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УДК 58:575:631.522/.524:633/635:632(066)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ. Т. 182, вып. 1. СПб., 2021. 199 с.

В условиях Казахстана изучен голозерный овес из коллекции ВИР на качественные показатели. Исследована 
потенциальная зимостойкость образцов и генотипов озимой мягкой пшеницы с помощью анализа автофлуоресценции 
тканей проростков. Рассмотрена специфика интегративного действия факторов внешней среды влажных субтропиков 
России на сорта фундука. Обсуждаются перспективы интродукции Symphytum asperum в условиях Крайнего Севера РФ. 
Образцы ячменя оценены на содержание β-глюканов в зерне и другие ценные признаки в условиях Восточной Сибири. 
Образцы житняка (Agropyron Gaertn.) из мировой коллекции генетических ресурсов растений ВИР проанализированы 
в условиях Якутии. Определены адаптивные параметры коллекционных образцов овса пленчатого по урожайности 
в условиях Кировской области. Приведена комплексная биохимическая характеристика кориандра (Coriandrum 
sativum L.). Выявлено разнообразие высокомолекулярных субъединиц глютенина и дана оценка генетического 
сходства яровой мягкой пшеницы, созданной в различных селекционных учреждениях. Технологические свойства 
зерна и муки исследованы у линий мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) – носителей локусов Ha и Ha-Sp, определяющих 
структуру эндосперма. Изложены аспекты применения метода химического мутагенеза при создании сортов Calendula 
officinalis L. На основе дикорастущих видов черемухи рассмотрено создание крупноплодных сортов для северных 
и восточных регионов России. Дана характеристика морфологического и генетического полиморфизма 
интродукционной популяции P runus pumila L. в Челябинской области. Проведено эколого-географическое изучение 
маша (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) из коллекции ВИР. Дана оценка устойчивости ячменя к мучнистой росе на юге 
Дагестана. Исследовано влияние температурных режимов хранения семян сосны и ели на всхожесть и зараженность 
патогенными грибами. Сделан сравнительный анализ степени влияния глютенинов на качество зерна как одного из 
сложных полигенных признаков рода Triticum. Представлена история мобилизации генетических ресурсов растений 
с территории Южной и Юго-Восточной Азии в коллекцию ВИР.

Табл. 66, рис. 54, библиогр. 424 назв.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяй-
ственного профиля.

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. Vol. 182, iss. 1. SPb., 2021. 199 p.

Naked oats from the global germplasm collection of the Vavilov Institute (VIR) have been evaluated for qualitative characters 
under the conditions of Kazakhstan. Potential winter hardiness has been studied in winter bread wheat accessions and 
genotypes using the autofluorescence analysis of seedling tissues. The integrative effect of environmental factors on hazelnut 
cultivars has been analyzed specifically for the Russian humid subtropics. Prospects of Symphytum asperum introduction into 
the Russian Far North environments are discussed. The content of β-glucans and other useful traits have been assessed in 
barley genotypes under the conditions of Eastern Siberia. Wheatgrass (Agropyron Gaertn.) accessions from the VIR collection 
have been grown and analyzed in Yakutia. Adaptability patterns have been identified for hulled oat germplasm accessions in the 
context of their yield in Kirov Province. Complex biochemical characteristics of coriander (Coriandrum sativum L.) are presented. 
The diversity of high-molecular-weight glutenin subunits has been revealed in spring bread wheat cultivars from different 
breeding centers and their genetic similarities are evaluated. Technological properties of grain and flour have been studied in 
bread wheat (Triticum aestivum L.) lines carrying the Ha and Ha-Sp loci that determine the endosperm structure. Various 
aspects of applying the method of chemical mutagenesis to develop cultivars of Calendula officinalis L. are considered. The 
potential of wild species has been assessed for the development of large-fruited bird cherry cultivars for northern and eastern 
regions of Russia. The Prunus pumila L. population introduced into Chelyabinsk Province is analyzed for its morphological and 
genetic polymorphism. Mung bean (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) accessions from the VIR collection have undergone 
ecogeographic assessment. Powdery mildew resistance of barley has been studied in Southern Dagestan. The impact of 
temperature patterns during storage of pine and spruce seeds on their germination and fungal infection rates has been 
investigated. A comparative analysis of the effect of glutenin on grain quality as one of the complex polygenic traits in the genus 
Triticum has been performed. The history of plant genetic resources mobilized from South and Southeast Asia to the VIR 
collection is presented.

Tabl. 66, fig. 54, ref. 424.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities 
and colleges.
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Evaluation of naked oat accessions
from the VIR collection for their qualitative 

characteristics in Kazakhstan
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Background. The grain of naked oat varieties has a unique 
biochemical composition (increased content of protein, 
starch, fat, and β-glucans) for the production of high-quality 
dietary food and feed. Relatively low adaptability restrains 
the spread of naked oat cultivars, but the demand for them 
has been increasing from year to year. Currently, only hulled 
oat cultivars are introduced into industrial cultivation in Ka-
zakhstan, so the breeding trend aimed at the development of 
high-yielding naked oat cultivars may be regarded as a prio-
rity.
Materials and methods. Thirty-five accessions of naked oats 
(Avena sativa L. subsp. nudisativa (Husnot.) Rod. et Sold.) 
were selected from the germplasm collection of the N.I. Vavilov 
All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR) for 
their suitability for the conditions in Kazakhstan in terms of 
the growing season, drought resistance and grain productivi-
ty. The study was carried out in 2015–2017 in the fields of the 
Kazakh Research Institute of Agriculture and Crop Produc-
tion (Almaty) and the Karabalyk Agricultural Experimental 
Station (Kostanay). Grain quality of naked oats was assessed 
by various methods according to a set of biochemical charac-
ters: the content of protein and its fractions, starch, amylose, 
fat and fatty acids, and β-glucans. 
Results. The study of naked oat accessions from VIR in the 
environments of the southeastern Kazakhstan showed higher 
average values of protein content in grain than under the con-
ditions in the north. As a result of the study, naked oat acces-
sions with increased and stable indicators of the content of 
protein, starch, amylose, fat, individual fatty acids and 
β-glucans were identified for the conditions of the southeast-
ern and northern regions of Kazakhstan. All selected acces-
sions will be used in breeding programs of the Republic of 
Kazakhstan to develop high-yielding and high-quality naked 
oat cultivars.

Key words: protein, amino acid composition, starch, amylose, 
fat, fatty acid composition, β-glucans, gas chromatography.

Актуальность. Зерно голозерных сортов овса имеет бо-
лее оптимальный биохимический состав для производ-
ства качественных диетических продуктов питания 
и кормов. Сравнительно низкая адаптивность сдержива-
ет распространение сортов голозерного овса, популяр-
ность которых год от года растет. В настоящее время 
в Казахстане районированы только пленчатые сорта 
овса; таким образом, направление селекции для созда-
ния высокопродуктивных голозерных сортов овса явля-
ется довольно актуальным.
Материалы и методы. Исследовали 35 образцов голо-
зерного овса (Avena sativa L. subsp. nudisativa (Husnot.) 
Rod. et Sold.) из мировой коллекции ВИР, подобранных 
для условий Казахстана по вегетационному периоду, за-
сухоустойчивости и зерновой продуктивности. Изучение 
проводили в 2015–2017 гг. на полях Казахского НИИ зем-
леделия и растениеводства (КИЗ, г. Алматы) и Караба-
лыкской сельскохозяйственной опытной станции (г. Кос-
танай). Качество зерна голозерного овса оценивали по 
комплексу б иохимических характеристик различными 
методами: содержание белка и его фракций, крахмала 
и амилозы, масла и жирных кислот, β-глюканов.
Результаты. Изучение данного набора образцов голо-
зерного овса из коллекции ВИР в условиях юго-востока 
Казахстана показало более высокие средние показатели 
содержания протеина в зерне по сравнению с условиями 
севера. В результате изучения для условий юго-восточ-
ных и северных регионов Казахстана выделены образцы 
голозерного овса с повышенными и стабильными пока-
зателями содержания протеина, крахмала, амилозы, 
жира, отдельных жирных кислот и β-глюканов. Весь вы-
деленный материал будет использован в селекционных 
программах Республики Казахстан для создания высоко-
урожайных высококачественных голозерных сортов 
овса.

Ключевые слова: белок, протеин, аминокислотный со-
став, крахмал, амилоза, жир, жирнокислотный состав, 
β-глюканы, газовая хроматография.

 Изучение голозерного овса из коллекции ВИР
на качественные показатели в условиях Казахстана
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Введение

Овес – одна из наиболее распространенных и важ-
ных зерновых культур в мировом производстве. Посе-
вы этой культуры в мире, по данным ФАО, составляют 
свыше 12,0 млн га с валовым сбором около 27,0 млн т 
при средней урожайности 2,3 т/га. Для различных ре-
гионов России в настоящее время в Реестре селекцион-
ных достижений РФ по овсу насчитывается 123 сорта 
ярового и 5 сортов озимого овса, среди них 11 сортов 
голозерного овса (Loskutov, 2007). В Казахстане зареги-
стрировано 12 сортов пленчатого овса, в том числе 
6 сортов казахстанской селекции, при посевной площа-
ди под овсом 200–250 тыс. га (Abug alieva, Azhgaliev, 
2010b; Zhundibaev, Sariev, 2009). Одним из пионеров се-
лекции овса в Казахстане является Красноводопадская 
селекционно-опытная станция (Красноводопадская 
СОС), которая начала проводить селекционную работу 
по овсу с 1929 г. Среди первых сортов этой станции были 
‘Красноводопадский 167‘ и ‘Красноводопадский 132/
4093’. В Казахстане наибольшие территории были за-
няты районированными сортами овса: ‘Золотой дождь’, 
‘Орел’, (Швеция), ‘Марктон’ (США), ‘Льговский 102’, 
‘Мирный’ (Россия), ‘Синельниковский 14’ (Украина). 
В настоящее время целенаправленная работа по селек-
ции ярового овса в Казахстане проводится в Казахском 
НИИ земледелия и растениеводства (КИЗ) и в Казах-
ском НИИ зернового хозяйства им. А.И. Бараева (КазНИ-
ИЗХ). До 2000 г. селекция зимующего овса проводилась 
на Красноводопадской СОС. Силами селекционеров 
этих учреждений за последние годы созданы следую-
щие сорта овса: ‘Эверест’, ‘Балауса’, ‘Сарыагаш’, ‘Онту-
стик’ (Красноводопадская СОС); ‘Казахстанский 70’, 
‘Тулпар’, ‘Аргымак’, ‘Кулагер’, ‘Байге’, ‘Аламан’, ‘Жорга’ 
(КИЗ); ‘Битик’, ‘Иртыш-15’, ‘Арман’, ‘Никола’ (КазНИ-
ИЗХ). Из сортов, допущенных к использованию в Респу-
блике Казахстан, широко возделываются такие сорта, 
как ‘Казахстанский 70’, ‘Аргымак’, ‘Кулаг’, ‘Байге’ и ‘Би-
тик’ (Zhundibaev, Sariev, 2009).

Все созданные сорта приспособлены к возделыванию 
в определенных зонах их районирования и соответству-
ют моделям сортов, описанным в работах оригинаторов 
(Kravchenko, 2004; Zhundibaev, Sariev, 2009; Konurbekov, 
2001). 

Наряду с пленчатыми сортами в России и других стра-
нах используют голозерные сорта овса, которые по срав-
нению с пленчатыми характеризуется рядом преиму-
ществ при их переработке. Такие сорта имеют уникаль-
ный биохимический состав зерна для производства каче-
ственных диетических продуктов питания и кормов. 
Сравнительно низкая адаптивность сдерживает распро-
странение сортов голозерного овса, спрос на использова-
ние которых год от года возрастает. В настоящее время 
в Казахстане районированы только пленчатые сорта 
овса (Abugalieva, Azhgaliev, 2010c). Таким образом, на-
правление селекции для создания высокопродуктивных 
голозерных сортов овса является довольно актуальным. 

Белок овса очень ценен, и у различных сортов его 
ценность колеблется от 55 до 66 единиц. Пищевая цен-
ность белка определяется, в первую очередь, содержани-
ем незаменимых аминокислот – лизина, триптофана, ме-
тионина, треонина, валина, фенилаланина, лейцина, изо-
лейцина. Белок овса легко усваивается организмом чело-
века и отличается от белка пшеницы и ячменя повышен-
ным содержанием незаменимых аминокислот. Ценность 
овса и продуктов его переработки на пищевые и кормо-

вые цели связана с особенностями биохимического со-
става его зерна.

Содержание протеина в зерне овса колеблется в ши-
роких пределах: от 9,0–23,9% для дикорастущих форм, 
а для посевного овса Avena sativa L. – в пределах 11–18% 
(Loskutov et al., 1999). Высокопродуктивные райониро-
ванные пленчатые сорта овса, широко возделываемые 
в Западной Сибири, имеют невысокое содержание белка 
(в среднем 10,7–12,0%) и незначительно различаются по 
основным показателям качества зерна, о чем свидетель-
ствуют многолетние данные конкурсного сортоиспыта-
ния (Kozlova, Akimova, 2009).

Для казахстанских сортов пленчатого овса характер-
ны пределы содержания белка в зерне от 9,0% до 22,9% 
в зависимости от условий выращивания. Максимальны-
ми значениями отличались сорта ‘Казахстанский 70’ 
(22,9%), ‘Байге’ (21,1%), ‘Кулагер’ (20,8%) и ‘Скакун’ 
(20,7%), выращенные в более засушливых условиях 
(Abugalieva, 2011b). Для большинства районированных 
сортов наибольшее количество белка находится в преде-
лах 12,1–14,0%. Сорта ‘Синельниковский 14’ и ‘Тарман-
ский’ характеризуются в значительной степени уровнем 
белка 14-16%, сорта ‘Байге’, ‘Арман’ – 14,0–18,0%, а сорт 
‘Аламан’ – 16–20% (Abugalieva et al., 2012b). Кластерный 
анализ позволил дифференцировать сорта по потенциа-
лу и стабильности формирования уровня белка в зерне: 
высокобелковые (выше 16,0% протеина и с частотой 
встречаемости 12–25% для сортов ‘Скакун’, ‘Памяти Бо-
гачкова’, ‘Битик’, ‘Иртыш 15’,  Казахстанский 70’ и 40–99% 
для сортов ‘Байге’, ‘Арман’, ‘Марктон’ и ‘Аламан’) и отно-
сительно низкобелковые (до 14%) (Abugalieva et al., 
2011a).

У сортов, выращенных в различных регионах Казах-
стана, содержание протеина в зерне  уменьшалось от цен-
тральных районов через западные, северные, восточные 
к южным районам страны. Повышенным содержанием 
протеина характеризуются в основном сорта зернофу-
ражного направления.

Качество белка зерна определяется наличием и соот-
ношением его фракций, что влияет на специфику ис-
пользования зерна овса на различные цели (Abugalieva, 
Azhgaliev, 2010a). Белковый комплекс зерна у пленчатых 
сортов овса (Kozlova, Akimova, 2009) был представлен 
в основном низкомолекулярными белками (альбумина-
ми + глобулинами, 38,8–40,7%); у голозерных форм пре-
обладали глютелины (47,3–50,4%). Содержание прола-
минов в зерне овса по сравнению с другими фракциями 
низкое (12,8–15,9%). При этом голозерные сорта отлича-
лись от пленчатых меньшим количеством спиртораство-
римых белков, что, в свою очередь, может свидетельст-
вовать о лучшей сбалансированности белка голозерных 
форм по аминокислотному составу (Abugalieva, Azhgaliev, 
2010b; Abugalieva et al., 2011a).

Первичный анализ содержания и соотношения фрак-
ций белка пленчатых форм овса Казахстана позволил вы-
явить соотношение различных классов соединений: аль-
бумин и глобулин – в пределах 22,1–40,0%, проламин 
(авенин) – в пределах 6,6–11,1% и глютелин – 19,9–43,0% 
к белку. Так, максимальное содержание водо- и солераст-
воримых соединений альбуминового и глобулинового 
типа было выявлено для сортов ‘Мирный’ и ‘Скакун’ (40 
и 35% к белку соответственно), а по содержанию глюте-
линового типа выделились сорта ‘Скакун’ и ‘Тарманский’. 
Наименьшим количеством спирторастворимой авенино-
вой фракции (с преобладанием аспарагиновой аминоки-
слоты, пролина и ряда других особенностей аминокис-
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лотного состава) отличались сорта ‘Синельниковский 14’, 
‘Алтайский крупнозерный’, ‘Шалкар’ (6,6; 7,0 и 7,5% соот-
ветственно) (Abugalieva et al., 2011b).

Сорта, обладающие низкоавениновым типом белка, 
перспективны для получения из них продуктов безглю-
тенового типа (gluten free) (Aalto-Kaarlehto et al., 1988), 
а также при добавлении таких сортов к пшеничной муке 
для производства хлебобулочных изделий в качестве 
основы здорового питания.

В овсяной муке содержание белков проламинового 
типа минимально, поэтому добавление овсяной муки 
в пшеничную повышает усвояемость белков. Однако сор-
товой аспект выбора лучшего сырья остается открытым, 
в том числе с учетом особенностей крахмального ком-
плекса и состояния жирнокислотного состава – прежде 
всего, для голозерных форм.

В настоящее время приобретают особое значение 
технологические исследования зерновых и бобовых 
культур как сырья для функционального и здорового пи-
тания и, соответственно, биохимический скрининг для 
обоснования биотехнологического использования зерна 
(глубокая переработка клейковины, крахмала, спирта 
и т. д.). Важной характеристикой перевариваемости зер-
на является наличие в нем крахмала. По своей структуре 
крахмал овса стоит ближе к наиболее крахмалистой 
культуре – рису – и значительно отличается от крахмала 
пшеницы. По данным Г. Я. Козловой и О. В. Акимовой 
(Koz lova, Akimova, 2009), содержание крахмала – относи-
тельно стабильный показатель, который в меньшей сте-
пени (по сравнению с содержанием протеина) зависит от 
условий выращивания. При этом пленчатые сорта усту-
пают голозерным формам по содержанию крахмала (48% 
против 57%). О сортовых особенностях качества крахма-
ла овса можно судить по содержанию в нем амилозы 
и амилопектина (Abugalieva, 2011a, 2012). Содержание 
амилозы в крахмале овса в 1,5 раза ниже содержания это-
го компонента в крахмале пшеницы (Paton, 1986) и со-
ставляет 25–30%, выгодно отличаясь от крахмала других 
зерновых культур по своим физическим показателям 
(Peterson, 2004). Соотношение между ними определяет 
консистенцию каш и их развариваемость. Лучшие по 
сравнению с пленчатыми показатели качества крахмала 
в зерновке овса были выявлены у голозерных форм A. sa-
tiva. Максимальные показатели по содержанию амилозы 
в крахмале были найдены у форм A. byzantina K. Koch. Вы-
сокое качество крахмала было отмечено у австралийских 
районированных сортов овса, которые большей частью 
относятся к виду A. byzantina (Hall, Tarr, 2000). Содержа-
ние амилозы в зерне овса варьировало от 1,2% для сорта 
‘Никола’ до 12,0% для сорта ‘Жорга’. 

По данным комиссии по сортоиспытанию Казахстана 
(Abugalieva, Azhgaliev, 2010b), содержание амилозы в зер-
не сортов овса варьировало от 3,0% (‘Битик’ и ‘Никола’) 
до 7,8% (‘Памяти Богачкова’) и 6,7% (‘Скакун’). В среднем 
содержание амилозы в зерне сортов Казахстана варьиру-
ет от 3% до 12% в зависимости от генотипа и условий 
выращивания. Сорта ‘Арман’, ‘Жорга’ выделены как пер-
спективные по качеству крахмала для переработки, 
а сорта ‘Битик’, ‘Никола’, ‘Скакун’ и ‘Аламан’ – как наибо-
лее ценные по переваримости для диетического исполь-
зования. Изучение коллекционных образцов ярового 
овса на содержание и качество жира важно для определе-
ния перспектив создания новых сортов овса для диети-
ческого использования (Abugalieva et al., 2011a).

Наиболее перспективными качественными показате-
лями зерна, кроме традиционных – содержания белка 

и крахмала, является содержание масла и в последнее 
время – β-глюканов (Loskutov, Polonskiy, 2017). Пищевая 
клетчатка, важная составляющая зерновки, содержит 
длинномолекулярные углеводы, лигнин и другие расти-
тельные вещества, в том числе β-глюканы (Abugalieva 
et al., 2011b). К клетчатке относят все неусвояемые оли-
го- и полисахариды, то есть не только растительного 
происхождения. Клетчатка может быть растворимой 
и нерастворимой. Однако такая классификация не сов-
сем точна, так как, в частности, на растворимость клет-
чатки влияет ее молекулярный вес и способность абсор-
бироваться с другими растительными веществами 
(Abugalieva, Savin, 2013).

Новейшие исследования были сосредоточены на вы-
яснении роли модификаций крахмала. Установлена важ-
ность структурных особенностей растительных и зерно-
вых продуктов, содержащих крахмал. Продукты с высо-
ким содержанием клетчатки (свыше 5%) и цельнозерно-
вые продукты (макаронные изделия, ржаной хлеб, бобо-
вые) с низким гликемическим индексом помогают сба-
лансировать уровень сахара в крови и способствуют 
снижению гликемического индекса (Gi). Продукты с низ-
ким Gi по сравнению с продуктами с высоким Gi, как пра-
вило, характеризуются меньшим удельным содержани-
ем усваиваемых углеводов и повышенным удельным со-
держанием воды и пищевой клетчатки и поэтому обла-
дают меньшей удельной калорийностью. Известно, что 
продукты из цельного зерна полезны как здоровая пища. 
Зерновые являются важным источником клетчатки. 
Роль клетчатки в понижении калорийности пищи 
и в снижении веса зависит от доли продуктов с высоким 
содержанием клетчатки в рационе человека.

Сорта ‘Арман’, ‘Жорга’ выделены как перспективные 
по качеству крахмала для переработки, а сорта ‘Битик’, 
‘Никола’, ‘Скакун’ и ‘Аламан’ – как наиболее ценные по пе-
ревариваемости для диетического использования (Abug-
alieva, 2012).

Характерной особенностью зерна овса является вы-
сокое содержание масла (3–11%) – в 2–3 раза больше, чем 
у других зерновых (Abugalieva et al., 2012a). Овес являет-
ся уникальным видом среди зерновых, поскольку более 
50% общего жира отлагается в крахмалистом эндоспер-
ме, а не в зародыше развивающейся зерновки (Peterson, 
2004). Овсяные масла более стойки к окислению, что свя-
зано с низким содержанием линолевой кислоты. В масле 
овса выделено десять высокомолекулярных карбоновых 
кислот, две из которых (линолевая и линоленовая) явля-
ются незаменимыми для человека и животных. Суммар-
ное количество линолевой, олеиновой и пальмитиновой 
кислот достигает 90–95%, стеариновой и линоленовой – 
по 1–4%, что указывает на высокие пищевые качества 
масла (Batalova, 2009). Кроме того, содержание олеино-
вой кислоты может достигать уровня (более 40%) под-
солнечного масла. Культурный овес обладает хорошо 
сбалансированным относительно других зерновых куль-
тур жирнокислотным составом. Триглицериды овсяного 
масла представлены двумя типами: мононенасыщен-
ные + диненасыщенные (до 42,5%) и триненасыщенные 
(до 55,9%). Масло овса по количественным показателям 
жирных кислот имеет высокие пищевые достоинства: 
в его составе преобладает незаменимая линолевая кис-
лота, а на долю линоленовой кислоты, также незамени-
мой, но быстро окисляющейся, приходится низкий про-
цент от суммы всех кислот (Loskutov, 2007).

В США под руководством профессора K. J. Frey, все-
мирно признанного специалиста в области селекции 
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овса, в начале 1990-х годов с помощью рекуррентной се-
лекции были получены линии на основе дикорастущих 
видов овса с содержанием масла до 16% (Frey, 1991). 
В Швеции в конце 1990-х годов селекционной компанией 
Svalöf Weibull был зарегистрирован первый сорт маслич-
ного овса ‘Matilda’ (масличность на уровне 10%).

В состав масла овса входят так называемые незаме-
нимые для человека жирные кислоты: линолевая, лино-
леновая и арахидоновая. Эти кислоты условно объедине-
ны в группу под названием «витамин F». Овес является 
одним из источников поступления в организм этих био-
логически активных веществ. Важным показателем пи-
щевой ценности овса является содержание в нем линоле-
новой кислоты, относящейся к полиненасыщенным оме-
га-3 жирным кислотам (Loskutov, 2007). Потребность 
иметь продукты, максимально обогащенные биологиче-
ски активными веществами, положительно воздейству-
ющими на здоровье человека, и растущее в связи с этим 
потребление овса в пищу обусловливают актуальность 
исследований биохимического состава зерна овса для 
поиска источников повышенного пищевого и кормового 
качества (Polonskiy et al, 2020). 

Положительную существенную связь с уровнем пло-
идности и геномным составом образцов имело содержа-
ние мистициновой, стеариновой и олеиновой кислот 
и отрицательную с содержанием полиненасыщенных ли-
нолевой, линоленовой и насыщенной арахиновой кисло-
той. В большинстве случаев было показано, что при уве-
личении содержания насыщенных (пальмитиновой 
и стеариновой) и мононенасыщенных (олеиновой) жир-
ных кислот в масле овса будет происходить уменьшение 
содержания полиненасыщенных кислот, которые легко 
подвергаются окислению при хранении зерна (Frey, 
1991), что имеет подтверждение на казахстанском мате-
риале (между олеиновой и линоленовой кислотами 
r = –0,55).

Все сказанное выше показывает, что голозерные 
сорта овса, при их невысокой адаптивности, обладают 
достоверно высокими качественными показателями 
зерновки, которые могут быть использованы при полу-
чении высококачественных диетических продуктов 
питания и кормов для сельскохозяйственных живот-
ных.

Цель данного исследования – комплексно изучить 
образцы голозерного овса из коллекции ВИР в услови-
ях Казахстана и выделить источники биохимических 
признаков зерновки с высоким уровнем урожайности 
для использования в селекции голозерного овса.

Материалы и методы

Материалом исследования послужили 35 образцов 
голозерного овса (Avena sativa subsp. nudisativa (Husnot.) 
Rod. et Sold.) из мировой коллекции Всероссийского ин-
ститута генетических ресурсо в растений имени Н.И. Ва-
вилова (ВИР), которые были подобраны для условий Ка-
захстана по вегетационному периоду, засухо устойчивости 
и зерновой продуктивности. Изучение проводили 
в 2015–2017 гг. на полях Казахского НИИ земледелия 
и растение водства (КИЗ, г. Алматы) и Карабалыкской 
сельскохозяйственной опытной станции (г. Костанай).

Методы исследований. Качество зерна голозерного 
овса оценивали по комплексу биохимических характери-
стик (Savin et al., 1998) различными методами: содержа-
ние белка и фракций – методом Кьельдаля (ГОСТ 10846-
91); содержание крахмала и амилозы – поляриметриче-
ским методом; зольность – согласно ГОСТ 10847-74; со-
держание масла – на аппарате Сокслета согласно ГОСТ 
10857-91; содержание жирных кислот – методом газовой 
хроматографии на хроматографе фирмы Agilent (США); 
содержание β-глюканов определяли спектрофлуориме-
трическим методом Ph. Williams. 

