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€ильвестровнь! о диссертации |1ороховиновой Ёлизаветьп Александровнь!

<[енетическая коллекция льна ([!псатп шз!|а|!зэ]тпцтп \.): со3дание, анализ и перспективь1

использова11ия>>, представленной к защите на ооиокание уненой отепени доктора

биологических наук по специа.]|ьностям 0з.02.01 - [енетика, 06.01.05 - €елекция и

семеноводство сельскохозяйственнь|х растений.

}|ен (| !пштп шз![а|!вз1упштп [.) - ценная прядильная и маслична'{ культура. Росоия

занимает третье в мире место по площади воздель1ван|4я льна долгунца и является

лидером по площади - льна масличного.

9ем лунтше изучена частная генетика культурь1' тем бьтстрее и качественней ведетоя

ее оелекция. .[{ен в этом отно1пении находитоя в арьергарде. "[{тобое изучение генетики

начинается с создания генетических коллекций. } льна такие коллекции созданьт в

Ёидерландах, Франции' €[1[А, }краине. БР1Р на данньтй момент обладает самой крупной

генетической коллекцией, насчить1ватощей 523 линии льна. Ёе менее вах{нь1м является и

ее проработанность. Ёаиболее прость1ми счита}отся морфологичеокие признаки. } льна из

них достаточной и3менчивостьто облада}от только окраски цветков и семян' воего по

разнь!м источникам описано около 60 генов, контролиру}ощих эти признаки. [{рактически

все коммерческие сорта льна морфологически одинаковь1' а их [Б1{ паспортизация делает

только первь1е 1шаги и не на1пла своего официального применения. |1оэтому для защить1

автороких прав необходимо найти хоро1по различимь1е морфологические признаки с

прость!м генетическим контролем' не оказь|ватощие влияние на вьтход конечной

продукции. Ёаиболее востребованнь1м из них является }1(елтосемянность' которая' как

правило, характерна для льна пищевого назначения, в том числе с низколиноленовь1м

маслом. 3то масло не теряет своих качеств при долгом хранении. Биосинтез линоленовой

кислоть1 у льна к0нтролирутот два комплементарнь1х гетта [цРАР3А и |,шРА| 1Б. }}4звестньт

последовательности этих генов, но образць|' несущие их' запатентовань1 и не доступнь1 для

селекционеров.

€ конца )()( века в связи с развитием технологий, направленнь1х на здоровое питание

возросла роль льна не только как маслинной, но и как зерновой культурьт. 3десь

параметрами качества помимо жирнокиолотного состава становится и состав олизи

оболочки семян' обладагощей пенообразу}ощими свойствами, придавая вь{печке объем.

Рще одним из актуа.]тьнь1х направлений использования льна - создание биокомпозитов,

где олизь вступает в качестве матрикса, а волокно льна - в качестве армир}'1ощего

компонента.



Б наплей стране и за рубежом остро стоит проблема рас111ирения воздель1ваъ'ия

устойчивь1х к патогенам сортов сельскохозяйотвеннь1х культур' Б развить1х странах это

связано с появлением ресурсосберега}ощих технологий и с вое возраста!ощими

потребностями рь1нка в экологичеоки чистой продукции, и рас1пирением' так назь1ваемого

органического растениеводства. Р>кавчин а (А4е!атпр3о( а !'п] (Ретз.) [ет.) - один из опаснь!х

патогенов льна и в случае эпифитотии оъ|ананосит наиболь1ший вред' !стойчивость к ней

контролируот 6 генов с более чем 30 ш1лелями' но боль1пинство из них не эффективно

против оовременнь1х рас патогена' а из остав1пихся' селекционерь1 льна использу}от ди1пь

несколько' что мо)кет спровоцировать возникновение эпифитотии.

