабораторных усло-
виях в 2020–2022 гг. Иммунные образцы не выявлены 
при вспышке бурой и стеблевой ржавчины в 2024 г.

2. В 2024 г. высокую групповую устойчивость (по ин-
дексу устойчивости) к бурой и стеблевой ржавчинам за 
счет позднего инфицирования, замедления или стабили-
зации поражения проявили образцы: KS90WGRC10 
(Lr39), Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), TcLr18, ТсLr50, TcLr28, 
TcLr35/Sr39, ‘Pavon’ (Lr47), TcLr51, TA5602 (Lr57), 
‘Yektay 406’, АНК-40, TcLr37/Sr38, ‘Дуэт’ (Lr9).

3. Высокую устойчивость к стеблевой ржавчине 
в 2024 г. показали образцы ‘Вировка’, ТсLr21, ТсLr22a, 
к-65264, W2691 SR36TT1, ‘Gouritz’ (Sr36), ‘Livanjka’ (Sr36), 
W2691 SR37TT2 (Sr37), ‘Гартус 598’, Wb. 58633, Лютес-
ценс 849-81, Л-592, ‘Элемент 22’ (Lr26/Sr31 + Sr35). 
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Статья редакционная
УДК 633.15:635.67:631.52:581.6

Editorial article

Выборочный список «Каталогов мировой коллекции ВИР» по кукурузе за 1961–2023 гг.

Серия «Каталог мировой коллекции ВИР» / Catalogue of the VIR Global Collection предназначена для селекционеров, спе-
циалистов-растениеводов для решения практических задач в селекции и семеноводстве, научных работников, осуще-
ствляющих фундаментальные и прикладные научные исследования, а также для учебных целей. Издания серии 
способствуют раскрытию потенциала мировой коллекции генетических ресурсов растений ВИР, гербарной коллек-
ции ВИР (WIR) как важной части российских биоресурсных коллекций (БРК).
Редакция журнала «Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции» с целью отражения многолетней издатель-
ской деятельности ВИР, привлечения дополнительного внимания к серии «Каталог мировой коллекции ВИР» / 
Catalogue of the VIR Global Collection и уточнения для авторов научных статей номеров и названий выпусков серии 
приняла решение опубликовать «Выборочный список “Каталогов мировой коллекции ВИР” по кукурузе за 1961–
2023 гг.». Для удобства пользования материал расположен в хронологическом порядке согласно номерам выпусков. 
Мы надеемся, что список окажется полезным нашим читателям и авторам научных статей.

Для цитирования: Выборочный список «Каталогов мировой коллекции ВИР» по кукурузе за 1961–2023 гг. Труды по 
прикладной ботанике, генетике и селекции. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2025;186(3):285-292. DOI: 
10.30901/2227-8834-2025-3-285-292 

Selective list of the Catalogues of the VIR Global Collection on maize published in 1961–2023

The Catalogue of the VIR Global Collection series is addressed to plant breeders and crop experts solving practical problems in 
plant breeding and seed production, plant scientists conducting fundamental and applied research, teachers and learners. The 
publications within this series help to disclose the potential of the VIR global collection of plant genetic resources and the VIR 
herbarium (WIR) as an important part of Russian bioresource collections (BRC). The editors of the journal Proceedings on 
Applied Botany, Genetics and Breeding decided to publish the Selective list of the Catalogues of the VIR Global Collection on 
maize published in 1961–2023 to throw light on VIR’s publishing activities, attract more attention to the Catalogue of the VIR 
Global Collection series, and specify the numbers and titles of the series’ issues for authors of scientific manuscripts. For the 
users’ convenience, the sources are arranged chronologically, following the order of issue numbers. The editors hope that this 
list will prove useful to our readers and authors. 

For citation: Selective list of the Catalogues of the VIR Global Collection on maize published in 1961–2023. Proceedings on 
Applied Botany, Genetics and Breeding. 2025;186(3):285-292. DOI: 10.30901/2227-8834-2025-3-285-292
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1. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 1. (По самоопыленным линиям кукурузы) / Г.С. Галеев, 
Ф.Ф. Сидоров ; под редакцией П.М. Жуковского ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства. Ленинград : ВИР, 1961. 90 с. : табл.

2. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 2. (Местные сорта кукурузы СССР) / Т.А. Ярчук ; под редак-
цией П.М. Жуковского ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : 
ВИР, 1961. 87 с. : табл.

3. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР. Вып. 4. (Коллекция лопающейся кукурузы) / Ф.Ф. Сидоров ; под 
редакцией П.М. Жуковского ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленин-
град : ВИР, 1961. 100 с. : табл.

4. Каталог – справочник [мировой коллекции ВИР]. О новых образцах коллекции ВИР / редакторы: З.Д. Артюгина, 
Р.Х. Макашева, М.М. Якубцинер ; ответственный за выпуск З.Д. Артюгина ; под редакцией Д.Д. Брежнева ; [составители: 
по кукурузе и крупяным: А.С. Кротов, А.Ф. Коломицына, И.И. Соколова, Г.Е. Шмараев, Т.А. Ярчук] ; ВАСХНИЛ, Всесо-
юзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1966. 122 с. (Экспресс-информация / 
ВАСХНИЛ, ВИР ; вып. 1). Из содерж.: (Кукуруза. С. 22-26).

5. [Каталог – справочник мировой коллекции ВИР]. Вып. 19. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР по 
самоопыленным линиям кукурузы / составители: Г.С. Галеев, Ф.Ф. Сидоров, М.Д. Ковалевич, Е.В. Леонова ; под редакци-
ей Ф.Ф. Сидорова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 
1964. 113 с. : табл.

6. [Каталог – справочник мировой коллекции ВИР]. Вып. 29. Каталог – справочник мировой коллекции ВИР по сор-
там кукурузы из европейских стран / составитель: Т.А. Ярчук ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства. Ленинград : ВИР, 1966. 198, [1] с. : табл.

7.  [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 32. Каталог образцов мировой коллекции ВИР, перспективных в усло-
виях орошения / редакторы: Р.Х. Макашева, И.К. Иорданова, Р.А. Удачин, Ю.Н. Щербаков ; ответственный за выпуск 
Р.Х. Макашева ; под общей редакцией Д.Д. Брежнева ; [составители: по кукурузе и крупяным: Д.С. Переверзев, И.И. Со-
колова, Г.Е. Шмараев ; русская транскрипция названий иностранных сортов дана Б.Я. Розеном] ; ВАСХНИЛ, Всесо-
юзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1967. 134 с. (Экс-
пресс-информация / ВАСХНИЛ, ВИР).

8. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 34. (Коллекция сахарной кукурузы) / составители: Г.Е. Шмараев, Н.В. Лей-
зерсон, В.С. Гаркушина ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт 
растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1968. 216, [2] с.+ 7 отд. л. табл.

9. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 36. По самоопыленным линиям кукурузы / составители: Г.С. Галеев, 
М.Д. Ковалевич, Н.В. Лейзерсон ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1968. 133 с. : табл.

10. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 38. (Подвид крахмалистой кукурузы) / составитель: В.П. Горбунов ; под 
редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1968. 131, [7] с. : табл.

11. Каталог [мировой коллекции ВИР]. Вып. 43. О новых образцах коллекции ВИР / подготовили: сотрудники отде-
ла интродукции ВИР: (К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицына, Е.А. Толмачева, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков), заведующие 
Павловского и Майкопского интродукционно-карантинных питомников института: (В.С. Ефимова, Ю.М. Данилевич) ; 
ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 
1969. 53, [1] с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 39-42).

12. Каталог [мировой коллекции ВИР]. Вып. 45. Гербарий Всесоюзного научно-исследовательского института 
им. Н.И. Вавилова / составители: В.А. Борковская, С.С. Восканьян ; под редакцией В.В. Никитина ; ВАСХНИЛ, Всесо-
юзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1969. 91 с. : фот. 

13. Каталог – справочник [мировой коллекции ВИР]. Вып. 1 (50). Каталог – справочник генетической коллекции 
кукурузы / Н.Ф. Зосина, В.Г. Смирнов, Г.Е. Шмараев ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-
исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова[и др.]. Ленинград : ВИР, 1969. 121 с. : табл.

14. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 54, (ч. 2). По сортам кукурузы из европейских стран / составитель: 
Т.А. Ярчук ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растение
водства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1969. 159, [7] с. : табл. 

15. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 59. Каталог новых образцов мировой коллекции ВИР / составители: 
С.Н. Бахарева, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицына, Е.А. Толмачева, Ю.Н. Щербаков ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-ис-
следовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1970. 98 с. Из содерж.: (Кукуруза. 
С. 49-51).

16. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 66. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, собранных зару-
бежными экспедициями ВИР в 1968–1969 гг. / составители: С.Н. Бахарева, Ф.В. Гуревич, К.А. Кобылянская, 
А.Ф. Коломицына, Е.А. Толмачева, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков : под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1970. 172, [1] с.

17. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 108. Сорта кукурузы азиатских стран / подготовлен сотрудниками: 
Т.А. Ярчук, Н.В. Лейзерсон ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт 
растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1973. 232, [1] с. : табл.
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18. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 110. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших 
в коллекцию ВИР в 1970 году / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чи-
кова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редакцией К.З. Будина  ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1973. 243 с. : табл. Из содерж.: (Образцы сельскохозяй-
ственных культур, собранные экспедициями ВИР в зарубежных странах: Кукуруза. С. 19-20, 30, 45, 59-61 ; Образцы 
сельскохозяйственных культур, интродуцированные из зарубежных стран в порядке научного обмена и другими пу-
тями: Кукуруза. С. 95-98 ; Образцы сельскохозяйственных культур, собранные экспедициями ВИР в 1970 г. в различ-
ных района Советского Союза: Кукуруза. С. 206, 212). 

19.  [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 117. Каталог самоопыленных линий кукурузы мировой коллекции 
ВИР / Г.С. Галеев, М.Д. Ковалевич ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова, Кубанская опытная станция ВИР. Ленинград : ВИР, 1973. 88 с. : табл.

20. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 126. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших 
в коллекцию ВИР в 1971 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чико-
ва, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1974. 245, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 88-94).

21. [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 135. Каталог новых образцов кукурузы, поступивших в коллекцию 
ВИР в 1971–74 гг. / составители: А.Ф. Коломицина, Г.Е. Шмараев ; ответственный за выпуск Г.Е. Шмараев ; ВАСХНИЛ, 
Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1974. 33 с. : 
табл.

22.  [Каталог мировой коллекции ВИР]. Вып. 136. Каталог образцов сельскохозяйственных культур, поступивших 
в коллекцию ВИР в 1972 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чико-
ва, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1974. 307, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 137-146).

23.  Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 141. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1973 году / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, А.Ф. Коломицина, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуре-
вич ; под редакцией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1975. 214, [1] с. : табл. Из содерж.: (Сесбания, тефрозия, кукуруза. С. 66-76).

24. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 150, ч. 2. Генетическая коллекция кукурузы / составители: Н.Ф. Зосина, 
В.Г. Смирнов, Г.Е. Шмараев ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт 
растениеводства им. Н.И. Вавилова [и др.]. Ленинград : ВИР, 1975. 121 с. : табл., ил.

25. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 155. Образцы cельскохозяйственных культур, поступившие в 1974 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич ; под редак
цией К.З. Будина ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. 
Ленинград : ВИР, 1975. 219, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 118-124).

26. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 165. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1975 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ф.В. Гуревич ; переводчик Ф.В. Гуревич ; под 
редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1976. 156 с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 89-122).

27. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 166. Самоопыленные линии кукурузы / составители: Г.С. Галеев, М.Д. Ко-
валевич, Н.В. Лейзерсон ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт 
растениеводства им. Н.И. Вавилова, Кубанская опытная станция ВИР. Ленинград : ВИР, 1976. 98 с. : табл.

28. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 179, ч. 1. Сорта кукурузы США / составители: Т.А. Ярчук, Н.В. Лейзерсон, 
Ю.А. Прохоров ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1976. 167, [1] с. : табл.

29. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 188. Генетические источники для решения актуальных проблем селек-
ции сельскохозяйственных культур / составители: [кукуруза: Г.Е. Шмараев, А.П. Подольская, Н.В. Лейзерсон ; ответ-
ственный редактор А.Я. Трофимовская ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 157, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 72-88).

30. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 189. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1976 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.К. Петрова, Ф.В. Гуревич ; 
под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 203 с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 97-115).

31. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 205. Экспресс-информация о новых образцах / подготовили: сотрудники 
отдела интродукции: (С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.К. Петрова), заве-
дующие интродукционно-карантинными питомниками института: (Е.П. Гогун, В.С. Ефимова, Н.А. Кирьян, Г.Н. Павлов, 
О.З. Сытник, Л.Г. Тарасовская, Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 82, [2] с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 46-51).

32. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 213. Самоопыленные линии кукурузы (оценка на засухоустойчивость 
и отзывчивость к орошению) / составитель: В.П. Горбунов ; под редакцией Г.С. Галеева, Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Все-
союзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 270, [1] с. : 
табл.
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33. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 214. Результаты предварительной оценки сортов сельскохозяйствен-
ных культур Западной Африки / составитель С.Н. Бахарева ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1977. 112 с. Из содерж.: (Ку-
куруза. С. 16-40).

34. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 223, ч. 2. Сорта кукурузы США / составители: Т.А. Ярчук, Н.В. Лейзерсон, 
Ю.А. Прохоров ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1978. 164, [1] с. : табл.

35. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 226. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1977 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.К. Петрова, Ф.В. Гуре-
вич ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1978. 133, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 72-84).

36. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 230. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Баха-
рева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, Ю.Н. Щербаков, В.А. Чикова, Н.К. Петрова, заведующие интродукционно-
карантинными питомниками института: (Е.П. Гогун, Г.Н. Павлов, В.С. Ефимова, Н.А. Кирьян, О.З. Сытник, Л.Г. Тарасов
ская, Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт рас
тениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1978. 95, [1] с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 46-55).

37. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 252. Образцы сельскохозяйственных культур, поступиавшие в 1978 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; 
под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1979. 245, [3] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 126-156).

38. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 266. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахарева, 
Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.С. Несмеянова, заведующие интродукционно-каран-
тинными питомниками института: (Е.П. Гогун, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, Н.А. Кирьян, Г.Н. Павлов, О.З. Сытник, 
Л.Г. Тарасовская, Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1979. 109, [3] с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 45-64).

39. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 277. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 277. Образцы сельскохозяй-
ственных культур, поступившие в 1979 г. / составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, 
Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-иссле
довательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1980. 197, [1] с. : табл. Из содерж.: (Куку-
руза. С. 88-100).

40. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 284. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахаре
ва, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.С. Несмеянова, Ф.В. Гуревич, заведующие интро-
дукционно-карантинными питомниками института: (Е.П. Гогун, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, Н.А. Кирьян, Г.Н. Павлов, 
О.З. Сытник, Л.Г. Тарасовская, Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1980. 126 с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 36-56).

41. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 295. Генетические источники и доноры хозяйственно-ценных призна-
ков и биологических свойств кукурузы / составители: Г.Е. Шмараев, Н.В. Лейзерсон, А.П. Подольская, П.С. Тараканов ; 
под редакцией В.Ф. Дорофеева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1980. 123, [2] с. 

42. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 305. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1980 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; 
под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1981. 110, [2] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 49-65).

43. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 321. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахарева, 
Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.С. Несмеянова, Ф.Г. Гуревич, заведующие интродук-
ционно-карантинными питомниками института: (Е.П. Гогун, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, Н.А. Кирьян, Г.Н. Павлов, 
О.З. Сытник, Л.Г. Тарасовская, Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследова-
тельский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1981. 108 с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 50-65).

44. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 322. Растительные ресурсы Советского Союза (экспедиции ВИР в 1971–
1980 годах) / составители: Э.Т. Мещеров, К.А. Кобылянская ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1981. 125, [3] с. табл.

45. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 342. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1981 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; 
под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1982. 97, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 33-42).

46. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 353. Кукуруза стран Азии (Оценка образцов на засухоустойчивость) / 
составители: В.П. Горбунов, Н.В. Лейзерсон, Г.Е. Шмараев ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный науч-
но-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1982. 161, [2] с. : табл

47. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 355. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахарева, 
Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, заведующие интродукционно-карантинными питом-
никами института: (Е.П. Гогун, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, Н.А. Кирьян, Г.Н. Павлов, О.З. Сытник, Л.Г. Тарасовская, 
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Ф.Т. Цангас) ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растение
водства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1982. 104 с. Из содерж.: (Кукуруза. С. 45-57).

48. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 356. Информация о зарубежных экспедициях и командировках ВИР 
в 1971–1980 гг. / составители: Э.Т. Мещеров, К.А. Кобылянская ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский 
институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1982. 39, [1] с. : табл.

49. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 372. Новые самоопыленные линии лопающейся кукурузы / составите-
ли: Г.В. Матвеева, Г.Е. Шмараев, А.Д. Барсуков ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследо-
вательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1983. 41, [3] с. : табл.

50. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 379. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1982 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмеянова ; 
под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1983. 83, [1] с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 31-36).

51. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 389. Доноры и источники важнейших хозяйственно-ценных признаков 
культурных растений для решения актуальных проблем селекции / составители: В.Ф. Дорофеев, В.А. Вершинина, 
К.С. Горская [и др.]; [составители: кукуруза и крупяные культуры: Н.П. Агафонов, Л.К. Иванюкович, А.Г. Ляховкин, 
Г.В. Матвеев, А.П. Подольская, Г.Е. Шмараев, Э.В. Юдина] ; под редакцией: В.Ф. Дорофеева, В.Д. Кобылянского ; ВАСХНИЛ, 
Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1984. 267, [1] с. 
Из содерж.: (Кукуруза. С. 103-124).

52. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 394. Образцы сельскохозяйственных культур, поступившие в 1983 г. / 
составители: С.Н. Бахарева, Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Ф.В. Гуревич, Н.С. Несмея
нова ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт растениеводства 
им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1984. 100 с. : табл. Из содерж.: (Кукуруза. С. 32-39).

53. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 395. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахарева, 
Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, Е.П. Гогун, Н.А. Кирьян, 
Р.А. Оксузян, Л.П. Тарасовская, Ф.Т. Цангас, О.З. Сытник ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный науч-
но-исследовательский институт растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1983. 122, [2] с. Из содерж.: (Ку-
куруза. С. 52-68).

54. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 396. Генетическая коллекция кукурузы / составители: А.П. Подольская, 
Г.Е. Шмараев ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский институт расте-
ниеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1984. 280 с. : табл. 

55. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 397. Кукуруза Мексики и Гватемалы / составители: П.С. Тараканов, 
Г.Е. Шмараев, Н.В. Лейзерсон ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1983. 86, [1] с. : табл.

56. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 405. Кукуруза стран Африки / составители: В.П. Горбунов, Л.Я. Вардания, 
Н.В. Лейзерсон, Г.Е. Шмараев ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1984. 226, [1] с. : табл.

57. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 409. Новые самоопыленные линии сахарной кукурузы / составители: 
А.А. Капустин, Г.Е. Шмараев ; под редакцией Г.Е. Шмараева ; ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут растениеводства им. Н.И. Вавилова. Ленинград : ВИР, 1985. 62 с. : табл.

58. Каталог мировой коллекции ВИР. Вып. 418. Экспресс-информация о новых образцах / составители: С.Н. Бахарева, 
Л.Е. Горбатенко, К.А. Кобылянская, В.А. Чикова, Ю.Н. Щербаков, Н.С. Несмеянова, С.Г. Иванова, В.А. Полякова, А.И. Тан-
цюра, Н.А. Кирьян, Р.А. Оксузян, Л.П. Тарасовская, Ф.Т. Цангас, Е.И. Федоренко ; под редакцией Э.Т. Мещерова ; ВАСХНИЛ, 
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