Результаты

Содержание белка и белковых фракций
в зерне голозерного овса

В 2015–2017 гг. было проведено изучение коллекции 
голозерного овса на содержание белка в зерне образцов, 
выращенных в условиях юго-востока (г. Алматы) и севе-
ра (г. Костанай) Казахстана. Данный набор характеризо-
вался изменчивостью во все годы изучения по содержа-
нию протеина – от 10,9% у к-14810 (‘Salomon’, Германия) 
до 21,1% у к-14533 (Местный, Китай) и к-14941 (Мест-
ный, Румыния) (табл. 1).

Таблица 1. Содержание белка в зерне образцов голозерного овса коллекции ВИР
в условиях юго-востока и севера Казахстана в 2015–2017 гг.

Table 1. Protein content in the grain of naked oat accessions from the VIR collection,
tested in the southeast and north of Kazakhstan in 2015–2017

№ по 
каталогу 
ВИР

Название Происхождение

Содержание белка в зерне, %

юго-восток север

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2016 г. 2017 г.

14228 Бег Беларусь 15,7±0,2 16,0±0,3 15,9±0,6 15,3±0,4 11,9±0,5

14345 Pennline 9010 США 17,9±0,2 18,2±0,2 17,3±0,3 16,9±0,3 18,1±0,2

14440 PA 8098-9033 США 18,3±0,3 17,9±0,2 17,3±0,3 17,0±0,2 13,5±0,3

14498 Kynon Великобритания 17,9±0,4 19,2±0,2 – – –

14530 OA 504-6 Канада 16,1±0,3 14,3±0,4 14,4±0,6 13,9±0,5 16,4±0,4

14531 OA 504-5 Канада 14,9±0,4 16,6±0,3 14,7±0,4 16,6±0,4 16,1±0,2
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Таблица 1. Продолжение
Table 1.The end

№ по 
каталогу 
ВИР

Название Происхождение

Содержание белка в зерне, %

юго-восток север

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2016 г. 2017 г.

14533 Местный Китай 17,4±0,5 21,1±0,2 18,2±0,3 16,2±0,4 13,7±0,3

14537 James США 19,0±0,2 20,7±0,2 19,3±0,2 19,8±0,2 19,1±0,2

14550 87 AB 5932 США 16,0±0,5 17,4±0,4 15,7±0,6 16,0±0,3 13,7±0,4

14594 Местный Монголия 18,0±0,2 19,2±0,2 18,6±0,4 18,0±0,2 15,8±0,3

14595 Местный Монголия 18,8±0,2 16,7±0,3 16,2±0,6 17,9±0,3 16,7±0,5

14602 Krypton Великобритания 16,2±0,4 16,2±0,3 18,2±0,3 – –

14605 Ripon Великобритания 15,3±0,5 13,8±0,4 12,7±0,6 14,3±0,4 12,9±0,5

14610 AC Belmont Канада 17,9±0,2 17,1±0,2 17,6±0,3 16,7±0,3 13,7±0,4

14616 Hull-less Китай 18,8±0,3 19,2±0,2 18,4±0,4 17,3±0,2 13,2±0,3

14627 Anderes-1 Перу 14,7±0,4 20,1±0,2 18,3±0,4 17,6±0,2 14,5±0,2

14650 Mozart Германия 15,6±0,2 16,0±0,4 16,4±0,5 15,8±0,4 15,2±0,4

14683 Bullion Великобритания 18,2±0,2 16,4±0,3 15,2±0,6 15,9±0,4 14,6±0,5

14717 Пушкинский РФ, Ленинградская обл. 17,4±0,3 16,8±0,3 15,8±0,5 16,2±0,3 13,7±0,3

14720 Витус Беларусь 18,2±0,2 17,1±0,3 16,4±0,3 15,0±0,5 14,5±0,3

14763 Hja 72095 N Финляндия 18,1±0,2 19,1±0,2 18,1±0,3 17,4±0,3 13,9±0,3

14784 Тюменский 
голозерный РФ, Тюменская обл. 16,0±0,5 16,8±0,3 16,3±0,4 15,7±0,5 14,8±0,4

14791 Аkt Польша 15,1±0,5 16,2±0,4 15,7±0,6 13,4±0,5 11,9±0,5

14803 AC Baton Канада 17,1±0,2 – – – –

14808 Salvius Германия 17,4±0,4 16,2±0,4 15,2±0,6 15,2±0,4 11,3±0,4

14809 Sallust Германия 15,0±0,5 16,2±0,4 15,7±0,4 16,2±0,3 13,5±0,4

14810 Salomon Германия 17,3±0,2 17,5±0,3 16,0±0,5 14,6±0,5 10,9±0,5

14832 Lisbeth Финляндия 18,9±0,2 18,4±0,2 18,1±0,3 15,7±0,4 12,4±0,5

14851 Numbat Австралия 19,2±0,2 18,9±0,2 18,9±0,3 14,2±0,5 14,6±0,3

14935 Izak Чехия 16,3±0,4 15,9±0,4 15,8±0,5 14,8±0,5 13,5±0,4

14941 Местный Румыния 20,0±0,2 16,8±0,3 15,9±0,5 17,7±0,3 18,6±0,2

14960 Вятский 
голозерный РФ, Кировская обл. 16,2±0,3 16,8±0,3 16,4±0,4 16,3±0,4 14,7±0,3

14994 Yung 492 Китай – – 13,4±0,3 17,0±0,4 13,6±0,4

15014 Левша РФ, Кемеровская обл. 15,0±0,3 17,4±0,2 18,1±0,3 17,1±0,3 15,2±0,3

Минимальное значение 14,7±0,2 13,8±0,4 12,7±0,6 13,4±0,5 10,9±0,5

Максимальное значение 20,0±0,2 20,7±0,2 19,3±0,3 19,8±0,3 19,1±0,2

Среднее значение 17,8±0,4 17,4±0,3 16,6±0,4 16,2±0,4 14,4±0,4
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Изучение в условиях юго-востока Казахстана пока-
зало более высокие средние показатели содержания 
белка в зерне по сравнению с условиями севера. Среди 
высокобелковых был выделен образец к-14537 (‘James’, 
США) с максимальным содержанием белка во всех пун-
ктах и во все годы изучения (19,0–20,7%). В условиях 
юго-востока Казахстана высоким содержанием проте-
ина обладали образцы: к-14594 (Местный, Монголия) 
(18,6–19,2%); к-14616 (‘Hull-less’, Китай) (18,4–19,2%); 
к-14763 (‘Hja 72055 N’, Финляндия) (18,1–19,1%); к-14832 
(‘Lisbeth’, Финляндия) (18,1–18,9%) и к-14851 (‘Numbat’, 
Австралия) (18,9–19,2%).

Наименьшим содержанием белка во все годы изуче-
ния отличались к-14605 (‘Ripon’, Великобритания) 
(12,9–15,3%) и к-14530 (ОА 504-6, Канада) (13,9–16,4%). 
В условиях юго-востока низкобелковыми были к-14531 
(ОА 504-5, Канада) (14,7–16,6%), а в условиях севера − 
к-14791 (‘Akt’, Польша) (11,9–13,4%); к-14935 (‘Izak’, Че-
хия) (13,5–14,8%); к-14810 (‘Salomon’, Германия) (10,9–
14,6%) и к-14851 (‘Numbat’, Австралия).

Содержание белка в условиях юго-востока в 2015 г. 
варьировало в пределах от 14,7% (к-14627, ‘Anderes-1’, 
Перу) до 20,0% (к-14941, Местный, Румыния). Наиболее 
продуктивные формы характеризовались относитель-
но высоким содержанием белка: к-14935 (‘Izak’, Чехия) 
(16,3–15,8%); к-14650 (‘Mozart’, Германия) (15,6–16,4%); 
к-15014 (‘Левша’, Кемеровская обл.) (15,0–18,1%); к-14683 
(‘Bullion’, Великобритания) (15,2–18,2%); к-14720 (‘Ви-
тус’, Беларусь) (16,1–18,2%); к-14550 (87 AВ 5932, США) 
(16,0–17,4%). Образцы к-14851 (‘Numbat’, Австралия), 
к-14440 (РА 8098-9033, США), к-14594 и к-14595 (Мест-
ный, Монголия) отмечены как высокопротеиновые 
в условиях юго-востока, а в условиях севера высоким 
содержанием белка отличались: к-14345 (‘Pennline 9010’, 
США) (16,9–18,1%); к-14595 (Местный, Монголия) (16,7–
17,9%) и к-14941 (Местный, Румыния) (17,7–18,6%). 

В условиях юго-востока средним повышенным со-
держанием белка (> 18,0%) в зерновке отличались гено-
типы: к-14498 (‘Kynon’, Великобритания) ; к-14763 (‘Hja 
72095N’, Финляндия); к-14832 (‘Lisbeth’, Финляндия); 
к-14537 (‘James’, США); к-14533 (Местный, Китай); 
к-14616 (‘Hull-less’, Китай); к-14594 (Местный, Монго-
лия) и к-14851 (‘Numbat’, Австралия).

Таким образом, по содержанию белка образцы голо-
зерного овса разделились на группы: 

1) с высоким содержанием белка в условиях юго-вос-
тока и севера Казахстана: к-14345, ‘Pennline 9010’ (16,9–
21,0%); к-14440, PA 8098-9033 (13,5–18,3%); к-14537, 
‘James’ (16,7–20,7%); к-14941, Местный (Румыния) (16,8–
20,0%).

2) с высоким содержанием белка только в условиях 
юго-востока Казахстана: к-14810, ‘Salomon’ (16,3–17,5%); 
к-14832, ‘Lisbeth’ (16,3–18,9%); к-14610, ‘AC Belmont’ 
(17,1–17,9%).

Низким содержанием белка во все годы изучения 
в условиях юго-востока характеризовался образец к- 
14605 (‘Ripon’, Великобритания).

Стабильно высокое содержание белка: 
– во все годы и во всех пунктах изучения имели гено-

типы: к-14537 (‘James’, США) и к-14594 (Местный, Монго-
лия); 

– в условиях юго-востока Казахстана: к-14851 (‘Num-
bat’, Австралия);

– в условиях севера Казахстана: к-14941 (Местный, 
Румыния).

В условиях юго-востока Казахстана по максимальной 
зерновой продуктивности были выделены следующие 
образцы: ‘Izak’ > ‘Mozart’ > ‘Ripon’ > 87 AB 5932 > ‘Левша’ > 
‘Billion’ = ‘Витус’, а в условиях севера сорта варьировали 
по урожайности в ряду: ‘Тюменский голозерный’ > ‘Ande-
res-1’ > ‘Левша’.

По урожайности в условиях юго-востока Казахстана 
стабильно максимальным значением выделялись образ-
цы: к-14650 (‘Mozart’); к-14610 (‘AC Belmont’); к-14683 
(‘Bullion’); к-14784 (‘Тюменский голозерный’); к-14791 
(‘Аkt’); к-14808 (‘Salvius’); к-14810 (‘Salomon’); к-14832 
(‘Lisbeth’); к-14851 (‘Numbat’); к-14935 (‘Izak’); к-14941 
(Местный, Румыния). В условиях севера Казахстана вы-
сокой зерновой продуктивностью отличались: к-15014 
(‘Левша’); к-14530 (OA 504-6); к-14605 (‘Ripon’); к-14550 
(87 AB 5932); к-14935 (‘Izak’); к-14808 (‘Salvius’); к-14810 
(’Salomon’); к-14228 (‘Бег’). В обоих условиях изучения 
выделились к-14808 (‘Salvius’, Германия) (38,2–61,8 ц/га) 
и к-14935 (‘Izak’, Чехия) (39,6–39,8 ц/га).

Ценность генотипов определяется сбором белка 
с площади; она варьировала в условиях юго-востока 
Казахстана от 6,7 ц/га у к-14994 (‘Yung 492’, Китай) до 
81,8 ц/га у к-14810 (‘Salomon’, Германия) при среднем 
показателе в 50,0 ц/га и в условиях севера Казахстана 
от 2,8 ц/га у к-14941 (Местный, Румыния) до 90,9 ц/га 
у к-14808 (‘Salvius’, Германия) при среднем значении 
59,1 ц/га. Близкими к максимальному уровню сбора 
белка с площади в условиях юго-востока были выделен-
ные генотипы: к-14650 (‘Mozart’, Германия) (73,5 ц/га); 
к-14941 (Местный, Румыния) (73,1 ц/га); к-14851 (‘Num-
bat’, Австралия) (69,0 ц/га) и к-14610 (‘АС Belmont’, Кана-
да) (68,6 ц/га). В условиях севера Казахстана сбор белка 
с гектара был выше в среднем на 9 ц/га у всех выделен-
ных генотипов: к-14550 (87 АВ 5932, США) (82,3 ц/га); 
к-14440 (РА 8098-9033, США) (82,1 ц/га); к-14530 
(ОА 504-6, Канада) (80,5 ц/га) и к-15014 (‘Левша’, Кеме-
ровская обл.) (79,1 ц/га).

Кроме содержания общего протеина в зерновках го-
лозерного овса были проанализированы отдельные 
фракции белка. Так, преобладающая фракция глобулино-
вого белка была характерна как для низкопротеиновых 
форм (от 10,4% до 12,6%): к-14533 (Местный, Китай); 
к-14594 (Местный, Монголия); к-14720 (‘Витус’); к-14935 
(‘Izak’), так и для относительно высокопротеиновых: 
к-14809 (‘Sallust’); к-14810 (‘Salomon’); к-14832 (‘Lisbeth’) 
(15,8–16,3%). К низкоглобулиновым во всех условиях из-
учения относится генотип к-14440 (РА 8098-9033, США) 
(34,4–39,1%). В условиях севера Казахстана как относи-
тельно низкоглобулиновый выделился генотип к-14610 
(‘АС Belmont’, Канада) (38,2–26,1%). Стабильный уровень 
глобулина отмечен для генотипа к-14537 (‘James’, США) 
во всех условиях изучения (39,4–40,1%). К этой же группе 
можно отнести и образцы к-14809 (‘Sallust’); к-14935 
(‘Izak’); к-14784 (‘Тюменский голозерный’); к-14791 
(‘Akt’).

Следующая превалирующая фракция в зерне го-
лозерного овса – глютелиновая – варьировала по содер-
жанию к суммарному белку от 21,9% (к-14228, ‘Бег’) 
в условиях юго-востока до 38,7% (к-14440, PA 8098-
9033) в условиях севера Казахстана. 

В условиях юго-востока наблюдалось преобладание 
содержания глобулина над глютелином для всего набора 
изучения, а в северных − преобладание содержания глю-
телина над глобулином для генотипа к-14610 (‘AC Bel-
mont’, Канада) (33,7% и 26,1% соответственно) и равно-
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Основная часть набора изучения характеризовалась 
средним значением содержания авенина в пределах 
12,2–13,4% во всех условиях изучения. Близкие к макси-
мальным значениям по содержанию авенина имели 
образцы на уровне ≥ 14,0% − к-14602 (‘Krypton’); к-14627 
(‘Anderes-1’); к-14941 (Местный, Румыния). Стабильно 
пониженное содержание авенина было характерно для 
следующих образцов: к-14440 (РА 8098-9033, США) 
(10,5–12,6%); к-14530 (OA 504-6, Канада) (11,1–12,6%); 
к-14784 (‘Тюменский голозерный’) (11,6–13,0%); 
к-14595 (Местный, Монголия) (11,4–12,4%).

Канадский образец к-14530 (OA 504-6) отреагировал 
на условия выращивания снижением содержания авени-
новой фракции белка до 11,1–12,6% на юго-востоке и на 
севере Казахстана. Для генотипов к-14941 (Местный, Ру-

весный баланс содержания этих фракций для образца 
к-14440 (РА 8098-9033, США) (38,7 и 38,8%).

Максимальная степень выраженности содержания 
глютелина отмечена как стабильная для изученных ге-
нотипов: к-15014 (‘Левша’, Кемеровская обл.); к-14440 
(РА 8098-9033, США) и к-14763 (‘Hja 72095 N’, Финлян-
дия).

Высокий уровень содержания глютелина характерен 
для к-14941 (Местный, Румыния) в условиях юго-восто-
ка и севера Казахстана, а для образцов к-14550 (87 АВ 
5932, США) и к-14717 (‘Пушкинский’, РФ) – только для 
условий севера. Образцы к-14851 (‘Numbat’, Австралия) 
и к-14533 (Местный, Китай) реагировали на условия се-
вера и юго-востока Казахстана повышением содержания 
глютелина в белке (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика образцов голозерного овса образцов коллекции ВИР по содержанию глобулина, 
глютелина и авенина в белке в зависимости от условий выращивания в 2016 г., % к суммарному

Table 2. Characterization of naked oat accessions from the VIR collection according to the content of globulin,
glutelin and avenin in protein, depending on the growing conditions in 2016, % of the total

№ по 
каталогу 
ВИР

Содержание глобулина, % Содержание глютелина, % Содержание авенина, % 

юго-восток север юго-восток север юго-восток север

14228 41,7±0,7 42,2±0,5 20,8±0,5 26,9±1,0 13,4±0,8 12,1±0,2

14345 40,2±0,9 41,9±0,6 23,5±0,9 28,1±0,5 14,0±0,3 12,2±0,6

14440 39,1±0,8 38,8±0,7 28,1±0,9 38,7±0,4 12,6±0,8 10,5±0,7

14498 40,1±0,7 – 24,2±0,8 – 12,8±0,8 –

14530 41,5±0,9 42,7±0,7 22,7±0,5 28,2±0,4 12,6±0,7 11,1±0,7

14531 40,2±0,7 41,1±0,7 24,2±0,6 29,7±0,5 13,5±0,5 12,3±0,6

14533 39,7±1,0 40,6±0,6 24,1±0,9 32,4±0,6 13,0±0,4 11,4±0,5

14537 39,6±1,0 39,4±0,5 24,0±0,9 30,6±0,5 13,9±0,3 13,3±0,2

14550 40,8±0,7 40,7±0,5 22,8±0,5 31,4±0,4 13,3±0,4 11,9±0,6

14594 41,1±0,8 40,4±0,5 26,9±0,6 32,0±0,6 13,7±0,5 12,7±0,7

14595 43,2±0,9 42,0±0,8 34,4±0,5 28,5±0,4 11,4±0,6 12,4±0,6

14602 42,0±0,7 – 31,8±0,7 – 14,3±0,3 –

14605 41,5±0,7 42,1±0,6 22,4±0,5 29,9±1,0 13,4±0,4 11,8±0,7

14610 40,8±0,7 26,1±0,5 23,4±0,9 33,7±0,8 13,2±0,4 13,2±0,3

14616 40,4±0,8 39,8±0,4 22,8±0,8 31,0±0,9 13,9±0,3 13,2±0,3

14627 39,4±1,0 40,5±0,7 29,8±0,6 29,1±0,8 14,4±0,3 13,3±0,2

14650 41,3±0,9 42,2±0,8 23,3±0,7 28,6±0,7 12,9±0,8 11,9±0,6

14683 40,4±0,7 41,9±0,6 23,2±0,9 28,9±0,6 14,2±0,3 12,4±0,6

14717 40,7±0,8 41,2±0,8 24,3±0,6 31,2±0,5 13,4±0,4 12,0±0,6

14720 40,3±0,7 40,9±0,7 23,9±0,9 30,3±0,8 13,8±0,4 12,1±0,6

14763 39,8±1,0 40,8±0,7 34,8±0,9 30,8±0,4 13,8±0,4 12,5±0,6

14784 40,6±0,8 42,2±0,9 30,5±0,5 29,5±0,7 13,0±0,4 11,6±0,4

14791 41,6±0,9 43,4±1,0 22,1±0,6 28,4±0,9 13,1±0,4 11,3±0,4
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мыния) (13,1–15,1%) и к-15014 (‘Левша’, Кемеровская 
обл.) (12,3–16,4%) стабильно выявлено максимальное 
значение авенина, которое снижалось в условиях более 
засушливого региона.

Установлено, что содержание протеина отрицательно 
коррелировало с содержанием глютелина (r = –0,66), с со-
держанием глобулина и остаточного неэкстрагиуемого 
белка (r = –0,80) в условиях юго-востока и поло жи тель-
но – с содержанием авенина (r = +0,63) в условиях севера 
Казахстана. Кроме того, отмечена отрицательная корре-
ляция между содержанием глобулина и глютелина 
(r = –0,77)

Содержание крахмала в зерне голозерного овса

Содержание крахмала у изученных образцов колеба-
лось от 54,7% (‘Pennline 9010’, США) до 60,1%. (Местный, 
Монголия) и ‘James’ (США). Максимальным содержанием 
крахмала выделялись образцы к-14616 (‘Hull-less’), 
к-14228 (‘Бег’) и к-14595 (Местный, Монголия) в услови-
ях двух пунктов изучения (табл. 3). В условиях юго-вос-
тока Казахстана стабильно по годам максимум содержа-
ния крахмала формировали генотипы к-14531 (OA 504-
5); к-14627 (‘Anderes-1’) и к-14594 (Местный, Монголия), 
а в отдельные годы – к-14345 (‘Pennline 9010’); к-14650 

№ по 
каталогу 
ВИР

Содержание глобулина, % Содержание глютелина, % Содержание авенина, % 

юго-восток север юго-восток север юго-восток север

14808 – 42,0±0,8 – 30,8±0,7 – 11,9±0,6

14809 41,6±0,9 41,5±0,7 22,8±0,8 29,1±0,9 13,2±0,4 12,2±0,7

14810 40,3±0,8 43,2±0,9 25,6±0,6 29,3±0,8 13,1±0,5 12,1±0,7

14832 39,5±1,0 41,2±0,8 25,3±0,5 30,7±0,7 13,4±0,4 12,3±0,6

14851 39,5±1,0 39,7±0,6 29,2±0,7 32,6±0,6 13,8±0,4 12,6±0,5

14935 41,3±0,7 41,3±0,7 23,9±0,6 29,9±0,8 13,1±0,4 12,4±0,5

14941 40,8±0,8 40,8±0,7 23,1±0,8 29,9±0,7 14,5±0,3 13,1±0,3

14960 40,9±0,8 42,0±0,8 23,8±0,5 28,7±0,5 13,8±0,5 12,5±0,6

14994 – 41,3±0,8 – 28,6±0,5 – 13,0±0,4

15014 40,4±0,7 40,0±0,7 25,6±0,8 32,2±0,8 13,2±0,6 12,3±0,5

min 39,1±1,0 26,1±0,5 20,8±0,9 26,9±1,0 11,4±0,4 10,5±0,7

max 43,2±0,9 43,4±1,0 34,8±0,5 38,7±0,4 14,5±0,3 13,3±0,4

Среднее 40,7±0,7 40,8±0,8 25,4±0,6 30,3±0,7 13,4±0,4 12,2±0,6

Таблица 2. Продолжение
Table 2.The end

Место и год 
изучения

min,
%

max,
%

Среднее,
%

Образцы с min 
значением

Образцы с max 
значением 

Содержание крахмала в зерне, %

юго-восток, 
2015 г.

54,7 60,1 57,1 к-14594, к-14537
к-14960, к-14994

к-14345, к-14650
к-14530, к-14935, 
к-14345, к-14650

юго-восток, 
2016 г. 54,7 59,6 57,8 к-14440, к-14627 к-14228, к-14616,

к-14531

север, 2016 г. 53,3 62,1 58,7 к-14440, к-14808
к-14994, к-14960, 
к-14616, к-14683,
к-14595, к-14228

север, 2017 г. 53,3 59,0 57,0 к-14994 к-14228, к-14610

Таблица 3. Характеристика образцов голозерного овса по содержанию крахмала и амилозы в зерновке 
в зависимости от условий выращивания в 2015–2017 гг.

Table 3. Characterization of naked oat accessions according to the content of starch and amylose in kernels,
depending on the growing conditions in 2015–2017
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(‘Mozart’); к-14530 (87 AB 5932) и к-14935 (‘Izak’), а в ус-
ловиях севера в отдельные годы изучения – к-14228 
(‘Бег’); к-14994 (‘Yung 492’); к-14960 (‘Вятский голозер-
ный’); к-14683 (‘Bullion’).

Качество крахмала определяется соотношением 
в нем содержания амилозы и амилопектина. В резуль-
тате изучения были выделены сорта овса с максималь-
ным содержанием амилозы в зерне и с повышенным 
содержанием крахмала:

1) к-14616 (‘Hull-less’, Китай) (15,9% амилозы и 59,8% 
крахмала) – юго-восток, 2016, 2015 г.;

2) к-14627 (‘Anderes-1’, Перу) (9,6% амилозы и 58,8% 
крахмала) – юго-восток, 2015 г.;

3) к-14650 (‘Mozart’, Германия) (16,3% амилозы 
и 59,6% крахмала) – юго-восток, 2015 г.;

4) к-14228 (‘Бег’, Беларусь) (13,3% амилозы и 59,6% 
крахмала) – юго-восток, 2016 г.; север, 2017 г.;

5) к-14791 (‘Akt’, Польша) (14,5 амилозы и 58,0% 
крахмала) – юго-восток, 2017 г.;

6) к-14960 (‘Вятский голозерный’, РФ) (14,0% амило-
зы и 61,9% крахмала) – север, 2016 г.

Стабильно максимальное содержание амилозы 
в крахмале формируется в условиях юго-востока Ка-
захстана у образцов к-14616 (‘Hull-less’) и к-14627 (‘An-
deres-1’), а к-14960 (‘Вятский голозерный’) – в условиях 
севера.

Содержание β-глюканов в зерне голозерного овса

Содержание β-глюканов в изученном голозерном 
овсе колебалось от 5,2% (Местный, Румыния) до 6,4% 
(РА 8098-9033, США). Ранжирование пленчатых сортов, 
генетических ресурсов и селекционных материалов выя-
вило формы с высоким содержанием β-глюканов (более 
чем 5,0%) для следующих сортов: ‘Аламан’, ‘Никола’, ‘Пе-
гас’, ‘Иртыш 15’, к-14638, к-11247, к-13587, к-13544, 
к-14836 (Abugalieva, Savin, 2013).

В условиях двух пунктов изучения по содержанию 
β-глюканов выделяется стабильно максимальным зна-
чением образец голозерного овса к-14440 (PA 8098-
9033) (6,4–6,9%), а в юго-восточных условиях Казахста-
на выделились: к-14595 (Местный, Монголия) (6,0–

6,1%); к-14627 (‘Anderes-1’) (6,1–6,6%); к-14851 (‘Numbat’) 
(6,0–6,6%). В северных условиях общий фон β-глюканов 
был выше (Biel et al., 2009), чем на юге, и доходил до 
6,9% за счет генотипов к-14440 (PA 8098-9033); к-14537 
(‘James’); к-15014 (‘Левша’) и к-14550 (87 AB 5932) (по-
следний снижает количество β-глюканов до 5,3% ми-
нимально при повышении урожайности). К отно си-
тельно низкоглюкановым относится образец к-14228 
(‘Бег’) (в услових юго-востока и севера) и образцы 
к-14594 (Местный, Монголия) (4,1%); к-14941 (Местный, 
Румыния) (5,2%) и к-14605 (‘Ripon’, Великобритания) 
(5,4%) в условиях юга-востока Казахстана (табл. 4).