[ля лтобой культурь{ актуален поиск связи легко определяемь|х признаков с

хозяйственно ва}1(нь!ми, что облегчает маооовь{й скрининг образцов по ценнь!м

признакам. Ё{аиболее ценнь1 гень1 с плейотропнь1м эффектом на признаки из обеих групп'

1олько больтпая хоро1по структурированная генколлекция позволяет четко вь{являть

закономерности сочетания количественнь1х и качеотвеннь1х признаков'

1_{ельто работь1 Б. А. ||ороховиновой стало создание генетической коллекции 
'\ьъ|а '|

на ее базе изунение наследования морфологических и хозяйственно ценньтх признаков,

разработка основнь]х направлений практического использования генетической коллекции

льна в генетических и селекционнь!х иоследованиях'

|1оставленнь1е задачи адекватнь| объявленной цели и вкл}очш1и многоплановь1е

исследования генетичеокого контроля морфологичеоких и хозяйственно-ценньтх

признаков, изучение полиморфизма линий льна по биохимическим и реологическим

показателям слизи оемян и }!{ирнокислотному соотаву их масла и определение корреляций

внутри ках{дой группь| признаков. Б задачи исоледований входил так)ке поиск ассоциаций

морфологических признаков' генотипа и родословной лттний с проявлением хозяйотвенно

ценньгх признаков и разработка .(Ё( маркеров для идентификации аллелей генов

[шРАР3А и |-шРАР33 низколиноленовь1х ли|1ий льна'

Ёаунная новизна

|1риоритетнь1ми ре3ультатами явля1отся :

. созданная диссертантом генколлекция' вкл}очатощая 3|7 инбреднь1х линий;

. идентификация 41 гена, контролирутощих морфологические признаки льна,

среди них 1песть ранее не извеотньгх;

. вьш1вление 4 групп сцепления и детш1ьная схема взаимодействия генов,

контролиру!ощих морфологические признаки льна' вкл1оча}ощая 6 групп и 5

отдельньгх генов;

. определение полиморфизма углеводного оостава олизи семян у 33 линий и



полисахаридного и белкового состава слизи и ее реологических свойств у 18

линий.

14зунение групп линий контрастньтх по жирнокиолотному составу пок€в€1,'1о' что из-за

резкого сни)кения синтеза линоленовой кислоть! непропорциона,{ьно меняется

соотно|пение всех жирнь1х кислот в масле. Бьтявлено, достоверное влияние генотипа и

места вь1ращивания на содержание па]1ьмитиновой, олеиновой и линоленовой кислот в

масле и его йодное чиоло. Фднако по результатам эколого-географинеских испьттаний

линий льна пок€шано' что именно погода в год вь1ращивания более значима' чем

географинеские условия. Бпервьте показана возможность использования рангового

критерия ш \4анна-}итни для вь1явления ассоциации морфологических признаков'

генотипа и родословной линий о хозяйственно ценнь|ми признаками.

1еоретинеская и практическая значимость работь: закл1очена в комплексном

изучении по морфологическим и хозяйственно ценнь|м признакам з11 линий

генколлекции. } 73 из них описан генетический контроль морфологических признаков, а

также создано 60 линий гомозиготньгх по нескольким генам морфологических

при3наков. Р1дентифицировань| 3 сиотемьт цмс и 7 генов восотановителей фертильности

и их взаимодействие с морфологическими признаками.

Р1зунено разнообразие льна по }кирно-кислотному составу маола оемян и его

зависимость от условий средьт.

|1ри оценке на искусственном инфекционном фоне вь|явлено |1,7 линий вь1соко

устойнивьтх к р)кавчине (А4е!ашр5о(а !1п!). Бьтявлена связь некоторь1х морфологических

признаков с хозяйственно ценньтми и определень1 ли||ии, хоротпо передатощие полезнь|е

для селекции признаки потомкам.

[{оказано разнообразие по углеводному составу слизи семян льна, которое может

послужить для дальнейтпих исследований хлебопекарнь]х свойств семян, так и связующих

свойств слизи при производстве биоразлагаемь|х композитов.

Разработаньт сАР5 маркерь1 для идентификации аллелей гена [ыРА|3А,

контролиру}ощего синтез линоленовой кислотьт. |1оказана возмо}кность исполь3ования

тест системь|, созданной ранее на второй ген [,цРА|1Б, также унаствутощий в

формировании этого признака. € использованием этих маркеров отобрань1 раннеспель1е

средне- и низколиноленовь1е константньте гибридьт.

Результатьт работь| про1пли 1пироку}о апробацито и бьтли представлень{ на более чем

20 межлународнь1х и воероссийских съездах' симпозиуп,1ах' конгрессах, конференциях. |1о

результатам исследования по теме диосертации опубликована 61 работа, вкл}очая



сборники трудов конференций, в том числе 18 статей в изданиях, рекомендованнь1х

|1ереннем вАк РФ.