Содержание масла и жирнокислотный состав
в зерне голозерного овса

Содержание жира в наборе образцов голозерного 
овса коллекции ВИР варьировало в диапазоне от 6,0% (к-
14960, ‘Вятский голозерный’) до 9,8% (к-14440, РА 8098-
9033, США). Среди изученных образцов стабильно высо-
кое содержание жира в зерне было характерно для образ-
ца к-14440 (PA 8098-9033, США) во все годы и во всех ре-
гионах изучения. В условиях юго-востока Казахстана 
высокое содержание жира в зерне было характерно для 
сорта к-14498 (‘Kynon’, Великобритания). Кроме того, по-
вышенное содержание жира было отмечено у образцов 
к-14602 (‘Krypton’), к-14533 (Местный, Китай), к-14784 
(‘Тюменский голозерный’), в том числе и у образцов, 
формирующих высокий урожай зерна: к-14595 (Мест-
ный, Монголия) и к-14763 (‘Hja 72095 N’, Финляндия) 
(табл. 5).

Качество масла определяется по содержанию моно-
ненасыщенных жирных кислот, таких как олеиновая кис-
лота, которая позволяет жиру храниться дольше. В изу-
ченных образцах колебания содержания олеиновой кис-
лоты в масле было от 26,1% (‘James’, США) до 55,8% (‘Лев-
ша’, Кемеровская обл.). Более 40,0% олеиновой кислоты 
было характерно для образцов из Монголии (к-14594 – 
40,7%) и Канады (‘AC Baton’ – 45,9%).

Значение биологической активности жира опреде-
ляется соотношением линолевой кислоты к олеиновой, 
которое должно приближаться к единице (табл. 6). 

Таблица 3. Продолжение
Table 3.The end

Место и год 
изучения

min,
%

max,
%

Среднее,
%

Образцы с min 
значением

Образцы с max 
значением 

Содержание амилозы в зерне, %

юго-восток, 
2015 г. 6,7 16,3 13,1 к-14960, к-14994

к-14595, к-14650, 
к-14610, к-14616,
к-14627

юго-восток, 
2016 г. 4,4 13,3 10,2

к-14791, к-14530, 
к-14440, к-14533, 
к-14809

к-14228, к-14616

юго-восток, 
2017 г. 8,4 14,6 11,9 к-14994 к-14228, к-14345, 

к-14720, к-14791

север, 2016 г. 10,4 14,0 12,1 к-14808, к-14784 к-14228, к-14935, 
к-14960

север, 2017 г. 8,9 14,4 11,2 к-14440, к-14228, 
к-14808

к-14683, к-14791, 
к-14960, к-14595
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Таблица 6. Характеристика состава жирных кислот у образцов голозерного овса, 2015–2016 гг.

Table 6. Characterization of the fatty acid composition in the studied naked oat accessions, 2015–2016

Таблица 5. Характеристика образцов голозерного овса по содержанию масла в зерновке
в зависимости от условий выращивания в 2015–2016 гг.

Table 5. Characterization of naked oat accessions according to the fat content in kernels,
depending on growing conditions in 2015–2016

Место и год 
изучения

Cодержание β-глюканов в зерновке, %

min, % max, % Среднее, %
Образцы с min 
значением

Образцы с max 
значением 

юго-восток, 2015 г. 6,0 9,0 7,4
к-14960, к-14537,
к-14345, к-14616; 
к-14941

к-14440,
к-14498

юго-восток, 2016 г. 6,8 9,6 7,9 к-14941, к-14616, 
к-14228

к-14440, к-14602,
к-4498, к-14533

север, 2016 г. 7,0 9,8 8,0 к-14994, к-14627 к-14440

Жирные 
кислоты 

min, % max, %
Среднее, 

%

Образцы со значением

min max

Пальмитиновая 17,0 38,1 24,1 к-14594, к-14627, к-14595
к-14530 (OA 504-6, Canada), 
к-14228 (Бег, Беларусь), 
к-14803 (AC Baton, Canada)

Олеиновая 26,1 55,8 36,9 к-14537, к-14935 к-15014 (Левша, Россия), 
к-14803 (AC Baton, Canada)

Линолевая 20,5

48,8
46,1
44,6
43,7
42,5

36,2 к-14803, к-15014, к-14530

к-14935 (Izak), к-14994
(Yung 492, Китай), 
к-14537 (James, США), 
к-14941 (Местный, 
Румыния), к-14960 (Вятский 
голозерный)

Линолевая/
олеиновая 0,4 1,7 1,0 к-15014, к-14537, к-14935 к-14498, к-14595, 

к-14602

Ненасыщенные / 
насыщенные 1,4 4,2 3,0 к-14228, к-14530 к-14594, к-14935 

Таблица 4. Характеристика образцов голозерного овса по содержанию β-глюканов в зерновке
в зависимости от условий выращивания в 2015–2016 гг.

Table 4. Characterization of naked oat accessions according to the content of β-glucans in kernels,
depending on the growing conditions in 2015–2016

Место и год 
изучения

Cодержание β-глюканов в зерновке, %

min, % max, % Среднее, %
Образцы с min 
значением

Образцы с max 
значением 

юго-восток, 2015 г. 5,2 6,4 5,9 к-14941, к-14228 к-14440, к-14593

юго-восток, 2016 г. 5,4 6,6 6,0 к-14605 к-14440, к-14851, 
к-14498, к-14627

север, 2016 г. 5,8 6,9 6,2 к-14228 к-14440, к-14537, 
к-5014, к-14550
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У изу ченных образцов соотношение линолевой/олеи-
новой кислоты варьировалось от 0,4 (‘AC Baton’, Кана-
да) и 0,6 (‘Левша’, РФ) до 1,5–1,7 (‘Izak’, Чехия; ‘James’, 
США; ‘Yung 492’, Китай). Количество ненасыщенных 
жирных кислот у образцов голозерного овса колеба-
лось от 58,9% (‘Бег’ Беларусь) до 79,7% (к-14594, Мест-
ный, Монголия). С повышенным содержанием линоле-
вой кислоты были выделены следующие сорта: ‘Izak’, 
Чехия (48,7%); ‘Yung 492’, Китай (46,1%); ‘James’, США 
(44,6%); ‘Salomon’, Германия (44,1%); ‘Вятский голозер-
ный’, РФ (42,5%); к-14941, Местный, Румыния (43,7%). 
Изучение образцов голозерного овса на содержание 
и качество жира важно для определения перспектив 
создания новых сортов овса для диетического исполь-
зования (Peltonen-Sainio et al., 2004).

Стабильно низкое содержание жира было характер-
но для образцов: к-14616 (‘Hull-less’, Китай); к-14941 
(Местный, Румыния); к-14994 (‘Yung 492’, Китай) (см. 
табл. 5).

Заключение

Изученный набор образцов коллекции голозерного 
овса ВИР был представлен образцами различного геог-
рафического происхождения и уровня селекционной 
проработки. Изучение данного набора в условиях юго-
востока Казахстана показало более высокие средние по-
казатели содержания протеина в зерне по сравнению 
с условиями севера. По содержанию протеина в зерне 
были получены значения от 10,4% (к-14533, Местный, 
Китай) до 21,0% (к-14345, ‘Pennline 9010’, США). По ис-
ходным данным все изученные образцы разделились на 
три группы: низкобелковые (10,4–13,0%), среднебелко-
вые (13,1–17,0%) и высокобелковые (17,1–21,0%). 

Наиболее продуктивные формы характеризовались 
относительно высоким содержанием протеина: ‘Izak’ 
(16,8–14,4%); ‘Mozart’ (15,6–16,9%); ‘Ripon’ (11,2–15,3%); 
‘Левша’ (15,2%); ‘Billion’ (17,9%); ‘Витус’ (16,2%); 
87 АВ 5932 (16,0%). Наиболее высокий сбор белка с гек-
тара был получен у образцов: к-14550 (87 АВ 5932, США) 
(82,3 ц/га); к-14440 (РА 8098-9033, США) (82,1 ц/га); 
к-14530 (ОА 504-6, Канада) (80,5 ц/га) и к-15014 (‘Левша’, 
Кемеровская обл.) (79,1 ц/га). В результате изучения 
выделены образцы с высоким и низким содержанием 
отдельных фракций белка (глобулина, глютелина 
и авенина). 

У изученного набора образцов содержание крахма-
ла варьировало от 54,7% (‘Pennline 9010’) до 60,1% 
(Местный, Монголия; ‘James’, США). Содержание амило-
зы варьировало от 4,4% (к-1453, OA 504-6, Канада) до 
16,3% (к-14595, Местный, Монголия; к-14650, ‘Mozart’, 
Германия). Стабильно максимальное содержание ами-
лозы формировалось в условиях юго-востока Казахста-
на у образцов к-14616 (‘Hull-less’, Китай) и к-14627 
(‘Anderes-1’, Перу), а также к-14960 (‘Вятский голозер-
ный’, РФ) – в условиях севера. 

У образцов голозерного овса содержание β-глю ка нов 
в зерне варьировало от 5,2% (Местный, Румыния) до 
6,4% (РА 8098-9033, США; ‘Kynon’, Великобритания). В ус-
ловиях двух пунктов изучения по содержанию β-глю-
канов выделился стабильно максимальным значением 
образец к-14440 (PA 8098-9033) (6,4–6,9%). В юго-вос-
точных условиях Казахстана выделились: к-14595 (Мест-
ный, Монголия) (6,0–6,1%); к-14627 (‘Anderes-1’) (6,1–
6,6%); к-14851 (‘Numbat’) (6,0–6,6%). 

Содержание жира в наборе голозерного овса варьиро-
вало от 6,0% (‘Вятский голозерный’, РФ) до 9,8% (РА 8098-
9033, США). Сумма ненасыщенных жирных кислот в зер-
не голозерного овса составляло от 58,9% (‘Бег’, Беларусь) 
до 79,7% (к-14594, Местный, Монголия). По содержанию 
линолевой кислоты выделялись сорта ‘Izak’, Чехия 
(48,7%); ‘Yung 492’, Китай (46,1%); ‘James’, США (44,6%); 
‘Salomon’, Германия (44,1%); ‘Вятский голозерный’, РФ 
(42,5%); к-14941, Румыния (43,7%). 

У изученных образцов соотношение линолевой/оле-
иновой кислоты варьировалось от 0,4 (‘AC Baton’, Канада) 
и 0,6 (‘Левша’, РФ) до 1,5–1,7 (‘Izak’, Чехия; ‘James’, США; 
‘Yung 492’, Китай), а высокое содержание олеиновой ки-
слоты было характерно для образцов из Монголии (к-
14594, Местный) (40,7%) и из Канады (‘AC Baton’) (45,9%).

В результате изучения для условий юго-восточных 
и северных регионов Казахстана выделены образцы 
голозерного овса с повышенными и стабильными пока-
зателями содержания протеина, крахмала, амилозы, 
жира, отдельных жирных кислот и β-глюканов. Весь 
выделенный матерал будет использован в селекцион-
ных программах Республики Казахстан для создания 
высокоурожайных высококачественных голозерных 
сортов овса.

Статья подготовлена на основе образцов из коллек-
ции ВИР в рамках государственного задания согласно те-
матическому плану ВИР по проекту № 0662-2019-0006 
«Поиск, поддержание жизнеспособности и раскрытие по-
тенциала наследственной изменчивости мировой кол-
лекции зерновых и крупяных культур ВИР для развития 
оптимизированного генбанка и рационального использо-
вания в селекции и растениеводстве».

This publication was prepared using the accessions from 
the VIR collection within the framework of the State Task ac-
cording to the theme plan of VIR, Project No. 0662-2019-0006 
“Search for and viability maintenance, and disclosing the po-
tential of hereditary variation in the global collection of cereal 
and groat crops at VIR for the development of an optimized 
genebank and its sustainable utilization in plant breeding and 
crop production”.
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Айгуль Изтелеуовна была большим другом и популя-
ризатором деятельности Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР). 
С 1980-х гг. ее связала творческая дружба с ВИР. Как био-
химик А. И. Абугалиева стала заниматься идентифика-
цией пшеницы по запасным белкам семян с использова-
нием метода электрофореза, разработанного академи-
ком В. Г. Конаревым. В последующем Айгуль Изтелеуовна 
неоднократно посещала ВИР, принимала участие в семи-
нарах, конференциях, в совместных научных проектах 
изучала генофонд диких и культурных растений из кол-
лекции ВИР по биохимическим, технологическим и пита-
тельным свойствам зерна, устойчивости к биотическим 
и абиотическим стрессорам, фотосинтетическому потен-
циалу продуктивности. Она способствовала обмену рас-

тительными ресурсами между нашими странами. Благо-
даря ее усилиям коллекция ВИР постоянно пополнялась 
новым селекционным материалом казахского происхож-
дения и результатами изучения коллекции в контраст-
ных условиях Казахстана. За заслуги в деле пополнения, 
комплексного изучения и сохранения коллекции ВИР 
в 2012 г. профессор Айгуль Изтелеуовна Абугалиева была 
награждена медалью академика Н. И. Вавилова «За осо-
бые заслуги в деле сохранения Вавиловской коллекции 
мировых генетических ресурсов растений».

Светлая память о неутомимой труженице, подвиж-
нице, талантливом ученом, преданной коллеге и верном 
соратнике будет жить в наших сердцах.
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Corylus pontica K. Koch is a valuable nut crop. The expedi-
ency of the crop’s large-scale cultivation calls for measuring 
the parameters of agroclimatic indicators, ranging in vari-
ability, intensity, and duration of their impact. 
Environmental factors were assessed using phenological 
techniques based on recording the flowering and fruiting 
dates, recognized as the function demonstrating the com-
plex effect of these factors on the hazelnut yield throughout 
the crop’s perennial cycle. Climate change urges the selec-
tion of adaptable cultivars for such areas where limiting fac-
tors are turning into stressors. 
Dependence of hazel cultivars on climate indicators (air 
temperature and humidity, and total precipitation) was ob-
served in the phases of harvest formation. The crop’s geno-
typic diversity contributed to the specific nature of the 
complex effect produced by environmental factors. Peculiar 
responses of hazel plants to weather conditions in both 
flowering and fruiting phases were instigated by the biolo-
gy of their development. Flowering started in January and 
depended on air temperature and humidity. Fruiting was 
affected by air temperatures and precipitation amounts (in 
July/August). Dependencies between yield and weather 
were well expressed, with module values of 0.86–1.0 
(p < 0.05). The effect size of limiting factors is better mea-
sured with the coefficient of determination (%), a direct in-
dicator of the correlations between harvest and weather 
factors. Flowering (I–III) under unpredictable conditions is 
regarded as a “critical” stage in the ontogenesis of hazel 
trees. No less critical is the fruiting phase, occurring simul-
taneously with the setting and differentiation of generative 
organs for the next year’s yield.
Registration of limiting factors and their variations over the 
perennial plant cycle made it possible to recommend 
cvs. ‘Cherkesskiy-2’, ‘Anastasiya’, ‘Kristina’ and ‘Viktoriya’ 
as adaptable to the subtropics of Krasnodar Territory. 

Key words: nut crop, genotype, agroclimatic indicators, 
flowering phase, fruiting phase. 

Фундук – ценная орехоплодная культура. Целесообраз-
ность промышленного возделывания культуры ставит 
задачу определения параметров агроклиматических 
индикаторов, имеющих амплитуду изменчивости, ин-
тенсивности и продолжительности воздействия. 
Агроэкологические факторы оценивали фенологиче-
ским методом, базирующимся на учете дат цветения 
и созревания плодов, являющихся функцией комплек-
сного их влияния на величину урожая в многолетнем 
цикле.
Изменение климата актуализирует подбор адаптив-
ных сортов для зон возделывания, где лимитирующие 
факторы становятся стрессовыми.
Установлена зависимость сортов фундука от климати-
ческих индикаторов: температуры и влаж ности возду-
ха, суммы осадков по фазам формирования урожая. 
Цветение наступает в январе и зависит от температур-
ного фактора и влажности воздуха. На созревание пло-
дов влияет температура воздуха и количество осадков 
(июль – август). Степень зависимости величины уро-
жая сортов от погодных факторов тесная, при значени-
ях модуля 0,86–1,0 (р < 0,05). Для выявления степени 
воздействия лимитирующих факторов предпочти-
тельнее коэффициент детерминации (%), являющийся 
непосредственным показателем определения зависи-
мости величины урожая от погодных факторов. «Кри-
тическим» этапом онтогенеза фундука считается цве-
тение (I–III) в непрогнозируемых условиях. Не менее 
критична фаза созревания плодов, происходящая од-
новременно с закладкой и дифференциацией генера-
тивных органов урожая будущего года. 
Учет варьирования лимитирующих факторов в много-
летнем цикле позволяет рекомендовать адаптивные 
сорта для возделывания в субтропиках Краснодарско-
го края: ‘Черкесский-2’,  ‘Анастасия’, ‘Кристина’, ‘Викто-
рия’.

Ключевые слова: орехоплодная культура, генотип, аг-
роклиматические индикаторы, фаза «цветение», фаза 
«созревание плодов».

 Специфика интегративного (комплексного) действия
факторов внешней среды влажных субтропиков России
на сорта культуры фундука
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Введение

Ограниченность растений в поддержке стабильно-
го уровня метаболизма в варьирующих условиях среды 
обусловливает существенную зависимость продуктив-
ности культивируемых видов от почвенных и погод-
ных факторов. При оценке использования адаптивного 
потенциала возделываемых культур необходимо учи-
тывать их избирательную зависимость от погодных 
факторов, воздействующих всем своим комплексом. 
К тому же в течение вегетации изменяются требования 
культур к условиям окружающей среды. В природных 
условиях оптимальное соотношение факторов среды 
встречается крайне редко. Постоянное действие лими-
тирующих факторов, включая и световые, определило 
климатическую сезонность и ритмичность биологиче-
ских процессов в био ценозах. Изменение климата в ло-
кальных и планетарных масштабах актуализирует 
подбор адаптивных сортов для каждой из зон возделы-
вания, где все чаще лимитирующие факторы становят-
ся стрессовыми. Целесообразность возделывания той 
или иной культуры ставит задачу определения пара-
метров агроклиматических факторов, имеющих ам-
плитуду изменчивости, интенсивности и продолжи-
тельности воздействия.

Фундук (Corylus pontica K. Koch.) – ценная орехоплод-
ная культура. В его ядре содержится до 70% жира, 15–
16% белка, значительное количество витаминов, угле-
водов и минеральных солей. Растение фундука относят 
к тепло- и влаголюбивым культурам (Vorontsov et al., 
1981); оно приспособилось к сменам тепла и холода 
в субтропиках Черного и Средиземного морей (FAO-
STAT…, 2019; Hazelnut Report…, 2018).

«Критическим» этапом онтогенеза фундука считает-
ся цветение, протекающее с января по март, когда осо-
бенно высока вариабельность совершенно непрогнози-
руемых погодных условий. Не менее критична фаза «со-
зревание плодов», проходящая почти одновременно с за-
кладкой и дифференциацией генеративных органов 
урожая будущего года.

Высокая инертность сортового состава культуры, его 
селекционное разнообразие, длительная монокультура, 
рыночная ориентация, сокращение земельных ресурсов 
и изменение климата актуализируют оценку образцов 
народной селекции и нового поколения для промышлен-
ного возделывания на основе математического модели-
рования в системе «погода – урожай».

Методы исследований

Эффективность возделывания многолетней культу-
ры фундука (до 50 лет) существенно зависит от почвен-
но-климатических факторов зон возделывания (Adamen, 
Sidorenko, 2017; Bayramova, Sultanov, 2017; Kozlovskaya, 
Yаrmolich, 2018; Kosenko, Balabak, 2017; Makhno et al., 
2014а, 2015; Kazaliev et al., 2007; Pchikhachev, 2013). Оцен-
ка агроэкологических факторов проведена фенологиче-
ским методом, базирующимся на учете дат цветения 
и созревания плодов, являющихся функцией влияния их 
комплексного воздействия на величину урожая в много-
летнем цикле (Zhuchenko, 2009-2011). На основе анализа 
влияния агроклиматических условий на величину уро-
жая сортов фундука разработаны количественные моде-
ли в системе «погода – урожай». Установлена избира-
тельная зависимость сортов от климатических индика-
торов: температуры и влажности воздуха, суммы осадков  

(Besedina et al., 2019). Погодные условия для культуры 
в фазу цветения (в зимне-весенний период) характери-
зуются следующими показателями:

– среднесуточной температурой воздуха в начале 
цветения женского цветка, °C;

– относительной влажностью воздуха (%) в начале 
цветения женских цветков;

– суммой положительных температур (> 0°C) до нача-
ла цветения женских цветков;

– среднесуточной температурой воздуха в день нача-
ла созревания орехов, °C;

– суммой осадков, выпавших в июле, мм;
– суммой осадков, выпавших в августе, мм.
Критерии продуктивного потенциала сортов раскры-

ты с помощью программ Statistica 10 и Statgra phics 16. 
Данные погодных условий взяты из отчетов Сочинской 
агроклиматической станции и данных на сайте http://
www.pogodaiklimat.ru/ (Weather and climate…, 2004-2020). 
Сорта фундука нового поколения, выведенные в ФИЦ 
СНЦ РАН (Федеральный исследовательский центр Суб-
тропический научный центр Российской академии наук), 
находятся в промышленных садах и частных посадках, 
контролем служил сорт народной селекции ‘Черкес-
ский-2’ (Makhno et al., 2014b). 

Результаты исследований

Управлять продукционным потенциалом фундука 
в условиях влажных субтропиков необходимо выделени-
ем лимитирующих факторов среды, недостаток и избы-
ток которых оказывает наибольшее влияние на продук-
тивность культуры. Математическое моделирование 
в системе «погода – урожай» позволило определить вли-
яние следующих погодных факторов на величину уро-
жая сортов фундука (табл. 1). 

Данные таблицы 1 свидетельствуют о специфике 
тре бований растений к погодным условиям влажных 
субтропиков как в фазе цветения, так и в период созре-
вания плодов. Цветение наступает в январе и происхо-
дит при снижении относительной влажности воздуха. 
Эффективность фазы зависит от температуры и влаж-
ности воздуха (Arveladze G.A., Arveladze R.G., 2007; Se-
menyutina, Huzhahmetova, 2019). На созревание плодов 
культуры влияет температура воздуха и количество 
осадков, выпавших в июле – августе. Следовательно, 
наиболее информативными признаками взаимообус-
ловленности урожая фундука являются среднесуточ-
ная температура воздуха в начале цветения и созрева-
ния плодов, влажность воздуха в период цветения 
и осадки, выпавшие в июле – августе.

Степень зависимости величины урожая сортов от по-
годных факторов тесная, при значениях модуля 0,86–1,0 
и уровне статистической значимости р < 0,05. Для выяв-
ления степени воздействия лимитирующих факторов 
предпочтительнее коэффициент детерминации, выра-
жаемый r2 в %, являющийся прямым и более непосредст-
венным показателем определения зависимости величи-
ны урожая от погодных факторов (табл. 2).

Рассмотрим критические факторы погодных усло-
вий, лимитирующие величину урожая сортов.

Во влажной субтропической зоне одним из лимити-
рующих факторов продуктивности сортов фундука явля-
ется относительная влажность воздуха в фазу цветения, 
начинающуюся в основном в январе. Для сортов ‘Футку-
рами’, ‘Черкесский-2’ и ‘Чхиквис-тави’ этот фактор несет 
отрицательное значение: 57, 26 и 21% соответственно. 
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На рисунке 1 хорошо прослеживается интенсив-
ность воздействия лимитирующего фактора на вели-
чину урожая сорта ‘Футкурами’ (рис. 1а) и ‘Черкес-
ский-2’ (рис. 1б). С повышением влажности воздуха 
у сорта ‘Футкурами’ снижается урожай в 2,8 раза, у сор-
та ‘Черкесский-2’ – на 0,3 кг/куст.

Анализ показателей относительной влажности 
воздуха за 2000–2019 гг. показал, что в январе они ва-
рьируют от 58 до 100%, влияя на эффективность опы-
ления растений фундука, особенно сорта ‘Футкурами’ 
(рис. 2).

Следующий лимитирующий фактор продуктивно-
сти сортов фундука – среднесуточная температура, ко-
торая лимитирует ее в фазу цветения, наблюдаемую 
у сорта ‘Немса’ (рис. 3). С повышением температуры 
воздуха урожай растений этого сорта снижается 
в 2 раза. Однако температура воздуха в январе (табл. 3) 
поднялась по сравнению с нормой с 5,8°C (Bulatova, 
2004) до 6,1°C. Данные таблицы 3 свидетельствуют 
о значительной изменчивости показателя среднеме-
сячной температуры в зимний период.

Проявляется лимитирующее воздействие темпера-
турного фактора на величину урожая в фазу созрева-
ния плодов у сортов ‘Хачапура’ и ‘Галина’ (41,0 и 39,1%), 
генотипов ‘Президент’, ‘Кристина’, ‘Виктория’ (20,9; 
20,7; 16,3% соответственно) (см. табл. 2).

Таблица 1. Коэффициенты корреляции урожая сортов фундука с погодными факторами влажных
субтропиков по фенологическим фазам его формирования (Сочи, коллекция ФИЦ СНЦ РАН, 1978–2010 гг.) 

Table 1. Correlation coefficients for hazelnut harvest and weather factors in humid subtropics across the
phenological phases of harvest formation (Sochi, the collection of the Subtropical Scientific Сenter of the RAS, 1978–2010) 

На рисунке 4а представлен характер воздействия 
тем пературного фактора в начале созревания плодов 
сорта ‘Хачапура’, где доля участия фактора равна 41%, 
при котором величина урожая снижается с 1,4 до 0,6 кг/
куст, то есть в 2,3 раза.

Продуктивность генотипа ‘Кристина’ при повыше-
нии температуры воздуха в начале созревания снижа-
ется в 1,4 раза (рис. 4б).

Вместе с тем наблюдается специфика воздействия 
количества осадков, выпадающих в июле – августе, на 
величину урожая сортов культуры, так как в этот пери-
од не только созревают орехи, но и происходит заклад-
ка генеративных органов урожая следующего года. 
Продуктивность сорта ‘Президент’ существенно зави-
сит от осадков, выпадающих в августе (r = 0,792). 

На рисунке 5 показана интенсивность воздействия 
количества осадков в июле – августе на урожай сорта 
‘Президент’ (Selyaninov, 1961). По данным экологиче-
ской характеристики сортов нового поколения (Bese-
dina, Tutberidze, 2019), установлено, что данный сорт 
относится к интенсивным, для которых необходима 
разработка сортовой агротехники, включающая ре-
жим полива во влажных субтропиках России.

Анализ осадков, выпадающих с июня по август за 
десятилетние периоды с 1960 по 2018 г. свидетельству-
ет о чрезвычайной изменчивости фактора (табл. 4).
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Ранние Галина –0,140 0,485 0,064 –0,625 0,008 0,084

Анастасия –0,395 –0,118 –0,157 0,311 0,295 –0,223

Футкурами 0,188 –0,753 0,499 0,472 0,114 0,220

Немса –0,596 0,864 –0,267 0,230 –0,129 –0,044

Чхиквис-тави –0,276 –0,454 –0,240 –0,188 0,109 0,444

Средние Черкесский-2 –0,054 –0,508 0,249 0,112 0,082 0,392

Президент 0,514 –0,126 0,203 –0,457 0,417 0,792

Кристина 0,156 0,096 0,337 –0,455 0,277 0,143

Хачапура 0,285 –0,145 0,546 –0,640 –0,127 0,437

Поздний Виктория 0,145 0,070 0,079 –0,404 0,165 0,400
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Таблица 3. Варьирование температурного фактора в зимний период, 1960–2019 гг.

Table 3. Variations of the temperature factor in the winter season, 1960–2019 

Периоды 
наблюдений

Температура воздуха, °C Коэффициенты вариации, %

декабрь январь февраль декабрь январь февраль

1960–1969 9,6 6,5 6,5 24 44 35

1970–1979 7,2 5,6 7,0 24 45 40

1980–1989 7,9 6,3 5,0 34 44 67

1990-1999 8,2 5,8 5,5 34 41 45

2000–2009 7,8 6,1 6,8 33 40 53

2010–2019 8,5 6,7 7,7 37 37 34

Примечание: норма за 1881–2019 гг. равна в декабре – 6,1°C; в январе – 6,0°C; в феврале – 8,2°C
Note: temperature norms for 1881–2019 were 6.1°C (December), 6.0°C (January), and 8.2°C (February) 

Таблица 2. Коэффициенты детерминации (%) урожая сортов фундука с погодными факторами влажных 
субтропиков в зависимости от фенологических фаз его формирования

Table 2. Coefficients of determination (%) for hazelnut harvest and weather factors in humid subtropics across 
the phenological phases of harvest formation
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Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6

Ранние Галина –2,0 23,5 0,4 –39,1 0 0,7

Анастасия –15,6 –1,4 –2,5 9,7 8,7 –5,0

Футкурами 3,5 –56,7 24,9 22,3 1,3 4,8

Немса –35,5 74,6 –7,0 5,3 –1,7 –0,2

Чхиквис-тави –7,6 –20,6 –5,7 –3,5 –1,2 19,7

Средние Черкесский-2 –0,3 –25,8 6,2 1,3 0,7 15,4

Президент 26,4 –1,6 4,1 –20,9 17,4 62,7

Кристина 2,4 0,9 11,4 –20,7 7,7 2,0

Хачапура 8,1 –2,1 29,8 –41,0 –1,6 19,1

Поздний Виктория 2,1 0,5 0,6 –16,3 2,7 16,0
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Рис. 1. Влияние относительной влажности воздуха (%) на величину урожая сортов:
1а – ‘Футкурами’, 1б – ‘Черкесский-2’

Fig. 1. The effect of relative air humidity (%) on hazelnut harvest size for the cultivars:
1а – ‘Futkurami’; 1б – ‘Cherkesskiy-2’
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Рис. 2. Относительная влажность воздуха (%) в среднем с 1 по 31 января: 1999–2009; 2010–2019 гг.

Fig. 2. Relative air humidity (%) averaged for the period from January 1 through 31: 1999–2009; 2010–2019

Рис. 3 Реакция сорта ‘Немса’ на повышение среднесуточной температуры воздуха в начале цветения

Fig. 3. The response of cv. ‘Nemsa’ on an increase in mean daily temperatures at the start of the flowering phase
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Рис. 4. Лимитирующее влияние среднесуточной температуры воздуха в начале созревания
плодов сортов фундука: 4а – ‘Хачапура’, 4б – ‘Кристина’

Fig. 4. Limiting effect of mean daily air temperatures at the start of fruit maturation for the hazel cultivars:
4а – ‘Khachapura’, 4б – ‘Kristina’
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Рис. 5. Влияние осадков, выпадающих в июле (а) и августе (б), на продуктивность сорта ‘Президент’

Fig. 5. The effect of the precipitation in July (a) and August (б) on the yield of cv. ‘Prezident’
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Аномальное варьирование суммы осадков в летний 
период характеризуется дефицитом влагообеспечен-
ности культуры, что отражается на величине урожая 
и актуализирует режим орошения.

Выводы

Генотипическое разнообразие культуры фундука от-
разилось на специфике комплексного воздействия фак-
торов внешней среды в условиях влажной субтропиче-
ской зоны России.

Математическое моделирование на основе множест-
венного корреляционно-регрессионного анализа позво-
лило определить индикаторы внешней среды субтропи-
ков, лимитирующие продуктивность сортов фундука: 
среднесуточная температура воздуха в начале цветения 
и созревания плодов, относительная влажность воздуха 
в начале цветения и осадки, выпадающие в июле – авгу-
сте.

Учет варьирования лимитирующих факторов в мно-
голетнем цикле позволяет рекомендовать адаптивные 
сорта для возделывания в субтропиках Краснодарского 
края: ‘Черкесский-2’,  ‘Анастасия’, ‘Кристина’, ‘Виктория’.
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Background. Winter crops are the most productive compo-
nent of agricultural biocenoses. In Russia, winter wheat suf-
fers the greatest losses in winter, so a search for traits 
marking high or low winter hardiness in autumn-sown gen-
otypes, including improved cultivars, is needed to assess 
their potential for overwintering. One of such markers of 
high winter hardiness is an increased lignin content in plant 
tissues. The terminal enzyme in the phenylpropanoid path-
way of metabolism, wherein lignin components are formed, 
is cinnamyl-alcohol dehydrogenase (CAD, EC 1.1.1.195). In 
plants, the CAD enzyme is one of the links in the aromatic 
metabolism, which generates, in addition to lignin, a num-
ber of aromatic compounds, such as lignans, aromatic glyco-
sides, etc. Many of these compounds, like lignin, contain 
chromophore groups and are capable of autofluorescence. 
Correlations of the genotypes that incorporate CAD1-F with 
overwintering are studied in this work. 
Materials and methods. The winter bread wheat cultivars 
‘Zitnica’ (Yugoslavia) and ‘Novosibirskaya 9’ (ICG SB RAS, 
Russia), contrasting in winter hardiness and CAD isozyme 
spectra, their hybrids, and 28 improved winter cultivars de-
veloped in Krasnodar were selected for the study. Fluores-
cence analysis of 28 winter wheat cultivars was also per-
formed. Correlation coefficients between fluorescence and 
frost tolerance were calculated using the results of the anal-
ysis of 7 most contrasting cultivars.
Conclusions. The tested winter bread wheat genotypes 
demonstrated the interplay between CAD1-F and successful 
overwintering: a correlation was found in the genotypes 
carrying the 00 CAD1-F allele with higher percentage of 
overwintered plants. This dependence was not observed in 
every season. The analysis of seedling sections for fluores-
cence can also be used for preliminary assessment of winter 
tolerance in winter bread wheat under laboratory condi-
tions.

Key words: Triticum aestivum, confocal microscopy, CAD 
(cinnamyl-alcohol dehydrogenase).

Актуальность. Озимые посевы зерновых культур яв-
ляются наиболее продуктивным компонентом агроце-
нозов. В РФ наибольшие потери озимой пшеницы про-
исходят в зимний период, поэтому поиск признаков, 
маркирующих высокую/низкую зимостойкость ози-
мых генотипов растений, в том числе селекционных 
образцов, необходим для оценки их потенциальной зи-
мостойкости. Одним из таких признаков, маркирую-
щих высокую зимостойкость, является повышенное 
содержание лигнина в тканях растений. Терминаль-
ным ферментом фенилпропаноидного пути метабо-
лизма, в котором образуются компоненты лигнина, яв-
ляется дегидрогеназа коричного спирта – CAD (cin-
namyl-alcohol dehydrogenase, EC 1.1.1.195). Фермент CAD 
является одним из ферментов ароматического метабо-
лизма растений, приводящего к формированию, кроме 
лигнина, ряда других ароматических веществ – лигна-
нов, ароматических гликозидов и т. д. Многие из этих 
веществ, как и лигнин, имеют хромофорные группы 
и способны к автофлуоресценции.
Материалы и методы. В качестве объекта исследова-
ния использовали сорта озимой мягкой пшеницы ‘Zit-
nica’ (Югославия) и ‘Новосибирская 9’ (ИЦиГ СО РАН, 
Россия), контрастные по зимостойкости и по изофер-
ментным спектрам CAD, их гибриды и 28 озимых сор-
тов краснодарской селекции. Также проведен анализ 
флуоресценции 28 сортов озимой пшеницы. По резуль-
татам анализа семи наиболее контрастных сортов вы-
числены коэффициенты корреляции между флуорес-
ценцией и устойчивостью к промораживанию. 
Заключение. Показана связь генотипов озимой мяг-
кой пшеницы по CAD1-F с успешной перезимовкой: об-
наружена корреляция генотипов с аллелем 00 CAD1-F 
с более высоким процентом перезимовавших растений. 
Анализ флуоресценции срезов проростков также мо-
жет быть использован для предварительной оценки 
селекционных образцов по зимостойкости. Это, несом-
ненно, может упростить трудоемкий анализ определе-
ния зимостойкости в лабораторных исследованиях.

Ключевые слова: Triticum aestivum, конфокальная ми-
кроскопия, CAD (дегидрогеназа коричного спирта).

 Изучение потенциальной зимостойкости сортообразцов 
и генотипов озимой мягкой пшеницы с помощью анализа 
автофлуоресценции тканей проростков
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Введение

Одной из причин гибели растений озимой мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) в Сибирском регионе РФ 
является использование в сельскохозяйственном произ-
водстве сортов, не обладающих достаточно выраженной 
зимостойкостью и характеризуемых низкой морозо-
устойчивостью, в сочетании с неустойчивостью или пол-
ным отсутствием на полях снежного покрова. В результа-
те ранее проведенных исследований накоплен обшир-
ный материал по вопросам культивирования озимой 
пшеницы, который отражает агроэкологические, метео-
рологические, селекционные и другие аспекты (Gubanov, 
Ivanov, 1988). Однако не до конца исследован круг при-
знаков растений пшеницы, способствующих их успеш-
ной перезимовке. Кроме того, актуальным является во-
прос об эффективных и низкозатратных (желательно 
лабораторных) методах оценки потенциальной зимо-
стойкости озимых растений.

Повышенное содержание лигнина, как известно, уве-
личивает устойчивость некоторых видов озимых расте-
ний к низким температурам (Ryadnova, 1957; Kantser, 
1972). Лигнин образуется в шикиматном (или фенилпро-
паноидном) пути метаболизма – одном из двух основных 
путей синтеза ароматических соединений у растений 
(Goodwin, Mercer, 1983a, b). Было установлено, что и дру-
гие продукты фенилпропаноидного пути, такие как лиг-
наны, олиго- и мономерные фенольные метаболиты (как 
правило, в виде гликозидов), обладают многообразным 
физиологическим действием, в том числе защитным (Za-
prometov, 1993).

Известно, что фенилпропаноидный путь метаболиз-
ма активируется холодом у самых разных видов расте-
ний, однако результаты такой активации могут быть 
двоякими. Во-первых, усиление при его активации про-
цесса лигнификации клеточных стенок, то есть увеличе-
ние их механической прочности, что повышает сопро-
тивляемость клеток разрушению при замерзании (Wei 
et al., 2006). Во-вторых, возможно, накопление моно- 
и олигомерных продуктов фенилпропаноидного пути 
(скорее всего, в виде гликозидов) понижает температуру 
замерзания клеточного сока и цитоплазмы клеток, пре-
дотвращая образование в них кристаллов льда за счет 
увеличения степени гелификации. 

Вероятные механизмы активации экспрессии соот-
ветствующих генов и защитного действия фенольных 
метаболитов рассмотрены в ряде обзоров (Moura et al., 
2010; Le Gall et al., 2015). 

Полиморфизм по генам ферментов, задействован-
ным в фенилпропаноидном пути, оказывает также влия-
ние на конечные продукты и на многие признаки, свя-
занные с ростом и развитием растений (Konovalov et al., 
2015). Чаще всего исследователи обнаруживают функ-
цио нальный полиморфизм по начальному ферменту фе-
нилпропаноидного пути PAL (фенилаланин-аммиак-лиа-
за, phenylalanine ammonia-lyase, EC 4.3.1.24) и терминаль-
ному ферменту этого пути CAD (дегидрогеназа корично-
го спирта, cinnamyl-alcohol dehydrogenase, EC 1.1.1.195). 
Фермент CAD является одним из ключевых ферментов 
ароматического метаболизма растений, приводящего 
к формированию ряда ароматических веществ – лигни-
на, лигнанов, ароматических гликозидов и т. д. Многие из 
этих веществ имеют хромофорные группы и способны 
к автофлуоресценции.

Гены устойчивости к морозу, как и CAD, локализова-
ны в хромосомах 5-й гомологической группы мягкой 

пшеницы (Toth et al., 2003) и ржи (Secale cereale L.) (Erath 
et al., 2017). Ранее нами были получены растения озимой 
пшеницы с различными генотипами по гену CAD1-F. 
У этих генотипов были изучены зимостойкость и флуо-
ресценция тканей проростков с целью установления свя-
зи между этими признаками (Konovalov et al., 2016). Ра-
нее было показано, что в листьях ячменя экспрессия ге-
нов синтеза лигнина, включая CAD, повышалась под воз-
действием холода (Janská et al., 2011). Авторы предполо-
жили, что монолигнолы, а не лигнин, синтезировались 
в листе, так как гены пероксидазы, вовлеченные в синтез 
лигнина из монолигнолов, понижали экспрессию.

При закаливании растений озимой пшеницы сорта 
‘Мироновская 808’ увеличивалось содержание раствори-
мых фенольных соединений в листьях ювенильных ра-
стений на стадии 5–7 листьев; при этом содержание лиг-
нина не менялось (Olenichenko, Zagoskina, 2005). Однако 
в узлах кущения наблюдалось противоположное: содер-
жание растворимых фенольных соединений немного 
уменьшалось, содержание лигнина увеличивалось более 
чем в два раза. При этом активность фенилаланинаммо-
ниалазы (ФАЛ) в обеих тканях уменьшалась и соответст-
венно увеличилось содержание свободного L-фенилала-
нина. Из этих данных видно, что динамика фенилпропа-
ноидных метаболитов, как свободных, так и полимер-
ных, задействована в процессе закаливания озимых ге-
нотипов, и эти процессы не обязательно сопровождают-
ся увеличением активности ФАЛ (Olenichenko, Zagoskina, 
2005). В узлах кущения и в листьях эти процессы могут 
иметь разнонаправленный характер.

Цель данного исследования – изучить и выделить 
образцы озимой мягкой пшеницы, обладающие высокой 
морозоустойчивостью, с использованием изоферментно-
го анализа и метода автофлуоресценции.

Для ее достижения поставлены следующие задачи:
– определить уровень морозостойкости образцов 

озимой пшеницы с использованием изоферментного 
ана лиза и методом автофлуоресценции;

– оценить возможность использования данных мето-
дов оценки селекционного материала по морозостой-
кости озимой пшеницы.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования использовали сор-
та озимой мягкой пшеницы: ‘Zitnica’ (к-59716, бывш. 
Югославия), полученный из коллекции ВИР, и ‘Новоси-
бирская 9’, полученный от оригинатора сорта В. А. Козло-
ва (ИЦиГ СО РАН, г. Новосибирск), контрастные по зимо-
стойкости и по изоферментным спектрам CAD. После 
скрещивания растения F1 и F2 гибридов выращивали 
в вегетационных сосудах после яровизации в течение 
двух месяцев. Потомства F3-гибридов, гомозиготные по 
аллельным вариантам CAD (FF и 00), использовали для 
подзимних посевов. Одиннадцать потомств FF и 11 по-
томств 00 высевали под зиму в течение трех лет в 2013–
2015 гг. Зимостойкость оценивали по числу перезимо-
вавших растений от числа посеянных семян.

Кроме этого, использовали 28 озимых образцов, по-
лученных из Национального центра зерна имени П.П. Лу-
кьяненко (НЦЗ им. П.П. Лукьяненко, г. Краснодар), моро-
зоустойчивость которых предварительно определялась 
промораживанием при –18°C и –19,5°C и подсчетом вы-
живших растений по стандартной методике (Kirichenko, 
1969; Ivanisov, Ionova, 2016). Сорто образцы и информа-
ция об их морозоустойчивости были любезно предо-
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ставлены академиком РАН Л. А. Беспаловой (НЦЗ име-
ни  П.П. Лукья нен ко, г. Краснодар).

Растения выращивали по пару на полях Селекцион-
но-генетического центра ИЦиГ СО РАН, 54°51′08″ север-
ной широты, 83°06′21″ восточной долготы, высота над 
уровнем моря 151 м. Почвы – выщелоченный чернозем.

Изоферментный спектр CAD1 определяли с помо-
щью электрофореза в крахмальном геле (Korochkin 
et al., 1977). Флуоресценцию тканей оценивали на сре-
зах свежих тканей толщиной 30 мкм, полученных на 
замораживающем микротоме Microm HM-505N (Mic-
rom, Германия) и просматривали на микроскопе Axio 
Imager Z1 Центра коллективного пользования микро-
скопического анализа биологических объектов СО РАН 
(г. Новосибирск).

В Химцентре СО РАН (Новосибирский институт орга-
нической химии им. Н.Н. Ворожцова СО РАН) была прове-
дена экстракция метаболитов из узла кущения (фраг-

менты размером 5 мм), полученные экстракты изучены 
спектроскопическими и хроматографическими метода-
ми (Karpova et al., 2019).

Математическую обработку проводили с использова-
нием программы Microsoft Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Методом электрофореза в крахмальном геле у сортов 
озимой мягкой пшеницы были обнаружены различия 
в спектрах изоферментов ароматической алкогольдеги-
дрогеназы, НАДФ-ААДГ или CAD1 (cinnamyl-alcohol dehy-
drogenase, дегидрогеназа коричного спирта; EC 1.1.1.195) 
(рис. 1). 

Данные изучения выживаемости различных геноти-
пов по данному изоферменту при озимом посеве пред-
ставлены в таблице 1. Видим, что генотипы FF перезимо-
вывали в среднем лучше, чем генотипы 00.

Рис. 1. Типы изоферментных спектров CAD у озимых сортов мягкой пшеницы: 
треки 1–3, 7–9, 13–15 – неморозоустойчивый сорт ‘Zitnica’;

4–6, 10–12, 16–18 – морозоустойчивый сорт ‘Новосибирская 9’
Fig. 1. Types of CAD spectra in winter wheat cultivars:

tracks 1–3, 7–9, 13–15 – non-frost-resistant cv. ‘Zitnica’; 4–6, 10–12, 16–18 – frost-resistant cv. ‘Novosibirskaya 9’

Таблица 1. Выживаемость растений озимой пшеницы генотипов FF и 00 после перезимовки в сезонах 
2013/2014, 2014/2015 и 2015/2016 гг.

Table 1. Winter survival rate for the FF and 00 genotypes of winter wheat in the seasons of
2013/2014, 2014/2015 and 2015/2016

Сезон, г.
Генотип озимого растения пшеницы по CAD

Критерий Пирсона, χ2

FF 00

2013/2014 880/552
(62,7%)*

880/369
(41,9%)

χ2 = 24,01
P > 0,99

2014/2015 2310/1365
(59,1%)

2310/1149
(49,7%)

χ2 = 12,00
P > 0,99

2015/2016 2694/1652
(61,3%)

2436/1440
(59,1%)

χ2  = 0,64
P < 0,10

всего 5884/3569
(60,7%)

5626/2958
(52,6%)

χ2 =21,08
P > 0,99

* – в скобках – процент перезимовавших растений
* – percentage of overwintered plants (in parentheses)

1     2      3      4      5        6      7      8     9     10   11       12   13    14   15    16    17    18
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Каждой весной перезимовавшие проростки брали 
с поля для изучения. У живых растений вырезали узел 
кущения, помещали в замораживающий микротом, за-
тем срезы узлов кущения просматривали под флуорес-
центным микроскопом (рис. 2). Ткани проростков гено-
типа FF флуоресцировали значительно сильнее, чем тка-
ни проростков генотипа 00. 

При следующем этапе работы в Химцентре СО РАН 
(НИОХ, г. Новосибирск) была проведена экстракция ме-
таболитов из узла кущения (фрагменты размером 5 мм). 
В последующем экстракты были изучены спектроскопи-

ческими и хроматографическими методами. Были обна-
ружены различия по содержанию ряда метаболитов 
(рис. 3), которые в дальнейшем будут идентифициро-
ваться.

Флуоресцентные методы исследования не позволяют 
идентифицировать конкретный метаболит, но дают об-
щую картину содержания и локализации флуоресцирую-
щих веществ в тканях и широко используются при изу-
чении микроморфологии растений (рис. 4).

Ароматические гликозиды способствуют гелифика-
ции клеточного сока и замерзанию воды в аморфном со-

Рис. 2. Автофлуоресценция срезов узла кущения у проростков озимой мягкой пшеницы подзимнего посева, 
2013/2014 г. (линейка 600 мкм)

Fig. 2. Autofluorescence of tillering node sections in seedlings of winter bread wheat sown in late autumn, 
2013/2014 (600 μm scale bar)
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стоянии, без образования кристаллов льда, которые яв-
ляются основным повреждающим фактором клеток ра-
стений в зимний период (Cheynier et al., 2013).

В таблице 2 представлены результаты суммарной ав-
тофлуоресценции, полученные при трех значениях воз-
буждающего излучения, на срезах проростков 28 сортов 
краснодарской селекции с определенной по стандартной 
методике морозоустойчивостью. При анализе результа-
тов автофлюорографии срезов растений озимых сортов 
краснодарской селекции первого срока посева все корре-
ляции были положительные. Максимальное значение 
0,48 свидетельствует о корреляции средней степени. 
У более старших проростков (14- и 21-суточных) значе-
ния коэффициентов корреляции в данной выборке зна-
чительно снижаются. На основании полученных резуль-
татов можно делать вывод о возможности оценки образ-
цов по потенциальной морозоустойчивости на ранних 
этапах онтогенеза.

Для более детального дальнейшего анализа была 
взята выборка из проростков семи наиболее контраст-

ных по морозоустойчивости озимых сортов, а именно: 
наиболее устойчивые ‘Зимница’, ‘Творец’, ‘Гром’, ‘Мо-
сквич’; наименее устойчивые ‘Утриш’, ‘Ваня’, ‘Караван’. 
Были получены более контрастные результаты (табл. 3). 
В этом случае можно было выделить группу наиболее 
морозостойких растений не только при анализе 7-суточ-
ных проростков, но и на более поздних стадиях их разви-
тия. Корреляции были средней силы (0,4–0,5) и выше. 
Это позволит в дальнейшем использовать их как допол-
нительные показатели потенциальной зимостойкости 
у изучаемого материала.

Подчеркнем, что оценка потенциальной морозоус-
тойчивости методом автофлуоресценции проводится 
в лабораторных условиях, используются двух-, четырех-
недельные проростки. Это позволяет ускорить процесс 
отбора, так как при стандартных методах отбор образцов 
проводят на более поздних фазах развития растений. 
У проростков готовят срезы узла кущения и оценивают 
потенциальную зимостойкость по интенсивности флуо-
ресценции тканей, измеренной на флюоресцентном мик-

Рис. 3. Спектр флуоресценции водных экстрактов узлов кущения озимой пшеницы

Fig. 3. A graph showing fluorescence of aqueous extracts from tillering nodes of winter wheat

Рис. 4. Автофлуоресценция эстракта из типичного зеленого листа при возбуждении 355 нм
(по: P. Talamond et al., 2015)

Fig. 4. Autofluorescence of the extract from a typical green leaf when excitated at 355 nm
(from: P. Talamond et al., 2015)
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роскопе при длине волн 365, 470 и 546 нм. При этом в ка-
честве потенциально зимостойких отбирают образцы 
с повышенной флуоресценцией, что позволяет значи-
тельно упростить и ускорить процесс селекции на моро-
зоустойчивость за счет сокращения времени получения 
оценки, значительного уменьшения трудоемкости ана-
лизов и сокращения объемов анализируемых выборок 
растений.

Заключение

Из полученных результатов следует, что растения 
озимой мягкой пшеницы с разными типами изофермен-
тных спектров CAD1 (cinnamyl-alcohol dehydrogenase, EC 
1.1.1.195) различаются по проценту перезимовавших ра-
стений, при этом растения с генотипом FF перезимовы-
вают значительно лучше, чем с генотипом 00. Сделано 
предположение о том, что полиморфизм по ферменту 
CAD влияет на содержание флюоресцирующих метабо-
литов в узлах кущения озимых растений, что в свою оче-
редь увеличивает их зимостойкость.

Генотипы с более высокой зимостойкостью имеют 
более интенсивную автофлуоресценцию тканей у про-
ростков на срезах узла кущения после холодовой пред-
обработки.

Данный метод можно использовать для оценки се-
лектируемого материала с повышенной потенциальной 
зимостойкостью на ранних этапах его селекционной 
проработки.

Работа поддержана бюджетным проектом № 0259-
2021-0012.
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Температура 
промораживания

Возраст проростков

7 суток 14 суток 21 сутки

365* 470* 546* 365* 470* 546* 365* 470* 546*

–18°С 0,30 0,28 0,08 0,00 0,24 0,18 0,19 0,05 0,28

–19,5°С 0,31 0,48 0,29 0,17 0,17 0,12 0,02 0,05 0,22

* – возбуждающее излучение (нм)
* – excitatory radiation (nm)

Температура 
промораживания

Возраст проростков

7 суток 14 суток 21 сутки

365* 470* 546* 365* 470* 546* 365* 470* 546*

–18°С 0,27 0,42 0,10 0,81 0,23 0,07 0,01 0,05 0,51

–19,5°С 0,12 0,48 0,01 0,80 0,30 0,09 0,03 0,01 0,49

Примечание: морозоустойчивость семи сортов при –18°С: ‘Зимница’ (93%), ‘Творец’ (95%), ‘Гром’ (92%), ‘Москвич’ (93%), 
‘Утриш’ (37%), ‘Ваня’ (34%) и ‘Караван’ (5%); при –19,5°С: 74%, 86%, 61%, 78%, 19%, 12% и 0% соответственно

Note: frost resistance of seven cultivars at –18°C: ‘Zimnica’ (93%), ‘Tvorets’ (95%), ‘Grom’ (92%), ‘Moskvich’ (93%), ‘Utrish’ (37%); 
‘Vanya’ (34%) and ‘Karavan’ (5%); at –19.5°C: 74%, 86%, 61%, 78%, 19%, 12% and 0%, respectively

Таблица 2. Значения коэффициентов корреляции между морозоустойчивостью 28 сортов озимой пшеницы 
и автофлуоресценцией срезов проростков, выдержанных в холодильнике

Table 2. Correlations between frost resistance in 28 winter wheat cultivars and autofluorescence of seedling sections 
kept in a refrigerator

Таблица 3. Корреляции между морозоустойчивостью и автофлуоресценцией срезов проростков
у семи наиболее контрастных по данному признаку сортов озимой пшеницы при возбуждающем излучении 

(365, 470 и 546 нм)
Table 3. Correlations between frost resistance and autofluorescence in seedlings of seven most contrasting winter 

wheat cultivars under excitatory radiation (365, 470 and 546 nm)
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Background. The choice of crops with greater adaptability 
to the environments of the Northern Region and higher 
yield of dry matter per hectare, rich in protein, essential 
amino acids, vitamins, sugars, carotene, and trace elements, 
would solve the problem of providing livestock with high-
quality feeds. 
Materials and methods. The object of the study was rough 
comfrey (Symphytum asperum Lepech.). The research was 
carried out in the experimental field of the N. Laverov Fed-
eral Center for Integrated Arctic Research in Kotlas from 
2006 to 2019 using generally accepted techniques. The 
soils were sod-podzolic loams. Planting of S. asperum was 
carried out with cuttings (4–5 pieces per 1 m2) in May 2006. 
The record plot area was 5 m2, the number of replications 
was three, and the arrangement of variants was regular. 
The nutritional value of the introduced plant was compared 
with that of red clover (cv. ‘Prior’) in the biochemical labora-
tory in a NIR SCANNER 4250 infrared analyzer, calculated 
for 1 kg of dry matter. 
Results. Successful introduction of rough comfrey (S. aspe-
rum) into the subarctic zone of the European North of Rus-
sia from its natural gene pool was assessed on the basis of 
a study of economically useful traits with the purpose of its 
possible utilization in agricultural production. This species 
was seen to pass through the entire cycle of ontogenesis, 
which is the evidence of a high degree of adaptation to the 
conditions of the region. The introduced species is charac-
terized by high winter hardiness, good aftermath yield, ear-
ly-spring regrowth, stable productivity, resistance to dis-
eases and pests, and high nutritional value of the feed.