.{иссертационная работа |1ороховиновой Б,'А. изло)кена на 3]0 страницах, оостоит из

введения, трех глав (обзора литературь!, описания матери[1лов и методов' результатов

исследования и их обсух<дения), закл}очения, вь1водов, практических рекомендаций для

селекции, списка сокращений, слиска литературь1 и прило)|{ения. [иссертация вкл}очает

107 таблиц и 46 рисунков вь|сокого качества. Библиографинеский указатель насчить1вает

33| источник, в том числе 158 на русском язь1ке.

Бо введение дисоертации рассмотрена актуальность представленной темь1'

характеристика объекта исследований' €формулировань| цель у\ задачи работьт,

представлень1 научная новизна' теоретическое и практическое значение' методология и

методь1 исследования, основнь1е поло)|(е|1ия, вь1носимьте диссертантом на 3ащиту, места

апробации, характериотика публикаций автора, декларация личного вклада соискателя,

структура и объем работьт.

|{ервая глава * обзор литературь1, которь|й состоит из четь!рех разделов. Б них

рассмотрена внутривидовая изменчивость культурного льна' показано, что он в отличие

от основньгх сельскохозяйственньтх и модельнь1х культур обладает крайне узкой

изменчивостьто основнь!х при3наков. Фписаньт име}ощиеся в мире генетические

коллекции льна, форматтьно генетичеокие, молекулярно генетические и биохимические

основь! формирования морфологических признаков и проведено их сравнение для льна и

модельнь!х объектов. Фсвещеньт основнь]е направления селекции льна и подробно - те,

которь1е разрабатьтва[отся в диссер тации (>т<ирнокислотньтй 
'''''] 

масла семян'

биохимический состав слизи их оболочки, устойнивооть к ржавчине). \4ногоплановооть

представленного материала, способность автора к ана!тизу и обобщени}о производит очень

благоприятное впечатление. 1(аждьтй из разделов представленного обзора может бьтть

опубликован в научнь|х журналах в том я(е качестве.

Бо второй главе - материал и методь| корректно описан материал генколлекции

Б14Р, используемьтй соискателем в работе. [1риведень1 методики создания и полевого

изучения лттний, оценки устойнивооти к р)кавчине на искусотвенном инфекционном фоне,

определения биохимичеокого состава семян, вь1деления и анапиза нуклеотиднь1х

последовательноотей генов. Фписаньт статиотические методь1, используемь1е для

обработки данньгх. Бсе вь1полненнь1е автором исследования' проводились с

использованием современнь1х методов.

[ретья глава посвящена непосредственно результатам и их обсуждени}о и соотоит из

1пести разделов.



Б первом разделе представлень1 результать1 изучения линий по морфологическим

г1ризнакам, поксван тширокий полиморфизм по окраоке и форме. цветка' семян' воего

растения, охватьлватощий все и3вестное разнообразие ву|да' Фписаньт общие

закономерности сочетания морфологических признаков ме}1(ду собой'

Бо втором разделе охарактеризовано разнообразие линий генетической коллекции

по хозяйственно ценнь1м признакам (вьтсотьт' продолжительность фаз вегетационного

периода) и определена связь последних с морфологическими при3наками' (реди 363

изг1еннь1х линий 53 вь1делились по одному или нескольким хозяйотвенно ценнь1м

признакам. Б каждой группе льна, сформированной по морфологическим признакам'

вь!делень1 л,1ъ{ии с минимальнь1ми и макоима!'|ьнь1ми значениями количеотвеннь1х

признаков. |1оказано' что некоторь|е морфологические и хозяйственно ценнь!е признаки

связань! между собой, что мо)кет облегчить первииньтй отбор' Бьтявленьт несколько линий'

хоро1по переда}ощих потомотву ценнь1е признаки в процессе гибридизации'

1ретийраздел'основной,посвященидентификациииизученитовзаимодействия

генов льна форма.'1ьно генетическим анализом. Бсего в 216 скрещиваниях между 73

линиями проана.'{изировано наследование 41 гена' из которь1х 8 имело мнох(ественньтй

а]1лелизм. 1'аюке рассмотрено 3 оистемьт [1м1€ и 7 генов восстановления фертильности' 14з

30 опиоаннь|х в литературе генов не бьтло изучено только 4. |1роведень| тесть! на ш1лелизм

и доказана а]{лельность 10 генов линий генколлекции Б1'1Р и линий из других коллекций

Ё{идерландов, Франции,!краиньт. Бпервь1е описано наследование 1пести генов' Бьтявлено

11 пар сцепленнь1х генов' образ1тоших 4 группьт сцепления' |1редставлена схема

взаимодействия генов.