Key words: agricultural cenoses, green biomass, produc-
tivity, protein; forage crops, adaptation.

Актуальность. Выбор культур, обладающих бóльшей 
адаптационной способностью к условиям Северного 
региона, имеющих бóльший выход сухого вещества 
с гектара, протеина, необходимых аминокислот, вита-
минов, сахаров, каротина, микроэлементов, позволит 
решить проблему обеспечения животноводства высо-
кокачественными кормами. 
Материалы и методы исследования. Объектом из-
учения стал окопник шершавый (Symphytum asperum 
Lepech.). Исследования проводили на опытном поле 
ФГБУН ФИЦКИА УрОРАН АРХНИИСХ (г. Котлас) с 2006 
по 2019 г. согласно общепринятым методикам. Почвы – 
дерново-подзолистые суглинки. Посадку S. asperum 
проводили черенками по 4–5 шт. на 1 м2 в мае 2006 г. 
Площадь учетной делянки – 5 м2, повторность трех-
кратная, размещение вариантов систематическое. Пи-
тательную ценность интродуцeнта сравнивали с кле-
вером луговым (сорт ‘Приор’) в биохимической лабора-
тории в инфракрасном анализаторе NIR SCANNER 4250 
в расчете на 1 кг сухого вещества. 
Результаты. Дана оценка успешности интродукции 
окопника шершавого (S. asperum) в условиях субаркти-
ческой зоны Европейского Севера РФ из естественного 
генофонда на основе исследования хозяйственно по-
лезных признаков для возможности применения 
в сельскохозяйственном производстве. Установлено, 
что вид проходит весь цикл онтогенеза, что свидетель-
ствует о высокой степени адаптации к условиям регио-
на. Интродуцент характеризуется высокой зимостой-
костью и отавностью, ранневесенним отрастанием, 
стабильной продуктивностью, устойчивостью к болез-
ням и вредителям, высокими питательными свойства-
ми корма.

Ключевые слова: агроценозы, зеленая масса, продук-
тивность, протеин, кормовые культуры, адаптация.

 Перспективы интродукции Symphytum asperum Lepech.
в условиях Крайнего Севера РФ

Введение

Одной из важнейших проблем сельского хозяйства 
субарктической зоны Северного региона является уве-
личение производства кормов, улучшение их качества 
и энергонасыщенности. Обеспеченность животноводст-
ва кормами в регионе составляет 60–70% годовой по-
требности, высоким остается дефицит белка в кормовых 
рационах, что является сдерживающим фактором роста 

продуктивности животноводства. Агрономическая наука 
в своем арсенале имеет такие культуры, которые приня-
то считать нетрадиционными. Выбор культур, обладаю-
щих бóльшей адаптационной способностью к условиям 
Северного региона, имеющих бóльший выход сухого ве-
щества с гектара, протеина, необходимых аминокислот, 
витаминов, сахаров, каротина и микроэлементов, позво-
лит решить проблему обеспечения животноводства вы-
сококачественными кормами.
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Дикорастущая флора является неоценимым источни-
ком расширения видового состава возделываемых ра-
стений; интродукционные исследования включают мно-
голетнюю программу наблюдений исходного материала 
и получение улучшенных интродукционных популяций. 
Интродукция растений основывается на знаниях эколо-
гического потенциала различных видов, сортов и экоти-
пов растений, отражающих в онтогенезе весь комплекс 
своего генетического наследия и исторического разви-
тия в районах происхождения, а также возможность их 
адаптации в новых условиях районов внедрения (Belyu-
chenko, 2004, 2005, 2007; Belyuchenko, Mustafaev, 2013). 
Таким образом, интродукция растений позволяет не 
только сохранить биоразнообразие, расширять видовой 
состав используемых растений, но и придать искусствен-
ным растительным сообществам (агрофитоценозам и аг-
робиогеоценозам) большую устойчивость, высокую био-
логическую продуктивность, сохранность экологической 
среды (Demyanova, 2012). 

Совершенствование ассортимента следует рассма-
тривать как одно из приоритетных направлений в реа-
лизации биологического потенциала сельскохозяйст-
венных культур. Введение кормовых культур в сево-
обороты позволяет повысить устойчивость функцио-
нирования агроэкосистем, вовлечь в биологический 
круговорот значительные количества углерода и азо-
та, свести к минимуму эрозионные процессы, обеспе-
чить зерновые и технические культуры ценными пред-
шественниками (Zhitin, Voloshina, 2017; Hartley, 1963).

Оптимизация технологии возделывания традицион-
ных культур не позволяет в настоящее время полностью 
решить все вопросы, связанные с проблемой кормопро-
изводства. Для создания прочной кормовой базы живот-
новодства необходимо расширение ассортимента кормо-
вых растений путем интродукции новых дикорастущих 
видов. Все возрастающий в животноводстве страны де-
фицит белка диктует необходимость поиска в природ-
ной флоре высокобелковых видов кормовых растений, 
продуктивность и питательная ценность которых значи-
тельно выше, чем традиционных. Новые кормовые куль-
туры должны обладать длительным сроком хозяйствен-
ного использования (не менее 3–8 лет), ранними срока-
ми начала вегетации, способностью образовывать за се-
зон 2-3 генерации побегов, что позволит увеличить про-
должительность периода использования зеленых кор-
мов, иметь многоцелевое хозяйственное назначение (зе-
леная подкормка, приготовление силоса, травяной муки 
и т. д.) (Moiseev et al., 1963). В последние годы для повы-
шения продуктивности агроэкосистем, улучшения каче-
ства продукции довольно широко используется интро-
дукция растений. К культуре, которая заслуживает вни-
мание, относится окопник шершавый – Symphytum aspe-
rum Lepech. (Voloshina, 2012).

Виды рода окопник (Symphytum L.) из семейства бу-
рачниковых (Boraginaceae Juss.) имеют значительный хо-
зяйственный потенциал и представляют интерес как 
кормовые, медоносные, лекарственные, масличные, кра-
сильные и декоративные растения (Frolov, 1982). Окоп-
ник шершавый (Symphytum asperum Lepech.) известен 
также под названиями: о. жесткий, о. шероховатый, о. ар-
мянский, комфрей колючий (русский комфрей). Как на-
родное лекарственное средство представители рода Sym-
phytum известны давно; с XVIII века окопник вошел в на-
учную медицину. Первые сведения об использовании 
окопника в Европе относятся к середине ХVIII века (Zhi-
tin, Voloshina, 2017), а с начала XX века его используют 

в Австралии, Новой Зеландии, Индии, Японии и в Афри-
ке. В России его рекомендовали как прекрасный корм 
для сельскохозяйственных животных со второй полови-
ны XIX века (Moiseev et al., 1963). С 1930-х годов окопник 
в России изучали в разных природных зонах (от Ленин-
града до Кубани и Закавказья) (Voloshina, 2012). В усло-
виях субарктической зоны РФ в Республике Коми окоп-
ник шершавый изучали с конца 1950-х до 1975 года. 
В условиях Архангельской области исследования прове-
дены нами впервые. 

Цель исследования: изучить морфобиологические 
особенности роста и развития окопника шершавого, 
длительность функционирования фитоценозов и на 
этой основе оценить возможность введения вида 
S. asperum в культуру для субарктической зоны Евро-
пейского Севера.

Материалы и методы исследования

Объект исследования – окопник шершавый (Symphy-
tum asperum Lepech.). Изучали реакцию окопника шерша-
вого на условия культивирования в субарктической зоне 
РФ, а именно: зимостойкость, отрастание после перези-
мовки и укосов, отношение к пониженным температу-
рам в начале вегетации растений, сроки полного прохо-
ждения растениями полного жизненного цикла, кормо-
вую продуктивность и питательность корма. Исследова-
ния проводили на опытном поле ФГБУН «Федеральный 
исследовательский центр комплексного изучения Арк-
тики имени академика Н.П. Лаверова Уральского отделе-
ния Российской академии наук» (ФИЦКИА УрОРАН АР-
ХНИИСХ; г. Котлас) с 2006 по 2019 г. согласно методиче-
ским указаниям (Methodological guidelines…, 1985; Fedin, 
1985; Dospekhov, 1985).

Почвы опытного участка представлены дерново-под-
золистыми суглинками. Мощность пахотного горизон-
та – 20–22 см, кислотность – рН 6,0, содержание гумуса – 
2,2, содержание подвижного фосфора Р2О5 – 250 мг/кг, 
обменного калия К2О – 100 мг/кг на 100 г почвы. Поса-
дочный материал обнаружен и взят на суходольном не-
кошеном лугу в южной части Архангельской области 
(61°9’18»N, 46°32’40”E). Популяция включала 18 генера-
тивных особей. Опытные посевы размещали по однолет-
ним культурам, посадку S. asperum проводили черенками 
в мае 2006 г. с нормой 4-5 шт. на 1 м2. Площадь учетной 
делянки – 5 м2, повторность трехкратная, размещение 
вариантов систематическое. 

Проведены основные наблюдения и учеты: феноло-
гические наблюдения за прохождением основных этапа 
роста и развития растений, их морфологический анализ; 
биопродуктивность. Урожайность зеленой массы учиты-
вали с делянки (кг/м2) в начале цветения в первом и вто-
ром укосах. Подкоску травостоя проводили ручными ко-
сами на высоте стеблестоя 7–10 см, массу взвешивали на 
промышленных механических весах третьего класса точ-
ности. Последние укосы проводили не позже чем за 20–
25 дней до окончания вегетации (25–30 августа).

Питательную ценность зеленой массы образцов 
S. asperum сравнивали с одной из самых распространен-
ных высокобелковых культур Северного региона – кле-
вером луговым (сорт ‘Приор’), районированным по дан-
ному региону. Для проведения химического анализа 
образцов пробы в количестве 1 кг отбирали в сухую 
погоду в одно и то же время (до 8–10 часов утра), в фазу 
«начало цветения». Зеленую массу помещали в марле-
вые мешки и высушивали в тени проветриваемого по-
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мещения. В биохимической лаборатории высушенную 
массу мололи на мельнице IKA TUBE MILL CONTROL, по-
сле чего образец в количестве 5–7 г помещали в инфра-
красный анализатор NIR SCANNER model 4250 для оп-
ределения энергетической и протеиновой питатель-
нос ти культуры в расчете на 1 кг сухого вещества.

Результаты и обсуждение

S. asperum – многолетнее корневищное растение. 
В первый год жизни основную массу составляли тон-
кие корни. На второй и третий годы жизни корни про-
никали вглубь до 150 см. Стебли прямые, разветвлен-
ные, от 100 до 150 см в высоту, покрыты жесткими ко-
лючими волосками. Листья крупные, продолговато-
ланцетные, цельнокрайние, у основания сердцевидные 
или округлые, заостренные, характер жилкования сет-
чатый, покрыты шершавыми волосками. Нижние ли-
стья длинночерешковые, верхние листья на стебле ко-
роткочерешковые или сидячие. Особенно крупные 
длинночерешковые листья формируются после укоса 
окопника у так называемой отавы, которая осенью по-
чти полностью состояла из них, стебли почти отсутст-
вовали. При ежегодном однократном скашивании на 
одном растении насчитывали от 100 до 200, при дву-
кратном – от 30 до 80 листьев.

Соцветие S. asperum – многоцветковый завиток, кото-
рый улиткообразно скручен до цветения, а по мере рас-
цветания постепенно распрямляется, становясь похожим 

на поникающее кистевидное соцветие. Цветки колоколь-
чатые, от 15 до 20 мм в диаметре, собраны на верхушке 
стебля и ветвей, меняющие цвет на протяжении цвете-
ния – в бутоне пурпуровые, в раскрытом виде – сирене-
вые или фиолетовые. Время цветения – май – июль. Ча-
шечка короче венчика. Плод – четыре матовых серого 
цвета односемянных орешка. Вес 1000 плодов – от 7 до 9 г. 

Окопник – многолетнее холодостойкое морозоустой-
чивое растение. При различных погодных условиях в на-
шем регионе корни его выдерживали сильные замороз-
ки: отмечено понижение температуры до минус 41°С при 
высоте снежного покрова до 31 см. В условиях субаркти-
ческой зоны Европейского Севера выпадов растений из-
за вымерзания не наблюдалось за весь период изучения. 

Листья перенесли заморозки до минус 3–5°С в 2011 г. При 
более сильных морозах они погибали (2010 г.), а затем, 
при наступлении теплой погоды, отрастали новые ли-
стья. В условиях субарктической зоны Европейского Се-
вера получали два полноценных укоса, причем оба укоса 
по сбору зеленой массы практически равноценны.

Размножается S. asperum семенами, а также вегета-
тивно. Согласно исследованиям Е. И. Демьяновой (Demya-
nova, 2012), семена созревают крайне неравномерно. В на-
ших условиях семена созревали неодновременно и по 
мере своего созревания осыпались, сбор их представлял 
большую трудность. Было сложно получить семенной 
материал в объеме, необходимом для посевов на боль-
ших площадях, поэтому размножали растения только ве-
гетативным способом. 

Результаты десятилетних фенологических наблюде-
ний показали, что в условиях субарктической зоны Евро-
пейского Севера вегетация у S. asperum начинается после 
устойчивого перехода среднесуточной температуры воз-
духа через 0°С, то есть вид относится к растениям с ран-
невесенним началом отрастания. Сроки начала отраста-
ния за годы наблюдений колебались от третьей декады 
апреля до первой декады мая (табл. 1). Амплитуда коле-
баний сроков отрастания за исследованный период дос-
тигала 17 дней. Рост прикорневых листьев продолжался 
до половины июня, то есть более 35–40 дней. Период от 
начала появления стеблей до начала цветения составлял 
14–17 дней. В этот период происходил очень энергичный 
рост растений в высоту. 

В генеративный период развития растения вступали 
на второй год жизни. Один из наиболее важных момен-
тов в жизни растения – цветение. Многолетние наблюде-
ния позволили установить, что растения исследованного 
нами вида в условиях интродукции регулярно цвели, 
в фазу «начало цветения» вступали в конце июня – нача-
ле июля (рисунок). Фаза «бутонизация» проходила в те-
чение 5–9 дней. Периоды цветения и созревания растя-
нуты, созревание семян осуществлялось на 32–37 день 
после начала цветения и продолжалось в течение всего 
периода вегетации.

Конец вегетации наступал в конце сентября или 
в начале октября, в зависимости от перехода среднесу-
точных температур через 0°С. Очень сложно опреде-

Таблица 1. Основные фенологические фазы окопника шершавого (Symphytum asperum Lepech.)
при интродукции за период 2007–2019 гг. (Архангельская обл., Котлас)

Table 1. Main phenological phases of rough comfrey (Symphytum asperum Lepech.) during its introduction
in the period of 2007–2019 (Kotlas, Arkhangelsk Province)

Фенофаза
Сроки наступления

Амплитуда
min max M ± m

Начало вегетации 21,04 07,05 29,04 ± 4,6 17

Бутонизация 14,06 24,06 18,06 ± 2,1 11

Начало цветения 27,06 04,07 29,06 ± 1,5 8

Конец цветения 29,07 14,09 18,08 ± 9,3 50

Начало плодоношения 15,07 28,07 24,07 ± 2,7 14

Конец вегетации 19,09 05,10 12,10 ± 9,1 18

Примечание: M ± m – среднее значение, ± – ошибка среднего
Note: M ± m – mean, ± – error of the mean
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лить продолжительность вегетационного периода ин-
тродуцента, так как созревание семян происходило 
очень неравномерно и в течение длительного времени. 
Период от отрастания до конца вегетации растений со-
ставлял 170–189 дней. При многолетних полевых на-
блюдениях повреждений болезнями и вредителями не 
выявлено. 

При весенней посадке черенками в 2006 г. уже к осени 
получен урожай зеленой массы – 15,8 кг с 1 м2 (табл. 2). 
Первый учет зеленой массы окопника по годам исследо-
ваний проводили в начале – середине июня, когда расте-
ния достигали в высоту 90–120 см и находились в фазе 
начала цветения. Второй учет зеленой массы – 5–20 авгу-
ста при высоте растений 70–110 см. Двухукосное исполь-
зование окопника позволяло получить за вегетацион-
ный период от 32,0 до 125,0 кг/м2 зеленой массы. Высо-
кий урожай зеленой массы за два укоса получен в 2007 
и 2008 г. – 103,5 и 125,3 кг/м2 соответственно, наиболь-
ший отмечен на третий год жизни. Окопник шершавый 
характеризуется высокой урожайностью зеленой массы 
в самых различных климатических регионах (Moiseev 
et al., 1963). По данным Н. И. Капустина (Kapustin, Chukhi-

na, 2014), в Северо-Западном регионе РФ окопник обла-
дает хорошей отавностью, что позволяет скашивать его 
2–4 раза в год и получать 60–100 т/га зеленой массы с со-
держанием в ней до 24% белка на сухое вещество. 

За период изучения, урожайность варьировала в за-
висимости от погодных условий вегетационного перио-
да. Исследования проводили в течение 13 лет: опыт зало-
жен в 2006 г., что доказывает долговечность посадок 
окопника. Длина вегетационного периода на зеленую 
массу по годам исследований до одного укоса варьирова-
ла от 43 до 63 дней, от первого до второго укоса – от 64 до 
82 дней.

По питательности зеленая масса окопника шершаво-
го не уступает бобовым травам. Она богата протеином, 
углеводами, витаминами (В12, каротин, аскорбиновая 
кислота), минеральными солями. Превышает клевер лу-
говой по количеству кормовых единиц на 0,13, обменной 
энергии – на  1,23 МДж, сырого протеина – на 58,63 г и по 
другим основным показателям (табл. 3). При пробном 
скармливании на животноводческом комплексе ФГУП 
«Котласское», после измельчения и подвяливания зеле-
ная масса хорошо поедалась крупнорогатым скотом.

Рисунок. Окопник шершавый (Symphytum asperum Lepech.)
 (фото О. Б. Батаковой)

Figure. Rough comfrey (Symphytum asperum Lepech.) 
(photo by O. B. Batakova)
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Таблица 2. Длина вегетационного периода и урожайность зеленой массы окопника шершавого
(Symphytum asperum Lepech.) за период 2007–2019 гг. (Архангельская обл., Котлас)
Table 2. The length of the growing season and green biomass yield of rough comfrey

(Symphytum asperum Lepech.) for the period of 2007–2019 (Kotlas, Arkhangelsk Province)

Таблица 3. Химический состав зеленой массы окопника шершавого (Symphytum asperum Lepech.)
в сравнении с клевером луговым (Trifolium pratense L.), 2018 г. (Архангельская обл., Котлас)

Table 3. Chemical composition of the green biomass of rough comfrey (Symphytum asperum Lepech.)
compared with red clover (Trifolium praténse L.), 2018 (Kotlas, Arkhangelsk Province)

Года 
изучения

Длина 
вегетационного 

периода, 
(отрастание – 
1 укос), дней

Длина 
вегетационного 

периода, 
(отрастание после 

1 укоса – 2 укос), 
дней

Урожайность зеленой массы, кг/м2

1 укос 2 укос Сумма

2006 43 72 15,8 ± 5,8 – 15,8 ± 5,8

2007 46 71 64,1 ± 23,6 61,1 ± 23,1 103,5 ± 36,2

2008 48 70 54,1 ± 15,4 49,5 ± 14,1 125,3 ± 45,7

2009 61 72 31,4 ± 8,7 30,4 ± 8,4 61,8 ± 18,2

2010 57 69 27,4 ± 6,9 22,6 ± 5,1 50,0 ± 16,3

2011 57 81 26,2 ± 7,1 23,8 ± 6,3 50,0 ± 18,9

2012 40 79 35,9 ± 9,4 32,1 ± 8,9 68,0 ± 21,2

2013 54 64 16,4 ± 4,5 16,3 ± 4,8 32,4 ± 8,5

2014 54 69 48,7 ± 13,9 43,7 ± 12,4 92,4 ± 29,1

2015 54 71 20,4 ± 6,7 18,3 ± 6,1 38,4 ± 10,9

2016 54 65 39,7 ± 8,4 33,8 ± 7,8 72,9 ± 19,6

2017 45 72 34,5 ± 8,2 33,0 ± 7,9 67,5 ± 25,3

2018 59 69 42,6 ± 10,6 36,4 ± 8,1 79,0 ± 32,1

2019 63 82 38,6 ± 9,5 34,2 ± 7,9 72,8 ± 17,8

Среднее 56 72 35,1 ± 7,4 31,3 ± 6,8 66,4 ± 14,8
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Клевер
луговой Приор 0,60 8,30 98,30 63,90 308,80 97,70 30,5 2,32 2,17 2,69

Окопник
шершавый дикорастущий 0,73 9,53 156,93 102,03 260,97 31,50 130,29 37,99 13,48 3,00

Отклонение +0,13 +1,23 +58,63 +38,13 –47,83 –66,2 +99,79 +35,67 +11,31 +0,31
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Выводы

В результате многолетнего исследования по интро-
дукции окопника шершавого (Symphytum asperum) 
в условиях субарктической зоны РФ выявлены: долго-
вечность на одном месте произрастания, устойчивость 
к неблагоприятным климатическим факторам (перези-
мовка, степень повреждения морозом), полное прохо-
ждение фаз онтогенеза до регулярного цветения и не-
значительного плодоношения, стабильная высокая кор-
мовая продуктивность, устойчивость к вредителям и бо-
лезням, высокие питательные достоинства. Все эти пока-
затели подтверждают высокую адаптацию окопника 
шершавого к условиям субарктической зоны РФ. Одна из 
основных проблем, тормозящих внедрение данной куль-
туры в сельхозпроизводство, – крайне низкая семенная 
продуктивность. При серьезной селекционной проработ-
ке в этом направлении окопник шершавый может занять 
достойную нишу в структуре сельхозугодий при произ-
водстве дешевых, высокопитательных кормов и рацио-
нальнее использовать климатические условия Северно-
го региона. 

Работа выполнена в рамках Государственного зада-
ния ФГБУН ФИЦКИА РАН № 0677-2014-0005.

The work was carried out within the framework of the State 
Task assigned to the N. Laverov Federal Center for Integrated 
Arctic Research, UB RAS, No. 0677-2014-0005. 
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Background. The aim of the research was to identify barley 
germplasm accessions with the minimum and maximum con-
tent of β-glucans in their grain in combinations with other 
improved useful traits. 
Material and methods. The material for analysis were 
18 hulled and 8 naked barley accessions of various ecogeo-
graphic origin from the collection of the N.I. Vavilov All-
Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR), which 
were grown under the conditions of Eastern Siberia in 
2016–2018. 
Results. Hulled accessions yielded grains with β-glucan 
content from 3.18 to 4.51%; naked ones, from 3.18 to 5.21%. 
According to the minimum value of the studied qualitative 
trait (3.18–3.43%), cultivars of Siberian breeding were 
identified: ‘Mayak’ (k-29622, Krasnoyarsk Territory) and 
‘Tarsky 3’ (k-30719, Omsk Province), plus cv. ‘AC Albright’ 
(k-30599, Canada); according to the maximum value (5.06–
5.21%), the naked accessions Nudum 155 (k-13328, 
Ukraine) and ‘Nudum 95’ (k-31125, Chelyabinsk Province). 
The highest protein content in grain (16.63–18.36%) was 
found in the accessions Nudum 155, Nudum 7566 (k-29453, 
Kyrgyzstan) and ‘Nudum 95’. The accessions Nudum 155 
and ‘Nudum 95’ were characterized by combined high con-
tents of β-glucans and protein in their grain. Early maturity 
and increased productivity were shown by the cultivars 
‘Tarsky 3’, ‘Kolchan’ (k-31039, Altai Territory), ‘Zolotnik’ 
(k-30845, Altai Territory), ‘Abalak’ (Krasnoyarsk Territory, 
Tyumen Province), and ‘AC Albright’ (Canada). A significant 

Актуальность. Центральное место в селекции занима-
ет проблема повышения качества зерна для создания 
сортов ячменя кормового, крупяного и пивоваренного 
направлений. Цель исследований состояла в выявле-
нии образцов ячменя с минимальным и максимальным 
содержанием β-глюканов в зерне в сочетании с улуч-
шенными другими ценными признаками. 
Материалы и методы. Объектом анализа служили 
18 плен чатых и 8 голозерных образцов ячменя коллек-
ции Всероссийского института генетических ресурсов 
растений им. Н.И. Вавилова (ВИР) различного эколого-
географического происхождения, которые выращива-
ли в условиях Восточной Сибири в 2016–2018 гг. 
Результаты и обсуждение. По минимальному значе-
нию рассматриваемого качественного признака (3,18–
3,43%) выделены сорта сибирской селекции – ‘Маяк’ 
(к-29622, Красноярский край), ‘Тарский 3’ (к-30719, Ом-
ская обл.) и сорт ‘AC Albright’ (к-30599, Канада), по мак-
симальному (5,06–5,21%) – голозерные образцы Ну-
дум 155 (к-13328, Украина) и ‘Нудум 95’ (к-31125, Челя-
бинская обл.). Наибольшее содержание белка в зерне 
(16,63–18,36%) выявлено у образцов Нудум 155, Ну-
дум 7566 (к-29453, Киргизия) и ‘Нудум 95’ (к-31125, Че-
лябинская обл.). Одновременно высоким содержанием 
β-глюканов и белка в зерне характеризовались образ-
цы Нудум 155 и ‘Нудум 95’. Скороспелость и повышен-
ную урожайность показали образцы – ‘Тарский 3’, ‘Кол-
чан’ (к-31039, Алтайский край), ‘Золотник’ (к-30845, 

 Оценка образцов ячменя на содержание β-глюканов в зерне 
и другие ценные признаки в условиях Восточной Сибири
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Алтайский край), ‘Абалак’ (Красноярский край, Тюмен-
ская обл.), ‘AC Albright’ (Канада). 
Заключение. По содержанию β-глюканов в зерне в со-
четании с другими ценными характеристиками пред-
ставляют интерес для селекции на совершенствование 
сортов фуражного направления образцы ‘Маяк’, ‘Тар-
ский 3’ и ‘AC Albright’, а для селекции сортов крупяного 
назначения – ‘Нудум 95’ и Нудум 155. 

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., оценка, зерно, бе-
лок, масса 1000 зерен, натура, вегетационный период, 
урожайность. 

positive relationship was found between the content of 
β-glucans and the weight of 1000 grains in both forms of 
barley. 
Conclusion. According to β-glucan content combined with 
other valuable characteristics in grain, the accessions ‘Mayak’, 
‘Tarsky 3’ and ‘AC Albright’ are of interest for the improve-
ment of fodder cultivars, while ‘Nudum 95’ and Nudum 155 
are promising for breeding for food. 

Key words: Hordeum vulgare L., barley, assessment, grain, 
protein, 1000 grain weight, test weight, growing season, 
yield. 

Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) по сравнению с другими 
зерновыми культурами обладает ценными биологиче-
скими особенностями, такими как скороспелость, по-
вышенная устойчивость к ранневесенним засухам 
и низким температурам, способность к формированию 
высококачественного зерна в условиях дождливой 
и прохладной осени (Surin et al., 2011). Зерно ячменя со-
держит практически полный набор незаменимых ами-
нокислот, включая особо дефицитные – лизин и трип-
тофан, превосходя по их содержанию пшеницу и куку-
рузу (Garkavy, Pylneva, 1980). Среди других важных хи-
мических веществ, входящих в состав зерна, следует 
отметить наличие специфических полисахаридов, так 
называемых β-глюканов, которые, как известно, спо-
собны оказывать профилактическое и лечебное воз-
действие на организм человека (Harland, 2014; Loskutov, 
Polonskiy, 2017). В частности, отмечено, что пищевые 
волокна зерна активизируют иммунную систему чело-
века, обладают противовоспалительным действием, 
нейтрализуют опасное воздействие свободных ради-
калов, оказывают противоопухолевое и противоаллер-
гическое действие (Sagnelli et al., 2018; Bozbulut et al., 
2019). Положительный эффект у человека заключается 
в снижении концентрации глюкозы, общего холестери-
на, липопротеидов низкой плотности и триглицеридов 
в крови (Behall et al., 2004). 

В то же время повышенная концентрация β-глюканов 
в зерне снижает питательную ценность корма, препятст-
вуя его эффективному усвоению нежвачными животны-
ми из-за образования слизей в желудочно-кишечном 
тракте. Это приводит к снижению прироста живой массы 
и ухудшению их внешнего вида (Shivus, Gullord, 2002). 

Кроме того, очень важно, чтобы зерно ячменя, пред-
назначенное на пивоваренные цели, имело низкое содер-
жание специфических полисахаридов клеточной стенки 
и отличалось быстрым синтезом ферментов, способных 
гидролизовать такие пищевые волокна (Bedford et al., 
1991). 

Поэтому при создании специализированных сортов 
ячменя кормового, крупяного и пивоваренного направ-
лений целесообразно наличие информации о содержа-
нии β-глюканов в зерне различных перспективных гено-
типов (Zhu et al., 2016). В условиях Восточной Сибири 
нами ранее была проведена предварительная оценка по 
содержанию β-глюканов в зерне сортов другой зерновой 
культуры – овса (Polonskiy et al., 2019; Gerasimov et al., 
2020). К сожалению, такие данные по ячменю в литера-
туре практически отсутствуют, и лишь отдельные публи-
кации последних лет указывают на важность расшире-
ния исследований в этом направлении (Polonskiy, Sumina, 
2013; Martínez et al., 2018).

Цель работы – выявление образцов ячменя с мини-
мальным и максимальным содержанием β-глюканов 
в зерне в сочетании с повышенным содержанием белка, 
натурой зерна, массой 1000 зерен, скороспелостью и уро-
жайностью.

Материалы и методы

Объектами изучения служили 18 пленчатых и 8 го-
лозерных образцов ячменя из коллекции Всероссий-
ского института генетических ресурсов растений 
им. Н.И. Вавилова (ВИР), 7 из которых имели зарубеж-
ное происхождение, остальные преимущественно 
были представителями сибирской селекции (табл. 1). 

Исследования проводили в 2016–2018 гг. на опытных 
полях Красноярского научно-исследовательского инсти-
тута сельского хозяйства (КрасНИИСХ ФИЦ КНЦ СО РАН), 
расположенных в лесостепной зоне Восточной Сибири. 
Почва опытного участка представлена черноземом 
обык новенным маломощным, характеризующимся аг-
рохимическими показателями: содержание гумуса (по 
Тюрину) – 6.00%, N-NO3 (ионометрический экспресс-ме-
тод) – 31,3 мг/кг почвы, Р2О5 (по Мачигину) – 5,00 мг/100 г 
почвы, К2О (по Мачигину) – 21,9 мг/100 г почвы; реакция 
почвенного раствора близка к нейтральной (рН 6.2). 
Предшественник – чистый пар. Площадь делянки – 1,8 м2. 
Посев проведен в оптимальные для культуры сроки, во 
вторую декаду мая, уборку образцов осуществляли по 
мере их созревания. Погодные условия в Красноярской 
лесостепи в годы исследования были контрастными: 
2016 и 2017 г. – влажные (ГТК – 1,59 и 1,47); 2018 г. – за-
сушливый (ГТК – 0,75). В полевых условиях отмечали 
длину вегетационного периода растений. После уборки 
зерна определяли его физические и химические характе-
ристики в каждом образце: массу 1000 зерен по методике 
ВИР (Loskutov et al., 2012), натуру – известным микроме-
тодом (Walker, Panozzo, 2011), содержание белка и β-глю-
ка нов – на автоматическом зерновом анализаторе In fra-
tec Analyzer 1241 (Munck, 2005) с использованием 50 мл 
кюветы. Компания ООО EIRA (официальный представи-
тель FOSS Analytical Ltd. в Латвии) разработала калибро-
вочную модель для определения β-глюканов в зерне. 
Данные из 150 образцов зерна зерновых культур, проа-
нализированные методами AOAC 995.16 и ICC № 168 для 
β-глюкана (Mеgasyme), были использованы для разра-
ботки модели калибровки. Калибровочная модель регу-
лируется ежегодно с дополнительными 20–30 данными 
по эталонному методу. Стандартная ошибка измерения 
на приборе составляла 0,3%. Повторность определения 
каждого показателя двукратная. Статистическую обра-
ботку данных проводили с помощью стандартных ком-
пьютерных программ Microsoft Excel. Достоверность раз-
личий результатов оценивали при р ≤ 0,05. 
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Таблица 1. Образцы ячменя, используемые в исследовании

Table 1. Barley accessions used in the study

№ по 
каталогу 
ВИР / VIR 
Catalogue

No.

Название образца /
Accession name

Hordeum 
vulgare L. 

разновидность / 
variety

Происхождение /
Origin

Пленчатые образцы / Hulled barley accessions

30243 Ача (стандарт / Acha (reference) nutans
Новосибирская область / Novosibirsk 

Province

30984 Биом / Biom nutans – “ –

– Танай / Tanay nutans – “ –

46502 Талан / Talan nutans – “ –

30245 Соболек / Sobolek ricotense
Красноярский край /
Krasnoyarsk Territory

27102 Красноярский 80 / Krasnoyarsky  80 nutans – “ –

– Емеля / Yemelya ricotense – “ –

29622 Маяк / Mayak nutans – “ –

– Абалак / Abalak nutans
Красноярский край, Тюменская 
область / Krasnoyarsk Territory, 

Tyumen Province

30977 Омский 96 / Omsky 96 nutans Омская область / Omsk Province

30719 Тарский 3 / Tarsky 3 pallidum – “ –

30845 Золотник / Zolotnik medicum Алтайский край / Altai Territory

31039 Колчан / Kolchan ricotense – “ –

31109 Ворсинский 2 / Vorsinsky 2 nutans – “ –

– Салаир / Salair nutans – “ –

30970 Княжич / Knyazhich nutans
Белгородская область /

Belgorod Province

30451 Зерноградец 770 / Zernogradets 770 nutans
Ростовская область /

Rostov Province

30599 AC Albright pallidum Канада / Canada

Голозерные образцы / Naked barley accessions

30919 Омский голозерный 1 (стандарт) / 
Omsky golozerny 1 (reference) nudum Омская область / Omsk Province

27471 Korona Laschego celeste Польша / Poland

30167 CDC Richard nudum Канада / Canada 

31108 CDC McGuire nudum – “ –

30956 NS GL 1 nudum Югославия / Yugoslavia

13328 Нудум 155 / Nudum 155 nudum Украина / Ukraine

29453 Нудум 7566 / Nudum 7566 nudum Киргизия / Kyrgyzstan

31125 Нудум 95 / Nudum 95 nudum
Челябинская область /

Chelyabinsk Province
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Результаты 

В Восточно-Сибирском регионе нами впервые прове-
дена оценка образцов ячменя по содержанию β-глюканов 
в зерне. Обращает на себя внимание, что указанный био-
химический показатель подвержен заметному варьиро-
ванию в зависимости от генотипа и погодных условий 
года выращивания (табл. 2).

В наших опытах стабильно низкий уровень β-глю-
канов имели сорта красноярской – ‘Маяк’ (к-29622), ‘Еме-
ля’ (Красноярский край) (3,4…3,6%) и омской селекции – 
‘Тарский 3’, (к-30719, Омская обл.) (3,2%), а также канад-
ский сорт ‘AC Albright’ (к-30599, Канада) (3,4%). Наиболее 
высоким уровнем β-глюканов в зерне характеризуются 
голозерные сорта Нудум 155 (к-13328, Украина) (5,1%) 
и ‘Нудум 95’ (к-31125, Челябинская обл.) (5,2%). При 
этом отмечено, что наименьшим варьированием указан-
ного биохимического признака во все годы изучения вы-
деляются пленчатые сорта ‘Красноярский 80’ (к-27102), 
‘Емеля’ и ‘Салаир’ (Алтайский край), среди голозерных 
ячменей – сорт ‘Нудум 95’. Голозерные образцы в целом 
отличались более высокой концентрацией β-глюканов 
в зерне по сравнению с пленчатыми ячменями.

В процессе изучения исходного материала ячменя 
вместе с β-глюканами определяли содержание белка 
в зерне. Этот показатель качества зерна, как известно, за-
висит от генотипа, природно-климатических факторов 
и агротехнических приемов выращивания (Kondratenko 
et al., 2015). Условия Восточно-Сибирского региона по-
зволяют выращивать сорта ячменя кормового направле-
ния с повышенной концентрацией белка в зерне. Как 
видно из таблицы 2, максимальным содержанием белка 
в зерне характеризовались пленчатые сорта ‘Танай’ (Но-
восибирская обл.), ‘Золотник’ (к-30845, Алтайский край), 
‘Биом’ (к-30984, Новосибирская обл.); в группе голозер-
ных образцов – Нудум 155, Нудум 7566 (к-29453, Кирги-
зия) и ‘Нудум 95’. Наиболее стабильное количество белка 
в зерне по годам выращивания было выявлено у сортов 
новосибирской селекции ‘Ача’ (к-30243) и ‘Талан’ (к-
46502), а также у зарубежных образцов NS GL 1 (к-30956, 
Югославия) и Нудум 7566. Отметим, что голозерные об-
разцы ячменя превосходили по этому признаку пленча-
тые сорта – соответственно 13,9–18,4 и 12,6–15,3%. Осо-
бую ценность в селекции на качество зерна представля-
ют высокобелковые сорта пленчатого ячменя ‘Биом’, ‘Та-
най’ и ‘Золотник’, а также голозерные образцы NS GL 1, 
Нудум 155, Нудум 7566 и ‘Нудум 95’.

Важно отметить, что раннеспелые сорта пленчатого 
ячменя ‘Биом’ и ‘Золотник’ накапливают более 15,0% 
белка в отличие от других изучаемых сортов и представ-
ляют интерес в селекции на качество зерна. 

Одной из важнейших характеристик любого сорта яв-
ляется продолжительность вегетационного периода. 
К числу наиболее скороспелых (68–72 дн.) нами отнесе-
ны сорта алтайской – ‘Колчан’ (к-31039), ‘Золотник’ и ом-
ской селекции –  Тарский 3’, среди зарубежных образцов – 
‘AC Albright’ (Канада) и Нудум 155 (Киргизия), при вегета-
ционном периоде стандартного сорта ‘Ача’ – 76 дней 
(табл. 3).  

Масса 1000 зерен является одним из основных эле-
ментов продуктивности, от которого зависят технологи-
ческие и биохимические характеристики зерна. К группе 
пленчатых сортов с высокой массой 1000 зерен (50,3–
51,4 г) нами были отнесены сорта местной селекции – 
‘Красноярский 80’ и ‘Маяк’. Среди голозерных форм наи-
более крупное зерно (52,3–53,4 г) сформировали образ-

цы Нудум 155 и ‘Нудум 95’. В среднем голозерные формы 
ячменя по этому показателю практически не отличались 
от пленчатых.

Как известно, важное значение в использовании зер-
на на производство крупы и других продуктов питания 
имеет величина его натуры. Этот показатель обусловлен 
в основном условиями выращивания растений и уров-
нем содержания питательных веществ в почве (Svirkova 
et al., 2019). Как показали полученные результаты, все 
образцы имели сравнительно высокую натуру зерна, 
свыше 550 г/л (см. табл. 3). Максимальной величиной ха-
рактеризовались сорт новосибирской селекции ‘Танай’ 
и образец NS GL 1 из Югославии. При этом голозерные 
формы ячменя отличались более высокой натурой зерна 
относительно пленчатых. В среднем в зависимости от ге-
нотипа и условий года значение этого показателя зерна 
варьировало у голозерных образцов в пределах 731–
872 г/л, у пленчатых – 608–719 г/л.

Интегрированным показателем продуктивности сор-
тов является его урожайность (Creissen et al., 2016). Вы-
сокую продуктивность сформировали сорта сибирской 
селекции ‘Колчан’, ‘Ворсинский 2’ (к-31109, Алтайский 
край), ‘Талан’, ‘Тарский 3’, ‘Абалак’ и канадский сорт – 
‘AC Albright’ (см. табл. 3). В отличие от показателей каче-
ства зерна, по которым голозерные формы превышали 
пленчатые, по уровню урожайности первые заметно 
уступили. По-нашему мнению, пониженная продуктив-
ность голозерных ячменей обусловлена главным обра-
зом меньшей озерненностью колоса и слабой продуктив-
ной кустистостью.

В процессе исследований были рассчитаны коэффи-
циенты корреляции между биохимическими, физически-
ми и продукционными показателями зерна различных 
образцов ячменя. Из данных, представленных в табли-
це 4, можно видеть наличие существенных положитель-
ных связей между массой 1000 зерен, с одной стороны, 
и содержанием в них β-глюканов и белка, с другой. В по-
следнем случае эффект найден лишь у пленчатых форм.

Оценка изучаемых образцов ячменя по различным 
показателям позволила провести их ранжирование по 
комплексу хозяйственно-полезных признаков. Получен-
ные результаты приведены по трем лучшим по каждому 
признаку образцам ячменя в таблице 5. Отмечено, что по 
содержанию β-глюканов в зерне, скороспелости и уро-
жайности лучшим для селекции ячменя кормового на-
правления оказался сорт омской селекции ‘Тарский 3’. 
Для дальнейшей селекции ячменя крупяного направле-
ния на повышенный уровень β-глюканов и белка в зерне 
можно рекомендовать использование двух голозерных 
образцов Нудум 155 (Украина) и ‘Нудум 95’ (Челябинская 
обл.).

Полученные нами данные о содержании β-глюканов 
в зерне подтвердили известный факт, свидетельствую-
щий о том, что высокопродуктивные образцы характери-
зуются пониженным качеством по сравнению с менее 
урожайными. Зарегистрированный результат отрица-
тельной (и неустойчивой) корреляции между уровнем 
β-глюканов в зерне ячменя и величиной его урожая со-
гласуется с выводами Э. Ханга с коллегами (Hang et al., 
2007). Следует отметить, что по минимальному содержа-
нию β-глюканов в зерне выделились преимущественно 
шестирядные образцы ‘Тарский 3’, ‘AC Albright’, из дву-
рядных – сорт ‘Маяк’. При этом ценность шестирядных 
сортов для фуражного использования ячменя заключа-
ется в комплексном использовании зерна и зеленой мас-
сы особенно гладкоостых сортов, что повышает их кор-
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Таблица 2. Биохимические показатели зерна ячменя образцов коллекции ВИР
(средние данные за 2016–2018 гг.)

Table 2. Biochemical indicators of barley grain in the germplasm accessions from VIR (averaged data for 2016–2018)

№ по каталогу 
ВИР / VIR 

Catalogue No.

Название образца /
Accession name

Содержание в зерне, % / Content, %

белка / protein β-глюканов / β-glucans

χ Cv χ Cv

Пленчатые образцы / Hulled barley accessions

30243 Ача (стандарт) / Acha (reference) 13,95 2,8 4,51 10,4

30984 Биом / Biom 15,30 4,3 3,89 14,0

– Танай / Tanay 15,01 1,3 4,15 13,0

46502 Талан / Talan 13,69 2,7 4,14 6,4

30245 Соболек / Sobolek 12,33 9,7 3,68 8,1

27102 Красноярский 80 / Krasnoyarsky 80 14,36 10,1 3,92 3,8

– Емеля / Yemelya 13,93 8,5 3,56 5,5

29622 Маяк / Mayak 14,70 10,8 3,43 7,0

– Абалак / Abalak 13,63 5,4 4,30 13,9

30977 Омский 96 / Omsky 96 14,15 8,0 3,77 11,9

30719 Тарский 3 / Tarsky 3 13,21 8,5 3,18 8,0

30845 Золотник / Zolotnik 15,04 6,3 4,38 14,7

31039 Колчан / Kolchan 12,59 8,2 3,99 9,3

31109 Ворсинский 2 / Vorsinsky 2 13,73 18,3 4,03 22,8

– Салаир / Salair 13,38 14,2 4,42 5,0

30970 Княжич / Knyazhich 14,95 7,4 3,97 6,6

30451 Зерноградец 770 / Zernogradets 770 13,29 6,6 3,80 6,5

30599 AC Albright 13,88 6,7 3,39 9,4

Среднее по группе / Group average 13,95 7,8 3,92 9,79

НСР05 1,30 0,40

Голозерные образцы / Naked barley accessions

30919 Омский голозерный 1 (стандарт) /
Omsky golozerny 1 (reference) 15,76 6,6 4,30 10,1

27471 Korona Laschego 14,68 8,6 3,81 8,7

30167 CDC Richard 14,13 7,3 3,83 13,6

31108 CDC McGuire 13,89 8,1 4,08 10,1

30956 NS GL 1 16,46 2,9 4,53 9,9

13328 Нудум 155 / Nudum 155 16,63 5,3 5,06 16,5

29453 Нудум 7566 / Nudum 7566 18,36 2,3 4,27 14,4

31125 Нудум 95 / Nudum 95 17,80 8,0 5,21 4,9

Среднее по группе /  Group average 15,96 6,1 4,39 11,0

НСР05 0,97 0,40

Примечание: НСР05 – наименьшая существенная разница
Note: НСР05 – the lowest significant difference
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Таблица 3. Физические показатели зерна и продуктивность различных образцов ячменя
(средние данные за три года)

Table 3. Physical indicators of grain and productivity of various barley accessions (averaged data for three years)

№ по
катало-
гу ВИР /
VIR Cata-
logue No.

Название образца / 
Accession name

Вегетацион-
ный период, 

дней /
Growing

season, days

Масса
1000 зерен, г /

1000 grain
weight, g

Натура
зерна, г/л /
Test weight, 

g/l

Урожай-
ность, г/м2 /
Yield, g/m2

χ Cv χ Cv χ Cv χ Cv

Пленчатые образцы / Hulled barley accessions

30243 Ача (стандарт) / Acha (reference) 76 3,3 45,4 6,3 706 10,3 499 37,8

30984 Биом / Biom 71 5,7 49,2 4,5 694 12,5 438 16,9

– Танай / Tanay 76 3,1 47,2 11,4 719 11,6 446 31,8

46502 Талан / Talan 75 4,6 45,2 5,9 704 11,3 584 18,1

30245 Соболек / Sobolek 71 6,9 36,4 8,1 632 7,0 437 39,3

27102 Красноярский 80 / Krasnoyarsky 80 77 4,9 50,3 2,3 667 6,7 444 36,2

– Емеля / Yemelya 74 6,6 36,8 2,0 608 6,6 474 53,7

29622 Маяк / Mayak 75 5,5 51,4 12,5 635 7,4 492 39,6

– Абалак / Abalak 73 4,1 48,0 7,2 682 14,1 554 31,9

30977 Омский 96 / Omsky 96 74 7,0 49,5 1,0 655 6,2 423 23,1

30719 Тарский 3 / Tarsky 3 68 6,6 33,5 11,1 639 6,3 562 13,6

30845 Золотник / Zolotnik 72 5,0 49,3 4,5 645 7,4 512 35,8

31039 Колчан / Kolchan 70 9,3 40,2 9,7 584 8,6 576 41,8

31109 Ворсинский 2 / Vorsinsky 2 75 4,8 43,0 7,2 679 18,3 578 29,3

– Салаир / Salair 75 3,1 46,3 5,6 695 10,1 488 27,4

30970 Княжич / Knyazhich 73 4,4 43,9 6,5 696 12,4 386 16,7

30451 Зерноградец 770 / Zernogradets 770 79 4,4 44,6 4,2 673 7,9 453 43,4

30599 AC Albright 72 11,6 34,2 9,7 663 4,6 528 40,2

Среднее по группе / Group average 74 44,1 665 494

НСР05 4 3,6 54 47

Голозерные образцы / Naked barley accessions

30919 Омский голозерный 1 (стандарт) / 
Omsky golozerny 1 (reference) 77 2,0 45,2 5,3 846 6,5 413 10,3

27471 Korona Laschego 78 6,0 34,0 13,6 731 12,3 312 19,4

30167 CDC Richard 77 5,2 38,4 6,5 736 11,6 370 60,1

31108 CDC McGuire 82 2,8 37,9 3,7 821 1,8 437 71,5

30956 NS GL 1 77 4,7 39,4 5,9 872 10,0 356 8,2

13328 Нудум 155 / Nudum 155 73 1,4 53,4 7,7 773 5,4 260 50,0

29453 Нудум 7566 / Nudum 7566 80 4,3 48,1 6,7 775 4,7 254 72,4

31125 Нудум 95 / Nudum 95 79 4,5 52,3 3,4 790 7,5 276 38,0

Среднее по группе / Group average 78 43,6 793 335 41,2

НСР05 5 4,0 111 31

Примечание: НСР05 – наименьшая существенная разница
Note: НСР05 – the lowest significant difference
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Таблица 4. Значения коэффициентов корреляции между физическими, химическими и продукционными
показателями зерна ячменя (средние данные за три года)

Table 4. Correlation coefficients between physical, chemical and production parameters in barley accessions
(averaged data for three years)

Параметры зерна /
Grain parameters
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Содержание белка /
Protein content –

Содержание β-глюканов /
β-glucans content

0,158
0,688 –

Вегетационный период /
Growing season

0,177
–0,153

0,348
–0,441 –

Масса 1000 зерен /
1000 grain weight

0,601*
0,773

0,535*
0,861*

0,502
-0,406 –

Натура зерна /
Test weight

0,441
0,160

0,517
0,284

0,448
0,075

0,417
0,073 –

Урожайность /
Yield

–0,463
–0,746

0,040
–0,512

–0,305
0,357

–0,314
–0,602

–0,225
0,452 –

Примечание: числитель – пленчатые образцы, знаменатель – голозерные; 
* – значение коэффициента корреляции существенно при р ≤ 0,05 
Note: numerator – hulled accessions; denominator – naked accessions; 
* – correlation coefficients are statistically significant at р ≤ 0.05

Таблица 5. Ранжирование образцов ячменя по содержанию β-глюканов в зерне и другим ценным химическим, 
физическим и продукционным признакам

Table 5. Ranking of barley accessions according to their β-glucan content and other parameters
important for production and breeding practice
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Нудум 155 / 
Nudum 155

Нудум 155 / 
Nudum 155 AC Albright Колчан / 

Kolchan
Нудум 155 / 
Nudum 155 NS GL 1 Талан /

Talan

Нудум 7566 /  
Nudum 7566

Маяк /
Mayak

Маяк /
Mayak

Омский
голозерный 1 /
Omsky
golo zerny 1

Ворсинский 2 / 
Vorsinsky 2

Нудум 95 / 
Nudum 95

Нудум 95 / 
Nudum 95

Тарский 3 / 
Tarsky 3

Тарский 3 / 
Tarsky 3

Нудум 95 /
Nudum 95

Тарский 3 / 
Tarsky 3

Примечание: *M – максимальное значение, m – минимальное значение показателя 
Note: * M – maximum; m – minimum
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мовые достоинства при кормлении сельскохозяйствен-
ных животных. 

Результаты анализа корреляционных связей между 
содержанием ценных химических веществ в зерне ячме-
ня в разные годы его выращивания приведены в табли-
це 6. Видно, что для пленчатых образцов характерна вы-
сокая величина коэффициента корреляции между содер-
жанием β-глюканов, а также среднее его значение между 
содержанием белка в зерне по годам выращивания. При 
этом для голозерных сортов установлена существенная 
связь как между содержанием β-глюканов, так и содер-
жанием белка в зерне практически во все годы выращи-
вания ячменя. 

Обсуждение

В работе отмечен широкий спектр генотипической 
изменчивости по содержанию β-глюканов в зерне изуча-
емых образцов ячменя (от 3,18 до 5,21%), выращиваемых 
в условиях Восточной Сибири в течение трех лет. Выяв-
лено несущественное преимущество по данному химиче-
скому показателю голозерных образцов перед пленча-
тыми в среднем по группе на 10,7%. По минимальному 
значению рассматриваемого качественного показателя 
нами выделены сорта сибирской селекции – ‘Маяк’ (Кра-
сноярский край), ‘Тарский 3’ (Омская обл.), и сорт ‘AC Al-
bright’ (Канада), по максимальному – голозерные образ-
цы Нудум 155 (Украина) и ‘Нудум 95’ (Челябинская обл.). 
Согласно литературным данным (Havrlentová et al., 2008), 
обнаружено более высокое содержание β-глюканов 
в зерне также и у голозерных форм овса. 

В наших опытах было установлено, что содержание 
белка в зерне ячменя в среднем на 12,6% ниже у плен-
чатых форм по сравнению с голозерными ячменями, 
что согласуется с данными по овсу, полученными ранее 
другими авторами (Biel et al., 2009). Наибольшая кон-
центрация белка была выявлена у голозерных образ-
цов Нудум 155 (Украина), Нудум 7566 (Киргизия) и ‘Ну-
дум 95’ (Челябинская обл.). При этом одновременно 
высоким содержанием β-глюканов и белка в зерне ха-
рактеризовались образцы Нудум 155 (Украина) и ‘Ну-
дум 95’ (Челябинская обл.). 

Создание скороспелых сортов зерновых культур яв-
ляется одной из главных проблем отечественного ра-
стениеводства. Это особенно актуально для условий 
Восточной Сибири с ее коротким вегетационным пери-

одом. Тем более что скороспелые сорта характеризуют-
ся более интенсивным уровнем накопления белка. Ско-
роспелость сортов в сочетании с их адаптивными свой-
ствами постоянно находится в центре внимания си-
бирских селекционеров (Surin, 2011, Surin et al., 2018). 
По итогам проведенных исследований нами выделены 
образцы, сочетающие в себе скороспелость и повышен-
ную урожайность – ‘Тарский 3’ (Омская обл.), ‘Колчан’, 
‘Золотник’ (Алтайский край.), ‘Абалак’ (Красноярский 
край., Тюменская обл.), ‘AC Albright’ (Канада). 