Бпечатляет способность автора одновременно анш1изировать больптое число признаков'

3то, несомненное достоинство переходит в недостаток при отображении результатов в

таблицах. ]аблицьт перенась1щеньт информацией и сокращениями' Ёапример' нет

необходимости в колонке' обозначатощей число изг{еннь1х растений' если рядом дань1

результатьт фактинеского расщепления. Ёепонятно зачем приводить фенотипьт гибридов

Р2 по пяти-1шести т|ризнакам если расщепление показано для какого-то одного признака

(таблишьт 28,29).

Б нетвертом разделе проведено описание лтаний генетической коллекции льна по

устойиивости к ржавчине (},;!' !|п!). Ёа вьтборке из 26] линий, пок'вано, что более трети

изг{еннь1х на инфекционном фоне линий уотойнивь1 к р)кавчине' |1оскольку в главе

}м1атериальт и методь1 отмечено, что изучение устойнивости в поле проводили в течение 15

лет, то бьтло бьт целесообразно привести даннь1е по годам изучения или, хотя бьт утоннить',

что приведень! усредненнь1е многолетние даннь1е. Бьтявлена тенденция' что ли}ти|1'



име}оп{ие синие цветки или реснички на перегородках коробочек более устой!{ивьт к этому

патогену, чем дрщие формьт. !оказано, что линия гк-|32 (л-1 из к-6608, €шггоп9, Австралия)

может бьшь донором устой.павости к р}кав11ине' т€1к к€к все линии, в родословной которьп< она

присщствует, бьшли устой.птвьшли к этому патогену.

.{иссертант отмечает нш1ичие коллекции сортов-дифференциаторов' но не приводит их

оценку на инфекционном фоне. {анньп< об эффективности определенньгх генов устой.птвости

в услови'гх проведения оценок на устойшавость как раз и не хвата9т, тгобьт сравнить фенотипьт

устой'павости испьшуемьг( линий и носителей этих генов. [{-гля некоторьп( генов устойнивости

льна к р)кавчине известнь1молеку.тш{рньте маркерь!' в том числе и 5€А& маркерь1. Б связи с

этим бь:ло бьл целесообразно провести молекулярньтй скрининг среди вь1делив1пихся по

устойнивости образцов льна для идентификации генов устойнивости, тем более, что автор

владеет такими методами и успе1пно их применила ||ри разработке €АР5-маркеров для

идентификации аллелей гена, контролиру}ощего синтез линоленовой кислотьт [шРАР3А.

|1еренисленньте проблемьт, по-видимому' будут являться направлениями дальнейтпих

исследований.

11ятьтй раздел посвящен изучени1о слизей семян льна. Б нем на больтпой вьтборке

линий льна показано все известное разнообразие по моносахаридному составу слизи. Ёа
18 линиях проведено всестороннее изучение 45 признаков: физико-химических свойств

слизи семян, размеров семян, скороопелости. |1риводятся общие закономерности

сочетания этих признаков' как мея{ду собой, так и в изученнь1х линиях.

1. []естой раздел посвящен )кирнокислотному составу масла семян льна. Б нем подробно

описано име}ощееоя в генколлекции разнообразие льна по биохимическому составу масла'

установлено влияние на него средь1 произрастания льнц показано, что селекция льна на

низкое оодерх{ание непредельнь1х кислот привела к изменени}о структурь1 корреляций

между всеми жирнь|ми кислотами. Ё'д' отметить что все эти результать! стали возмо)кнь1

только после огромной предварительной работьт по созданито низко- и

среднелиноленовь!х линий, больтпинство из которьтх бьтли полг{ень1 автором как в

результате отбора из исходньгх зо1|п сортов, так и после гибридизации с ними и

дальнейтпего инцухта. €оискателем разработаньт €АР5-маркерьт для идентификации

аллелей гена !,шРАР 1А. }становлено, что все име}ощиеся в коллекции виР
низколиноленовь!е формьт, несут мутацито в одном сайте первого экзона этого гена.