По максимальному значению признака «масса 1000 
зерен» среди пленчатых форм выделился сорт ‘Маяк’, 
а среди голозерных образцов – Нудум 155 и ‘Нудум 95’.

В работе была установлена существенная положи-
тельная связь между содержанием β-глюканов и мас-
сой 1000 зерен как у голозерных, так и пленчатых форм 
ячменя. Выявленная закономерность может служить 
косвенным показателем первичного скрининга образ-
цов ячменя на различное содержание β-глюканов в зер-
не без использования дорогостоящего лабораторного 
оборудования и химических реактивов. В поддержку 
этого эффекта следует отметить недавно продемон-
стрированную в литературе существенную положи-
тельную связь между содержанием β-глюканов и вели-
чиной плотности лишенного пленок зерна овса. Пред-
ложен способ оценки генотипов по этому признаку ка-
чества зерна (Polonskiy et al., 2020). Вместе с тем некото-
рые авторы, работая с голозерными формами ячменя, 
пришли к заключению о неустойчивой корреляции 
между содержанием β-глю канов и массой 1000 зерен 
(Yalçin et al., 2007), что, по-видимому, связано с выбором 
конкретных генотипов и усло виями выращивания ра-
стений. 

В работе была зарегистрирована тесная положитель-
ная связь между содержанием β-глюканов в зерне как 
пленчатых, так и голозерных форм в разные годы выра-
щивания. Такой же эффект отмечен у голозерных образ-
цов ячменя между содержанием белка в зерне. По-наше-
му мнению, это может означать, что при возделывании 
ячменя в разные годы содержание β-глюканов (для обе-
их форм) и белка (для голозерных форм) в зерне у образ-
цов изменяется практически синхронно, то есть ранжи-
рование генотипов по уровню рассматриваемых химиче-
ских соединений в зерне в зависимости от года выращи-
вания практически не нарушается. Найденная высокая 

Таблица 6. Значения коэффициентов корреляции между содержанием белка или β-глюканов в зерне
образцов ячменя, выращенных в разные годы

Table 6. Correlation coefficients between protein or β-glucan contents in barley accessions grown in different years

Показатель /
Grain parameters

Коэффициенты корреляции по годам /
Correlation coefficients of accessions by years

2016 и 2017 /
2016 vs. 2017

2017 и 2018 /
2017 vs. 2018

2016 и 2018 /
2016 vs. 2018

Содержание белка /
Protein content

0,391
0,918*

0,724
0,889*

0,226
0,969*

Содержание β-глюканов /
β-glucan content

0,621*
0,737

0,839*
0,898*

0,700*
0,799*

Примечание: числитель – пленчатые образцы, знаменатель – голозерные; 
* – значение коэффициента корреляции существенно при р ≤ 0,05 
Note: numerator – hulled accessions; denominator – naked accessions; 
* – correlation coefficients are statistically significant at р ≤ 0.05
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значимая корреляция между содержанием β-глюканов 
в зерне пленчатых и голозерных образцов ячменя по го-
дам выращивания подтверждает высокую зависимость 
этого химического показателя от генотипа. Ранее нами 
были получены аналогичные результаты на пленчатых 
образцах овса (Polonskiy et al., 2019). Другими авторами 
также было показано решающее значение генетического 
фактора в изменении количества β-глюканов в зерне 
(Rey et al., 2009; Redaelli еt al., 2013). Указанный экспери-
ментальный факт свидетельствует о реальной возмож-
ности успешного ведения селекции ячменя по данному 
показателю качества зерна. 

В результате выполненного исследования нами не 
было выявлено существенного преимущества голозер-
ных образцов по сравнению с пленчатыми в содержании 
β-глюканов в зерне, наблюдалась лишь положительная 
тенденция, что согласуется с мнением C. Griffey et al. 
(2010). Следует подчеркнуть, что отдельные голозерные 
формы имели преимущество по комплексу качественных 
признаков, одновременно включая повышенное содер-
жание β-глюканов, белка, высокие значения массы 1000 
зерен и натуры. 

Заключение

Проведенная в условиях Восточной Сибири ком-
плексная оценка по показателям качества зерна и про-
дуктивности позволила выделить перспективный ис-
ходный материал ячменя. В селекции на совершенство-
вание сортов фуражного направления рекомендованы 
образцы с пониженным содержанием β-глюканов в зер-
не – ‘Маяк’ (к-29622, Красноярский край), ‘Тарский 3’ (к-
30719, Омская обл.) и ‘AC Albright’ (к-30599, Канада), 
в селекции сортов крупяного назначения – с повышен-
ным уровнем β-глюканов – ‘Нудум 95’ (к-31125, Челя-
бинская обл.) и Нудум 155 (к-13328, Украина).

Работа выполнена по государственному заданию со-
гласно тематическому плану ФИЦ КНЦ СО РАН, тема 
№ 0356-2019-0042 «Создание для различных почвенно-
климатических зон Красноярского края новых стрессоу-
стойчивых сортов (яровой пшеницы, ячменя, овса, озимой 
ржи, гороха, плодовых и ягодных культур) и разработка 
технологий первичного и промышленного семеноводства 
новых сортов зерновых культур».

The work was carried out under the State Task according to 
the theme plan of Krasnoyarsk Scientific Center, Siberian 
Branch of the RAS, theme No. 0356-2019-0042 “Development of 
new stress-resistant cultivars for different soil and climate 
zones of Krasnoyarsk Territory (spring wheat, barley, oats, win-
ter rye, peas, fruit and berry crops) and development of tech-
nologies for primary and industrial seed production of new ce-
real crop cultivars”.
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With the globally changing climate, researchers seek to use 
plants adapted to extreme environments in breeding and 
genetic programs. As a forage crop, the wheatgrass from the 
genus Agropyron Gaertn. is most suitable for such purposes. 
The area of temperature distribution for wheatgrass lies in 
the range from +42 (arid zone) to –60°C (Verkhoyansk). The 
use of different wheatgrass species as a crop for arid condi-
tions is quite profoundly studied in the USA, Canada, Russia, 
and Kazakhstan. Genetic and breeding studies are under-
way in different countries. In Yakutia, with its extremely 
continental climate, wheatgrass has not yet been intro-
duced as a crop, although it could play an important role in 
establishing a sustainable fodder reserve. 
The aim of the work was to study and select promising 
breeding source material, identifying germplasm with the 
best agronomic traits. As a result of a two-year study of 
19 accessions of different wheatgrass species from the col-
lection of VIR, undertaken in 2018 and 2019 in the collec-
tion nursery in Central Yakutia, plant forms were selected 
that exceeded the average green biomass yield for two cuts: 
k-52382 (wild crested wheatgrass, Pavlodar Region, Ka-
zakhstan) by 43%, and k-48705 (wild-growing Kerch 
wheatgrass) by 40%. Besides, wild wheatgrass accession 
k-52382 was identified for its dry matter yield (40.2% high-
er than the average) and for the total green and dry matter 
yield for the two cuts (212.7 g/plant).
Accessions k-52440 (wild Siberian wheatgrass, Stavropol 
Territory) and k-51330 (crested wheatgrass, Chelyabinsk 
Province) were selected for their high seed yield (43.5 g/m² 
and 41.7 g/m², respectively). The content of crude and di-
gestible protein was the highest in k-50857 (crested wheat-
grass cv. ‘Ephraim’, USA) and k-50858 (Siberian wheatgrass 
cv. ‘Vavilov II’, USA): 14.6% and 99 g/kg of feed, and 14.2% 
and 96 g/kg of feed, respectively. Winter hardiness of 12 ac-
cessions turned out to be 100%, with 80% in another 7 ac-
cessions.

Key words: wheatgrass species, the VIR global collection, 
climate conditions, winter hardiness, yield, green biomass, 
dry matter, crude and digestible protein.

В условиях меняющегося климата планеты исследовате-
ли стремятся использовать в селекционно-генетических 
программах растения, способные расти в экстремальных 
почвенно-климатических условиях. Как кормовая куль-
тура для этих целей наиболее приспособлен житняк из 
рода Agropyron Gaertn., температурный ареал распро-
странения которого лежит в пределах от +42 (аридная 
зона) до –60°C (Верхоянск). Использование разных видов 
житняка как культуры для аридных условий довольно 
хорошо изучено в США, Канаде, России, Казахстане. Гене-
тическое и селекционное изучение житняка развивается 
в разных странах мира. В Якутии с резко континенталь-
ным климатом житняк в культуру еще не введен, хотя 
мог бы найти широкое применение для создания проч-
ной кормовой базы. 
Целью работы являлось изучение и отбор исходного пер-
спективного селекционного материала житняка, выяв-
ление образцов по наиболее ценным хозяйственным 
признакам. В результате двухлетнего изучения 19 образ-
цов разных видов житняка мировой коллекции ВИР, 
впервые проведенного в 2018 и 2019 г. в коллекционном 
питомнике в Центральной Якутии, выделились ценные 
образцы, превышающие среднее по урожайности зеле-
ной массы по двум укосам: к-52382 – житняк гребневид-
ный из Павлодарской области (Казахстан) – на 43% 
и к-48705 – житняк керченский – на 40%. По урожайно-
сти сухой кормовой массы (прибавка 40,2% к среднему), 
а также по сумме двух укосов по урожаю зеленой и сухой 
кормовой массы выделился образец житняка гребневид-
ного к-52382 (212,7 г/растение). 
По высокой урожайности семян выделились образцы 
к-52440 житняк сибирский из Ставропольского края – 
43,5 г/м² и к-51330 житняк гребневидный из Челябин-
ской области – 41,7 г/м². По содержанию сырого и перева-
римого протеина выделились образцы: житняк гребне-
видный: сорт ‘Ephraim’, США (к-50857) – 14,6% и 99 г/кг 
корма соответственно, житняк сибирский: сорт ‘Vavilov II’, 
США (к-50858) –14,2% и 96 г/кг корма. Зимостойкость 
12 образцов оказалась 100%, у 7 образцов – 80%.

Ключевые слова: виды житняка, мировая коллекция 
ВИР, климатические условия, зимостойкость, урожай-
ность, сырой и переваримый протеин. 

 Результаты изучения образцов рода Житняк (Agropyron Gaertn.) 
из мировой коллекции генетических ресурсов растений ВИР 
в условиях Якутии
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Введение

Житняк является ценным засухоустойчивым много-
летним аридным богарным кормовым злаком, введен-
ным в культуру в конце XIX века на Валуйской опытной 
станции близ Саратова ученым агрономом В. С. Богда-
ном. Отсюда семена житняка были взяты для изучения 
в США, а затем в Канаду, где были созданы первые сорта. 
В России работу с культурой житняка продолжили на Ка-
мышинской и Краснокутской опытных станциях, а также 
на Безенчукской и Приаральской опытных станциях 
в Казахстане. Первые отечественные сорта житняка 
были созданы на Краснокутской, а затем на Приараль-
ской опытной станции ВИР (Bogdan, Moskalenko, 1940; 
Konstantinov, 1936; Velichko, 1981). 

Культура житняка и природа его использования 
определяются его уникальными экологическими и био-
логическими свойствами, такими как ценное качество 
корма, высокая продуктивность, высокая засухо- и жа-
роустойчивость, устойчивость к низким температурам 
и относительная солеустойчивость, устойчивость 
к вытаптыванию, продуктивное долголетие (12–15 лет 
и более), нетребовательность к плодородию поч вы 
и присутствие симбиотической микрофлоры на корнях 
житняка, дающей возможность абсорбировать азот из 
воздуха. Все это позволяет культуре житняка не толь-
ко занимать устойчивое положение в аридном кормо-
производстве, но и использоваться как эффективный 
фитомелиорант для повышения продуктивности де-
градированных почв (Shain, Karunin, 1950; Velichko, 
1981; Sukharev et al., 2011; Kravtsov, 2009; Bukhteeva 
et al., 2016).

Житняк (Agropyron Gaertn.) относится к трибе Tritice-
ae Dum. типового подсемейства семейства Poaceae Barnh. 
Это фестукоидный злак, распространенный в основном 
в северном полушарии, часто – в горах. Житняк – расте-
ние ксерофитного типа. Ареал видов рода находится 
в степной и пустынно-степной зонах Евразии на равни-
нах и горных склонах.

Житняки различаются по форме колоса, положению 
колосков в колосе, плотности колоса и другим призна-
кам. В Евразии используют в культуре четыре вида: два 
ширококолосых – житняк гребенчатый – A. cristatum (L.) 
Be a uv. s.l.) и житняк гребневидный – A. cristatum (L.) Be-
auv. subsp. pectinatum (Bieb.) Tsvel. (syn. A. pectiniforme Ro-
em et Schult.) – и два узкоколосых – житняк сибирский, 
или песчаный, или житняк ломкий – A. fragile (Roth) Can-
dargy (syn. A. fragile subsp. sibiricum (Willd.) Melderis), 
и житняк пустынный – A. desertorum (Fisch. ex Link,) 
Schultz. В монографии, выполненной сотрудниками ВИР 
под руководством А. В. Бухтеевой на основе обобщения 
материалов по роду Agropyron, представлена таксономи-
ческая система рода (Bukhteeva et al., 2016). На террито-
рии России и сопредельных стран, по данным А. В. Бухте-
евой, насчитывается 11 видов житняка и 13 подвидов. 
Названия таксонов в нашей работе приведены в соответ-
ствии с вышеприведенной монографией и едиными па-
спортными дескрипторами растений коллекции образ-
цов житняка генбанка ВИР. 

В естественной природе Якутии известно широкое 
распространение житняка гребенчатого по остепнен-
ным лугам, степным и каменисто-щебнистым склонам 
Арктического, Яно-Индигирского, Центрально-Якутско-
го, Верхне-Ленского и Алданского флористических райо-
нов. Однако в культуру житняк в Республике Саха еще не 
введен (Koryakina, 2019). 

Главной проблемой животноводства как основной от-
расли сельскохозяйственного производства Республики 
Саха является низкая продуктивность сельскохозяйст-
венных животных из-за нехватки кормов (Emelyanova, 
2013). Одной из крупных сельскохозяйственных терри-
торий, где содержится более 93,7% всего поголовья 
крупного рогатого скота и лошадей и заготавливается до 
29–30% общереспубликанского объема сена, является 
район Лено-Амгинского междуречья Центральной Яку-
тии. Луга и пастбища этого региона малопродуктивны 
из-за процессов деградации почв и требуют поверхност-
ного и коренного улучшения с подсевом или посевом се-
мян многолетних трав. Для этого необходимы высоко-
продуктивные сорта, приспособленные к суровым мало-
снежным зимам, недостатку атмосферных осадков и за-
соленности почвы. Поэтому селекционеры Якутского 
НИИ сельского хозяйства обратили внимание на житняк.

Селекционная работа с житняком началась в Якут-
ском НИИ сельского хозяйства в 2014 г. с изучения деся-
ти селекционных образцов житняка гребневидного 
и ж. сибирского, предоставленных Научно-производст-
венным центром зернового хозяйства им. А.И. Бараева 
(Республика Казахстан). Были выделены перспективные 
для дальнейшего изучения образцы, среди них – сорт ‘Ба-
тыр’. Для расширения исследований Якутскому НИИСХ 
требовались образцы из мировой коллекции генетиче-
ских ресурсов ВИР из разных эколого-географических 
групп, а также зарубежные образцы, которые были спе-
циально отобраны нами для этих целей. Изучение образ-
цов житняка из коллекции ВИР в условиях Якутии прово-
дилось впервые.

Материалы и методы исследований

Материалом для исследований послужили образцы 
житняка, поступившие в коллекцию ВИР из пяти стран 
мира, в том числе Украины – 6 образцов, России – 4, США – 
4, Казахстана – 3, Венгрии – 2. Мы распределили образцы 
по эколого-географическим группам (табл. 1). В таблице 
образцы представлены следующими видами и подвида-
ми: житняк гребневидный, ж. гребенчатый, ж. сибир-
ский, ж. керченский – A. cimmericum Nevski, ж. жестко-
листный – A. cristatum subsp. sclerophyllum Novopokr. В ка-
честве стандарта был выбран сорт гребневидного жит-
няка из Казахстана ‘Батыр’, поскольку он выделился 
в предыдущем изучении. Стандарт высевали через 10 об-
разцов. 

Краткая характеристика сорта-стандарта. 
Сорт ‘Батыр’ выведен в НПЦ зернового хозяйства 

им. А.И. Бараева Республики Казахстан для сенокосно-
го использования на обычных зональных почвах степ-
ной зоны. Формирует выровненный травостой с высо-
той стеблей 72 см, облиственностью до 41%. В период 
отрастания весной отличается интенсивным и мощ-
ным развитием надземной массы. Межфазный период 
вегетации от отрастания до укосной спелости (фаза 
начала цветения – 12–17 июня) составляет 48–65 дней, 
до созревания семян (22–25 июля) – 87–98 дней. Содер-
жание протеина в сухом веществе – 11,7%, клетчатки – 
29,2%, жира – 1,8%, золы – 6,0%, кормовых единиц – 
0,68 кг/кг. Сорт ‘Батыр’ средневосприимчив к стебле-
вой и бурой ржавчине, устойчив к пыльной головне, 
отличается исключительно высокой зимостойкостью 
и засухоустойчивостью. Районирован с 1992 г. по Акмо-
линской и Северо-Казахстанской областям (Filippova, 
2017).
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Исследования проводили в 2018 и 2019 г. в условиях 
второй надпойменной террасы долины реки Лена Ханга-
ласского улуса Центральной Якутии на полевом стацио-
наре лаборатории селекции и семеноводства кормовых 
культур Якутского НИИ сельского хозяйства в условиях 
естественного увлажнения. Стационар расположен 
в 60 км к юго-западу от Якутска, между поселком Ой 
и г. Покровск. Метеорологические данные приведены 
для Центральной метеостанции в г. Якутске для оценки 
средних температурных изменений за десятилетие в со-
поставлении с данными за 2018 и 2019 г. Кроме того, 

приведены метеорологические данные за вегетацион-
ный период 2018 и 2019 г. по данным метеостанции 
в г. Покровске. 

Почва опытного участка мерзлотно-таежная, пале-
вая, осолоделая, среднесуглинистая, старопахотная, 
окультуренная, в слое 0–30 см характеризуется очень 
низким содержанием гумуса (1,87%). Содержание нит-
ратного азота – 3,58–14,74 мг на 100 г почвы.

Работы проведены по общепринятым методикам 
«Изучение коллекции многолетних кормовых растений 
(методические указания)» (Study of the collection…, 1985); 

Таблица 1. Эколого-географическая характеристика, виды и всхожесть образцов житняка

Table 1. Ecogeographic characteristics, species and germination rates of wheatgrass accessions 

№ по ката логу 
ВИР

Название 
образца

Происхождение Эколого-географическая группа Всхожесть,%

Житняк гребневидный

к-47346 Батыр ВНИИЗХ
Сев. Казахстан Казахстанская пустынно-степная 21,6

к-52382 дикорастущий Павлодарская обл. Казахстанская пустынно-степная 14,8

к-52380 дикорастущий Павлодарская обл. Казахстанская пустынно-степная 20,6

к-51330 дикорастущий Челябинская обл. Казахстанско-сибирская сухостепная 24,6

к-51768 дикорастущий Донецкая обл. Украинская степная 4,6

к-52357 дикорастущий Донецкая обл. Украинская степная 20,8

к-51363 дикорастущий Украина Причерноморская степная 67,0

к-51101 дикорастущий Украина Причерноморская степная 39,8

к-50857 Ephraim США Интродуцент, американский 
сенокосно-пастбищный сортотип 14,0

к-50889 дикорастущий Венгрия Причерноморская степная 3,6

к-46167 дикорастущий Крымская обл. Крымская 26,0

Житняк керченский

к-48705 дикорастущий Украина Крымская 27,4

Житняк жестколистный

к-51604 дикорастущий Краснодарский 
край Причерноморская степная 19,6

Житняк гребенчатый

к-50974 Петровский Украина Украинская степная 68,8

к-49171 дикорастущий Алтайский край Восточносибирская 28,4

Житняк сибирский

к-50858 Vavilov II США Казахстанская пустынно-степная 6,8

к-52440 дикорастущий Ставропольский 
край Восточноевропейская степная 5,6

Зарубежные гибриды ж. гребневидный × ж. пустынный

к-46937 Hycrest США Интродуцент, американский 
сенокосно-пастбищный сортотип 1,6

к-48559 Hycrest II США Интродуцент, американский 
сенокосно-пастбищный сортотип 7,0
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«Методические указания по изучению коллекции много-
летних кормовых трав» (Guidelines…, 1975). Лаборатор-
ные исследования выполняли на базе лаборатории био-
химии и массовых анализов с использованием спек-
трального анализатора NIR SCANNER mo LCE 4250.

Фенологические наблюдения за развитием трав про-
водили по всем вариантам опытов. Начало наступления 
фазы отмечали, когда в данную фазу вступало 10%, 
а полное наступление – 75% растений. Динамика при-
роста надземной растительной массы и биометрические 
параметры определяли путем взвешивания срезанных 
растений в поле и в фазах «кущение», «выход в трубку», 
«цветение». Учет фактического урожая трав определяли 
с площади всей делянки с пересчетом на 100% чистоту 
и 16% влажность согласно ГОСТ 27548-97.

Данные результатов исследований подвергали мате-
матической обработке методом дисперсионного анализа 
по Б. А. Доспехову (Dospekhov, 1985) и компьютерной об-
работке с помощью программ Microsoft Excel и Statistica.

Результаты и обсуждение

Метеорологические условия. 
Сумма температур воздуха за активный период веге-

тации растений (90–95 дней) в Центральной Якутии за 
средний многолетний период составляет 1200–1600°C, 
продолжительность безморозного периода на поверхно-
сти почвы – 66–95 дней (Emelyanova, 2013). 

Ограничивающие факторы возделывания в Якутии: 
ультракороткий безморозный период (65–71 день) и ко-
роткое засушливое лето с минимальным количеством 
осадков (110–150 мм), которые выпадают чаще всего 
в осенние месяцы. В начале вегетации обычно стоит су-
хая ветреная погода, что создает сложные условия для 
нормального роста и развития растений.

Особенностью климата Якутии является исключи-
тельно быстрый переход от зимы к лету (переход средне-
суточных температур от 0 до 5°C) за 11–14 дней. Быстрое 
нарастание положительных температур способствует 
интенсивному отрастанию зеленой массы. 

На графике (рис. 1) показаны среднемесячные тем-
пературные изменения по средним данным за 2000–
2010 гг., а также температурные изменения за 2018 
и 2019 г. по Центральной Якутской метеостанции. Как 
видно из графика, наблюдается тенденция на потепле-
ние с апреля по июнь. В апреле отмечается более ран-
нее пробуждение растений. При анализе среднемесяч-
ных многолетних температурных данных в г. Покров-
ске (близ полевого стационара) и в г. Якутске в вегета-
ционный сезон (табл. 2) данные оказались сопостави-
мы. В начале и середине вегетационного периода 
(апрель – июнь) в Покровске температура на 0,1–0,3°С 
выше, а в середине и конце периода (июль – октябрь) на 
0,2–1,2°С ниже, чем в Якутске.

Как отмечают исследователи, для растений большое 
значение имеет не общая суммарная продолжительность 
вегетационного периода, а время наступления отдель-
ных фенологических фаз. Вегетационный период 2018 г. 
характеризовался ранней теплой весной, жарким лет-
ним периодом с неравномерным распределением осад-
ков и теплой продолжительной осенью с малым количе-
ством осадков. Май был теплее обычного, с обильными 
дождями: выпало 173% осадков летней нормы (табл. 3, 
рис. 2). 

Последние заморозки отмечены только во второй де-
каде мая (–5,4°С). Июнь жаркий и сухой, с крайне нерав-
номерным выпадением осадков. В начале июня стояла 
теплая и сухая погода. Среднедекадная температура рав-
на 15,2°С (среднемноголетняя 11,9°С), без осадков. До-
жди начались со второй декады июня, что благоприятно 
повлияло на рост и развитие растений.

Весна 2019 г. была ранней, достаточно теплой, на 2°С 
выше средних многолетних данных, что благоприятно 
отразилось на начале роста растений. Среднемесячная 
температура воздуха в мае составила от +3 до +6°С, осад-
ков выпало 14,6 мм. Ледоход на р. Лена под г. Покровск 
отмечен 16 мая. Июнь характеризовался теплой погодой, 
среднемесячная температура была в пределах от +14 до 
+16°С. Особенно теплыми выдались середина первой 
и конец второй декады месяца: дневная температура до-

Рис. 1. График среднемесячных температурных изменений в Якутске

Fig. 1. Graph of mean monthly temperature changes in Yakutsk
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Таблица 2. Сравнение температурных данных в Якутске и Покровске

Table 2. Comparison of temperatures in Yakutsk and Pokrovsk

Месяцы
Средняя многолетняя

температура в Покровске, °С
Средняя многолетняя

температура в Якутске, °С
∆ средних многолетних

температур, °С

апрель –4,3 –4,6 0,3

май 8,3 8,2 0,1

июнь 16,6 16,4 0,2

июль 19 19,5 0,5

август 15 15,2 0,2

сентябрь 6 7,2 1,2

октябрь –6,7 –6,5 0,2

Таблица 3. Метеорологические условия в г. Покровске в 2018–2019 гг.

Table 3. Meteorological conditions in Pokrovsk in 2018–2019

Месяцы Декады

Температура воздуха, °C Осадки, мм

ср. декад.
2018 г.

max min
ср. декад.

2019 г.
2018 г. 2019 г. норма

Май

1 7,1 22,4 –7,1 4,1 7,0 6,3 4

2 5,3 12,0 –5,4 9,9 21,0 2,2 6

3 13,3 26,2 1,5 10,0 5,0 6,1 9

месяц 8,7 26,2 –7,1 8,0 33,0 3,2 19

Июнь

1 15,2 25,9 1,4 15,4 0 0 10

2 14,0 23,3 3,3 17,9 12,0 24,1 11

3 17,2 25,4 10,2 18,6 11,0 26 16

месяц 15,5 25,9 1,4 17,3 23,0 2,6 37

Июль

1 23,7 34,6 9,3 16,7 0 0 18

2 17,9 28,9 2,8 19,8 18,0 24,9 15

3 15,2 26,8 4,4 17,8 14,0 15,6 13

месяц 18,8 34,6 2,8 18,1 32,0 5,2 46

Август

1 14,2 27,0 4,6 15,1 18,0 6,3 17

2 16,8 26,1 4,4 15,3 34,0 2,2 14

3 15,2 23,0 5,5 13,9 18,0 6,1 13

месяц 15,4 27,0 4,4 14,8 70,0 3,2 44

Сентябрь

1 6,7 17,8 –2,3 7,0

2 5,2 16,0 –7,5 0,4

3 4,6 17,6 –6,8 0,4

месяц 5,5 17,8 –7,5 7,8

стигала +30°С, осадков выпало 27,3 мм. Температура 
в июле и в августе была выше среднемноголетней нормы 
на +1–2°С. Осадков выпало в июле 28,6 мм, в августе – 
45,7 мм (см. табл. 3; рис. 3). Таким образом, в течение 
двух лет вегетационный период был благоприятным для 
роста, развития и плодоношения житняка (рис. 4).