11оказано нестандартное использование разработанной ранее тест системьт (!т|п1еп е1 а1',

2005) для других шллелей второго гена ([,ьсРАо3в), контролиру}ощего синтез линоленовой

кислоть!. Ёа основе разработанньтх €АР5 маркеров, среди скороспельтх гибридов бьтли

отобраньт несколько гомозиготнь1х низко- и среднелиноленовьтх линий' которь1е могут



стать основой нового сорта. €ледует отметить, что практически все средне- и

низколиноленовь|е линии однороднь1 по аллелям генов |'цРАР3А и !,шРАР33, наверное

корректней бьтло бьт назвать группь] линий по уровн}о линоленовости более узко. {ве

линии гк-1 19 и |63 <вьтбиватотся) из группь! среднелиноленовь1х, так как иметот иное

соотно1пение жирнь|х кислот 14 это вносит существенное умень1шение степени

скоррелированности признаков.

}{а натп в3гляд недостаточна связь ме}кду разделами, опиоь1ватощими хозяйственно

ценньте признаки. Ёе хватает заклточительного раздела о комплексной характеристикой

линий, как по морфологическим' так и по всем описаннь1м в диссертации ||ризнакам.

Автор в ка}кдом из разделов пь1тается дополнить вь1делив1пиеся лит1ии по другим

признакам' но этого не достаточно. Б заклточительном разделе так)ке бьтло бьт ва}кно

увидеть модель сорта и соответству1ощие донорь1 ошределеннь|х признаков,

обеспечива}ощие реализацито такой модели.

3аклгочение

в целом дисоертационная работа Р.А. |1ороховиновой вь1полнена на вь1соком

методическом уровне.

Бьтводьт и рекомендации сделань! на основании результатов огромной

экспериментальной работьт. Автореферат отра}кает содер)кание дисоертации'

,{иссертантом создана уникальная генетическая коллекция льна, тщательно

охарактеризованная по больтпому числу морфологических' физиологических,

биохимических и генетических признаков. ,{анная коллекция является базисной при

вь1явлении закономерностей сочетания количественнь1х и качественнь!х признаков'

поиску связи легко определяемь1х признаков с хозяйственно ценнь!ми. Автором создан

ценньлй исходньтй материал для селекции льна' разработаньт сАР$- маркерь1,

контролирутощие синтез линоленовой кислоть1. Ёовизна проведеннь!х соискателем

научнь!х исследований не вь!зь1вает сомнения.

Бсе это позволяет отметить не только теоретическу}о значимость проведеннь1х

исследований, но и возможность практического использования полученнь1х ре3ультатов в

селекции. 1аким образом' можно констатировать' что дисоертантом сделан весомьтй вклад

в ре1пение ва>кной народно-хозяйственной проблемь| производства продуктивнь1х оортов

прядильной, маслииной и зерновой культур льна в Российской Федерации.

!иссертация в.А. |1ороховиновой соответствует специальностям [енетика

(0з .02.01), и €елекция и семеноводство сельскохозяйственньтх растений (06.0 1 .05).

|1о теме диссертации олу6ликованнь1 61 работа' в том числе 18 статей в издан|1ях,

рекомендованнь1х |1еревнем вАк РФ.



{иссертационная работа Б.А. 11ороховиновой на тему <[енетическая коллекция льна

(|'!пштп шв![а[!з:!упалп [.): создание, анализ и перспективь1 использова11ия>> является

законченной наунной работой и отвечает требованиям вАк РФ <|1оло>кения о

присуждении учень1х степеней> от 24.09.2013 ш842, а ее автор |1ороховинова Близавета

Александровна заслу}кивает присуждения уненой степени доктора биологических наук г!о

специальностям 0з.о2.0] [енетика,06.01.05 €елекция и семеноводство

сельокохозяйственньтх раотений.

Афанасенко Фльга €ильвестровна,
доктор биологических наук по специальности 06.01.07 -
3ащита растений, профеосор, академик РАн, заведутощий
лабораторией иммунитета растений к болезням
Федерального государственного бтоджетного научного
учреждения <Боероссийский научно-исследовательокий
институт защить! растений> (ФгБну визР)
Адрес: €анкт-|1етербург, г. |1утпкин, тп. |1одбельского, д.
з, 196608
[ел. *7 (812) 470-51-|0
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