Фенология. Первый год наблюдений. 
Коллекционный питомник житняка был заложен 

28 мая 2018 г. широкорядным способом. В коллекции 
были высеяны 22 образца разных эколого-географи-
ческих групп, видов и подвидов (см. табл. 1). Начало 
всходов отмечено 15 июня у 13 образцов, полное – 
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Рис. 4. Сбор семян житняка в коллекционном питомнике в Центральной Якутии

Fig. 4. Harvesting wheatgrass seeds in the collection nursery in Central Yakutia, 2019

Рис. 3. Сравнительная гистограмма осадков в г. Покровске в 2018–2019 гг.

Fig. 3. Comparative histogram of rainfall in Pokrovsk in 2018–2019

Рис. 2. Среднедекадная температура в г. Покровске в 2018–2019 гг.

Fig. 2. Mean ten-day temperatures in Pokrovsk in 2018–2019
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19 июня. Всходы отмечены только у 19 образцов 
и были неровные и изреженные. Процент полевой 
всхожести варьирует от 2 до 69 (см. табл. 1). У двух 
образцов житняка гребневидного из Украины (к-
50974, к-51363) полевая всхожесть – 69% и 67% соот-
ветственно. У трех образцов житняка: к-45843 из Вен-
грии, к-35996 из Актюбинской области, к-35995 с Ура-
ла всходы не отмечены. Под зиму из изучаемых образ-
цов житняка три ушли в фазе «выход в трубку», 
16 образцов – в фазе «коло шение». 

Зимостойкость. Важная положительная особен-
ность житняка – устойчивость к низким и высоким 
температурам воздуха и почвы. Житняк является од-
ной из самых зимостойких многолетних кормовых 
культур. От промораживания страдают только моло-
дые всходы. Для условий Якутии зимостойкость явля-
ется важнейшим показателем устойчивости к неблаго-
приятным факторам среды. 

Зимостойкость образцов определяли по состоянию 
изучаемых растений житняка осенью, перед уходом 
в зиму, и весной, в мае, после зимовки. По степени изре-
женности всходов на делянке судили о степени зимо-
стойкости образцов. Отрастание растений в 2019 г. от-
мечено с 16 мая у всех образцов, кроме гибридного сор-
та ‘Hycrest’ из США (табл. 4). 

У 12 образцов зимостойкость была 100%. За стан-
дарт был принят казахский сорт ‘Батыр’ (к-47346), по-
казавший 100-процентную зимостойкость и в ранее 
проведенных исследованиях с НПЦ им. А.И. Бараева. 
Высокую зимостойкость имели образцы житняка гре-
бенчатого, образец к-50974, сорт ‘Петровский’ из Укра-
ины (гибридный сорт с участием канадского сорта 
‘Kirk’) и дикорас тущий образец к-49171 из Алтайского 
края, а также образцы житняка гребневидного разного 
происхождения (дикорастущие к-52382 и к-52380 из 
Павлодарской области, к-52357 из Донецкой области; 
к-51363 и к- 51101, сорт ‘Ephraim’ сенокосно-пастбищно-
го назначения из США). Высокая зимостойкость оказа-
лась у дикорастущих образцов житняка жестколистно-
го (к-51604) и житняка керченского (к-48705) из Крас-
нодарского края. Стопроцентная зимостойкость отме-
чена у дикорастущего образца житняка сибирского (к-
52440) из Ставропольского края. Остальные шесть 
образцов имели 80-процентную зимостойкость; в их 
числе – житняк сибирский к-50858 (сорт ‘Vavilov II’ из 
США, гибридный сорт ‘Hycrest II’ (к-48559) из США.

Фенология. Второй год изучения. 
Продолжительность межфазных периодов вегета-

ции в условиях Якутии является одним из важных по-
казателей, определяющих урожай зеленой и сухой кор-
мовой массы и семян. Отрастание растений в 2019 г. 
отмечено с 16 мая. Выход в трубку у образцов коллек-
ции наблюдался в среднем через 13 дней, с 29 мая, за 
исключением сорта-стандарта ‘Батыр’, у которого вы-
ход в трубку наблюдался на два дня раньше, а также 
дикорастущего образца житняка гребневидного из 
Венгрии (к-50889), продолжительность этой фенофазы 
у которого оказалась на два дня более растянутой.

Колошение наблюдалось в среднем через 40 дней от 
отрастания у всех образцов, кроме сорта-стандарта 
(33 дня) и дикорастущего образца житняка гребневид-
ного из Крымской области к-4617 (35 дней). Массовое 
цветение образцов произошло в среднем на 57-й день 
от отрастания. Сжатыми сроками прохождения фено-
фазы «цветение» отличались образцы: сорт-стандарт 

‘Батыр’ (42 дня), житняк гребневидный к-51769 из До-
нецкой области, житняк жестколистный к-51604, жит-
няк сибирский сорт ‘Vavilov II’ к-50858 и гибридный 
сорт ‘Hycrest II’ к-48559 из США (53 дня), а также жит-
няк керченский к-48705 (55 дней). Созревание семян 
наблюдалось на 90-й день у всех образцов коллекции.

Массовое цветение образцов произошло от 18 до 
26 июня, первый укос проведен 26 июня во время цве-
тения, второй укос – 12 августа (табл. 5).

Высота растений у всех изучаемых образцов в пер-
вом укосе варьировала от 50 до 90 см, во втором – от 51 
до 110,5 см. Наиболее высокие показатели роста отме-
чены во втором укосе у гибрида житняка гребенчатого, 
сорт ‘Петровский’ из Украины (к-50974) – 110,5 см, и ди-
корастущего образца житняка гребневидного из Пав-
лодарской области (к-52380) – 108,5 см. В среднем по 
двум укосам наиболее высокими показателями роста 
отличались эти же образцы – к-52380 (96,8 см) и сорт 
‘Пет ровский’ (95,2 см). Близкие к этим показатели на-
блюдались у образцов из Казахстана, а также у житня-
ка гребенчатого из Алтайского края (к-49171) и житня-
ка керченского (к-4870).

Как показывает структура травостоя (табл. 6), 
в первом укосе преобладали генеративные побеги 
(в среднем до 38%), а во втором – вегетативные (в сред-
нем до 57%). В среднем урожайность семян в 2019 г. со-
ставила 9,8 г/м2. Высокая урожайность семян наблюда-
лась у житняка гребневидного к-51330 из Челябинской 
области (41,7 г/м²) а также у образца к-52380 из Казах-
стана (25,5 г/м²). Образец житняка сибирского к-52440 
оказался самым продуктивным (43,5 г/м²), превысив 
сорт-стандарт в 5,3 раза.

Как видно из таблицы 7, по урожайности зеленой 
и сухой кормовой массы в первом укосе отмечены 
образцы: житняк керченский к-48705 – 90 и 24,5 г/ра-
стение соответственно и сорт-стандарт ‘Батыр’ – 85 
и 30,3 г/растение. Кроме того, высокой продуктивно-
стью отличались дикорастущие образцы житняка 
гребневидного из Казахстана к-52382 и к-52380. Во вто-
ром укосе зеленая масса уменьшается, но не у всех 
образцов. У житняка гребневидного к-51330 из Челя-
бинской области кормовая масса увеличилась на 45%. 

По сумме двух укосов по урожаю зеленой массы вы-
делились образцы: к-52382 житняка гребневидного 
(143,8 г/растение), к-48705 житняка керченского 
(136,6 г/растение). По урожайности сухой кормовой 
массы за два укоса отмечен образец к-52382 житняка 
гребневидного из Казахстана (68,9 г/растение), что 
превышает среднюю урожайность в 2,9 раза, а сорт-
стандарт ‘Батыр’ – на 45,1%. По сумме двух укосов по 
урожаю зеленой и сухой кормовой массы выделился 
тот же дикорастущий образец житняка гребневидного 
из Казахстана к-52382 (212,7 г/растение).

Оценку питательной ценности житняка проводили 
в абсолютно сухом веществе корма на первом году жиз-
ни в фазе кущения. Самое высокое содержание сырого 
протеина и переваримого протеина оказалось у образ-
цов из США: сортов ‘Ephraim’ (к-50857) – 14,6% и 99 г со-
ответственно и ‘Vavilov II’ (к-50858) – 14,2% и 96 г. Одна-
ко, сорт ‘Vavilov II’ имел зимостойкость 80%.

Высоким содержанием протеина (13,4–13,1%) отли-
чались также образцы: дикорастущий житняк гребне-
видный к-50889 из Венгрии, к-52382 и к-52380 из Пав-
лодарской области Казахстана, житняк керченский 
к-48705 и житняк жестколистный к-51604.
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Таблица 4. Зимостойкость и продолжительность фенофаз образцов житняка в коллекционном питомнике 
в условиях Центральной Якутии, второй год изучения, посев 2018 г.

Table 4. Winter hardiness and phenophase duration of wheatgrass accessions in the collection nursery
in Central Yakutia, the second year of study, sown in 2018

№
 п
о 
к
ат
ал
ог
у 
В
И
Р

Н
аз
ва
н
и
е 
об
р
аз
ц
а

П
р
ои

сх
ож

д
ен
и
е

Зи
м
ос
то
й
ко
ст
ь,

%

Количество дней от отрастания до:
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хо
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а 
в 
тр
уб
к
у

ко
л
ош

ен
и
я

ц
ве
те
н
и
я

со
зр
ев
ан
и
я

Житняк гребневидный

47346 Батыр, st Сев. Казахстан 100 11 33 42 90

52382 дикорастущий Казахстан 100 13 40 57 90

52380 дикорастущий Казахстан 100 13 40 57 90

51330 дикорастущий Челябинская обл. 80 13 40 57 90

51768 дикорастущий Донецкая обл. 80 13 40 53 90

52357 дикорастущий Донецкая обл. 100 13 40 57 90

51363 дикорастущий Украина 100 13 40 57 90

51101 дикорастущий Украина 100 13 40 57 90

50857 Ephraim США 100 13 40 57 90

50889 дикорастущий Венгрия 80 15 40 57 90

46167 дикорастущий Крымская обл. 80 13 35 57 90

Житняк керченский

48705 дикорастущий Украина 100 13 40 55 90

Житняк жестколистный

51604 дикорастущий Краснодарский край 100 13 40 53 90

Житняк гребенчатый

50974 Петровский Украина 100 13 40 57 90

49171 дикорастущий Алтайский край 100 13 40 57 90

Житняк узкоколосый сибирский

50858 Vavilov II США 80 13 40 53 90

52440 дикорастущий Ставропольский край 100 13 40 57 90

Зарубежные гибриды ж. гребневидный ×ж. пустынный

к-46937 Hycrest США выпал

к-48559 HycrestII США 80 13 40 53 90
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Житняк гребневидный

47346 Батыр, st Сев. Казахстан 84,0 93,0 88,5 111,9 100,0

52382 дикорастущий Казахстан 90,0 86,7 88,3 109,2 99,8

52380 дикорастущий Казахстан 85,2 108,5 96,8 117,7 109,4

51330 дикорастущий Челябинская обл. 80,7 91,0 85,8 106,7 96,9

51768 дикорастущий Донецкая обл. 72,2 83,2 77,7 98,6 87,8

52357 дикорастущий Донецкая обл. 65,5 75,7 70,6 91,5 79,8

51363 дикорастущий Украина 82,2 90,0 86,1 107,0 100,7

51101 дикорастущий Украина 66,5 76,7 71,6 92,5 80,9

50857 Ephraim США 68,7 75,0 71,8 92,7 81,1

50889 дикорастущий Венгрия 50,0 51,0 50,5 71,4 57,1

46167 дикорастущий Крымская обл. 70,5 80,0 75,2 96,1 85,0

Житняк керченский 

48705 дикорастущий Украина 87,2 95,7 91,4 112,3 103,3

Житняк жестколистный 

51604 дикорастущий Краснодарский 
край 67,0 72,0 69,5 90,4 78,5

Житняк гребенчатый

50974 Петровский Украина 80,0 110,5 95,2 116,1 107,6

49171 дикорастущий Алтайский край 89,7 97,5 93,6 114,5 105,8

Житняк сибирский

50858 Vavilov II США 76,2 79,0 77,6 98,5 87,7

52440 дикорастущий Ставропольский 
край 68,0 76,0 72,0 92,9 84,2

Зарубежные гибриды ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 Hycrest II США 59,3 64,0 61,6 82,5 69,6

Среднее 74,6 83,6 79,1 111,9

НСР05 12,6 14,1 16,7

Таблица 5. Высота травостоя перед укосами в условиях Центральной Якутии,
второй год изучения, посев 2018 г,

Table 5. Height of wheatgrass stands before cutting in the environments of Central Yakutia,
the second year of study, sown in 2018
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Житняк гребневидный

к-47346 Батыр, st Казахстан 60 8 17 25 24 67 8,2 100,0

к-52382 дикорастущий Казахстан 45 17 7 18 49 65 1,7 20,7

к-52380 дикорастущий Казахстан 62 22 16 25,5 311,0

к-51330 дикорастущий Челябинская 
обл. 30 23 20 30 50 47 41,7 508,5

к-51768 дикорастущий Донецкая обл. 16 52 46 33 54 3,4 41,5

к-52357 дикорастущий Донецкая обл. 23 11 43 38 35 51 6,5 79,3

к-51363 дикорастущий Украина 24 19 52 40 24 41 0 0,0

к-51101 дикорастущий Украина 23 16 34 35 42 49 2,1 25,6

к-50857 Ephraim США 43 6 39 19 17 75 0,8 9,8

к-50889 дикорастущий Венгрия 36 23 52 41 48 7,2 87,8

к-46167 дикорастущий Крымская обл. 49 5 24 27 24 68 1,5 18,3

Житняк керченский

к-48705 дикорастущий Украина 52 15 21 30 26 55 18,7 228,0

Житняк жестколистный

к-51604 дикорастущий Краснодар-
ский край 31 30 14 25 55 45 8,5 103,7

Житняк гребенчатый

к-50974 Петровский Украина 32 16 25 26 44 58 2,2 26,8

к-49171 дикорастущий Алтайский 
край 21 6 22 31 58 63 0,1 1,2

Житняк сибирский

к-50858 Vavilov II США 47 11 18 39 35 50 2,0 24,4

к-52440 дикорастущий Ставрополь-
ский край 41 15 14 44 86 43,5 530,5

Зарубежные гибриды ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 Hycrest II США 52 18 29 32 19 50 2,7 32,9

Среднее 38 14 27 31 35 57 9,8

Таблица 6. Структура травостоя и семенная продуктивность житняка в коллекционном питомнике (%);
Центральная Якутия, 2019 г., второй год изучения

Table 6. Structure of wheatgrass stands and seed yield in the collection nursery (%);
Central Yakutia, 2019, second year of study
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Таблица 7. Урожайность зеленой, сухой кормовой массы и питательная ценность образцов житняка
в условиях Якутии, второй год изучения, посев 2018 г.

Table 7. Green biomass and dry matter yields of wheatgrass accessions and their nutritional value
in the environments of Yakutia, the second year of study, sown in 2018
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Житняк гребневидный

к-47346 Батыр, st 85,0 45,8 130,8 100,0 30,3 17,2 47,5 100,0 12,8 83,0

к-52382 дикорастущий 77,5 66,3 143,8 109,9 23,2 45,7 68,9 145,1 13,2 87,0

к-52380 дикорастущий 75,0 75,0 57,3 21,8 21,8 45,9 13,3 88,0

к-51330 дикорастущий 47,5 68,9 116,4 89,0 12,5 34,0 46,5 97,9 12,0 76,0

к-51768 дикорастущий 35,0 6,5 41,5 31,7 5,6 2,9 8,5 17,9 11,8 75,0

к-52357 дикорастущий 32,5 19,2 51,7 39,5 6,2 8,7 14,9 31,4 12,9 84,0

к-51363 дикорастущий 32,5  17,7 50,2 38,4 7,4 7,7 15,1 31,8 11,6 72,0

к-51101 дикорастущий 50,0 19,0 69,0 52,8 9,0 8,7 17,7 37,3 12,1 77,0

к-50857 Ephraim 17,5 2,7 20,2 15,4 5,9 1,4 7,3 15,4 14,6 99,0

к-50889 дикорастущий 20,0 5,6 25,6 19,6 7,0 2,4 9,4 19,8 13,4 89,0

к-46167 дикорастущий 42,5 23,0 65,5 50,1 3,6 8,6 12,2 25,7 13,0 85,0

Житняк керченский

к-48705 дикорастущий 90,0 46,6 136,6 104,4 24,5 16,2 40,7 85,7 13,2 87,0

Житняк жестколистный

к-51604 дикорастущий 57,5 24,5 82,0 62,7 10,6 9,3 19,9 41,9 13,1 86,0

Житняк гребенчатый

к-50974 Петровский 40,0 23,8 63,8 48,8 10,7 14,4 25,1 52,8 12,8 83,0

к-49171 дикорастущий 60,0 48,4 108,4 82,9 6,3 15,5 21,8 45,9 12,4 80,0

Житняк сибирский

к-50858 Vavilov II 57,5 14,9 72,4 55,4 16,9 6,1 23,0 48,4 14,2 96,0

к-52440 дикорастущий 35,0 2,9 37,9 29,0 7,3 0,2 7,5 15,8 12,1 77,0

Зарубежные гибриды ж. гребневидный × ж. пустынный

к-48559 Hycrest II 42,5 22,3 64,8 49,5 10,8 10,1 20,9 44,0 11,9 75,0

Среднее 49,9 25,5 75,3  57,6 12,2 11,6 23,8 50,2 12,8 83,3

НСР05 33,4 31,4 43,1 12,3 13,6 16,2
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• с высокой урожайностью зеленой кормовой массы: 
житняк гребневидный к-52382 и житняк керченский 

к-48705;
• с высокой семенной продуктивностью:
житняк сибирский к-52440 из Ставропольского края, 

дикорастущий житняк гребневидный к-51330 из Челя-
бинской области;

• с высокой питательной ценностью:
житняк гребневидный к-50857 (сорт ‘Ephraim’ из 

США), житняк сибирский к-50858 (сорт ‘Vavilov II’).
Таким образом, в результате первого этапа изуче-

ния образцов в течение двух лет удалось получить цен-
ный исходный материал для дальнейшей селекционно-
генетической работы.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0005 «Раскрытие потенциала и разработка 
стратегии рационального использования генетического 
разнообразия ресурсов кормовых культурных растений 
и их диких родичей, сохраняемого в семенных и гербарных 
коллекциях ВИР».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project No. 0662-
2019-0005 “Disclosing the potential and developing a sustain-
able utilization strategy for the genetic diversity of forage crops 
and their wild relatives preserved in the seed and herbarium 
collections at VIR”.

Заключение

При комплексном изучении биологических и хозяй-
ственно ценных признаков образцов коллекции житня-
ка, впервые проведенном в условиях жесткого континен-
тального климата Центральной Якутии, в 2018–2019 гг. 
выделены образцы: 

• 12 образцов со 100-процентной зимостойкостью:
житняк гребенчатый (к-50974), сорт ‘Петровский’ (к-

50974 из Украины, гибридный сорт с участием канадско-
го сорта ‘Kirk’) и дикорастущий образец к-49171 из Ал-
тайского края; дикорастущие образцы житняка гребне-
видного разного происхождения (к-52382 и к-52380) из 
Павлодарской области; образцы к-52357, к-51363 
и к-51101 из Украины, сорт ‘Ephraim’(к-50857) сеноко-
сно-пастбищного назначения из США; дикорастущий 
житняк жестколистный к-51604 и  житняк керченский 
к-48705 из Краснодарского края; дикорастущий житняк 
сибирский к-52440 из Ставропольского края;

• с более быстрым прохождением фенофаз:
сорт-стандарт ‘Батыр’ (к-47346), житняк жестколист-

ный к-51604;
• с высоким травостоем:
гибридный сорт житняка гребенчатого ‘Петровский’ 

(к-50974, Украина), дикорастущий житняк гребневид-
ный к-52380 из Павлодарской области,

житняк керченский к-48705;
• с высокой урожайностью зеленой и сухой кормо-

вой массы по двум укосам:
житняк гребневидный к-52382 из Казахстана;
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in hulled oat germplasm accessions in terms 

of their yield in the environments
of Kirov Province
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Background. Studying the gene pool of a crop under spe-
cific soil and climate conditions makes it possible to predict 
the breeding value of germplasm, while its subsequent in-
clusion in the breeding process ensures the development of 
adaptable cultivars capable of implementing their produc-
tive potential in large-scale agriculture. 
Materials and methods. Stability (Si

2) and plasticity (bi; 
PUSS), Ambient Condition Index (Ij), Homeostatic (Hom), 
Stress Resistance, and Stability Index (Is) were calculated 
for 12 hulled oat (Avena sativa L.) accessions at the FARC of 
North-East. 
Results. Accessions 2981 IG100720 (USA) and k-15293 
 BORYNA (Poland) showed the best stress resistance, while 
the highest genetic flexibility was observed in 2981 IG100720 
(USA), 3007 IG100848 (Germany), 5330 СSI 590/05, and 
k-15178 ‘Begunok’ (Russia). Sources of intensive-type hulled 
oats: k-15330 CSI 590/05 (Russia) (bi = 1.36) and k-15331 
CSI 2167/03 (Russia) (bi = 1.60), were identified for their 
higher yield values: 856 and 889 g/m2 under improved grow-
ing conditions in 2017, and 365 and 285 g/m2 under dry con-
ditions in 2016, respectively. Medium-intensive accessions 
k-15178 ‘Begunok’ (Russia) (bi = 1.07), and ‘Skrokolik’ (k-
15321, Russia) (bi = 0.97) were identified for the best plasti-
city. The reference cv. ‘Krechet’ (Si

2 = 0.06) demonstrated high 
yield stability. 
Conclusion. Sources were selected for hulled oat breeding: 
2981 IG100720 (USA), 3007 IG100848 (Germany), and 
k-15293 BORYNA (Poland), with high stress resistance and 
plasticity, and plastic sources k-15178 ‘Begunok’ and k-15321 
‘Skrokolik’ (Russia), with stable high yield under varying envi-
ronmental conditions. 

Key words: Avena sativa L., sources, stress resistance, sta-
bility, plasticity, homeostasis.

Актуальность. Изучение генофонда культуры в кон-
кретных почвенно-климатических условиях позволяет 
прогнозировать селекционную ценность образцов, а их 
последующее включение в селекционный процесс обес-
печивает создание адаптивных сортов, способных реали-
зовать продуктивный потенциал в производственных 
условиях. 
Материалы и методы. В ФАНЦ Северо-Востока опре-
делены параметры стабильности (Si

2) и пластичности 
(bi; ПУСС), индекс условий среды (Ij), гомеостатичность 
(Ноm), устойчивость к стрессу и индекс стабильности 
(Ис) для 12 образцов овса пленчатого (Avena sativa L.). 
Результаты. Наибольшую стрессоустойчивость имели 
образцы 2981 IG100720 (США) и к-15293 BORYNA (Поль-
ша), генетическую гибкость – 2981 IG100720 (США), 
3007 IG100848 (Германия), к-15330 КСИ 590/05 и к-15178 
‘Бегунок’ (Россия). Выделены источники пленчатого 
овса интенсивного типа к-15330 КСИ 590/05 (Россия) 
(bi = 1,36), к-15331 КСИ 2167/03 (Россия) (bi = 1,60), у ко-
торых была повышенная урожайность 856 и 889 г/м2 – 
при улучшении условий выращивания в 2017 г., в усло-
виях засушливого 2016 г. – 365 и 285 г/м2. К среднеин-
тенсивным наиболее пластичным можно отнести об-
разцы к-15178 ‘Бегунок’ (Россия) (bi = 1,07), к-15321 
‘Скроколик’ (Россия) (bi = 0,97). Высокую стабильность 
урожайности имел сорт-стандарт ‘Кречет’ (Si

2 = 0,06). 
Заключение. Выделены источники для селекции овса 
пленчатого 2981 IG100720 (США), 3007 IG100848 (Гер-
мания) и к-15293 BORYNA (Польша), обладающие высо-
кой стрессоустойчивостью и пластичностью, пластич-
ные источники – к-15178 ‘Бегунок’ и к-15321 ‘Скроко-
лик’ (Россия) со стабильно высокой урожайностью 
в варьирующих условиях среды. 

Ключевые слова: Avena sativa L., источники, стрессо-
устойчивость, стабильность, пластичность, гомеостаз. 

 Оценка адаптивных параметров коллекционных образцов
овса пленчатого по урожайности в условиях Кировской области
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Введение

Накоплением и изучением генетического фонда ра-
стений во многих странах мира занимается отдел гене-
тических ресурсов ФАО. В России функцию генетиче-
ского банка выполняет Федеральный исследователь-
ский центр Всероссийский институт генетических ре-
сурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). Коллекция 
ВИР постоянно пополняется новыми образцами раз-
личного эколого-географического происхождения. 
Большая изменчивость условий среды в разные годы 
и по регионам, невозможность их контролировать и ре-
гулировать приводит к высокой градации урожайно-
сти и других хозяйственно ценных признаков (Admas, 
Tesfaye, 2017; Pereira et al., 2017; Yau, 1991). Отобрать 
специфически адаптивные образцы возможно лишь 
в условиях, максимально сходных с теми, в которых бу-
дет возделываться сорт (Cec carelli et al., 1991). Изуче-
ние генофонда культуры в конкретных почвенно-кли-
матических условиях позволяет прогнозировать се-
лекционную ценность образцов, а их последующее 
включение в селекционный процесс обеспечивает со-
здание адаптивных сортов, способных реализовать 
продуктивный потенциал в производственных услови-
ях (Voytsutskaya, Loskutov, 2019; Tulyakova et al., 2019; 
Des Marais et al., 2013). Новые сорта должны сочетать 
отзывчивость на плодородие почвы и устойчивость 
к лимитирующим факторам среды (Batalova et al., 2017; 
Du et al., 2011; Unnati et al., 2017). Наиболее важный по-
казатель, который характеризует селекционную цен-
ность генотипа, – урожайность. Урожайность – слож-
ный генетический признак, зависящий от многих со-
ставляющих. Отмечают влияние на величину урожай-
ности погодных условий и типа почв (Polonskiy et al., 
2019; Gedif et al., 2014). Известно, что если высокая сред-
няя урожайность есть результат высокой продуктив-
ности только в благоприятных условиях, то такой сорт 
будет хуже тех, которые обладают лучшей адаптацией 
к неблагоприятным условиям (Nevo, 2015). В связи 
с этим изучение экологической пластичности и адап-
тивности генофонда культуры и созданных на его ос-
нове селекционных линий в предполагаемом регионе 
распространения нового сорта является наиболее ак-
туальным вопросом эффективного внедрения селекци-
онного достижения в производство (Alabushev et al., 
2019; Pakudin, Lopatina, 1984).

Цель исследований – изучить коллекционные образ-
цы овса пленчатого по урожайности и выделить адап-
тивные для селекции овса пленчатого в условиях Киров-
ской области.

Материалы и методы

Исследования проведены в 2016–2019 гг. на опыт ном 
поле Фалёнской селекционной станции – филиале 
 ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Объекты исследований – 
12 коллекционных образцов овса пленчатого (Avena sati-
va L.), в том числе сорт-стандарт ‘Кречет’ (табл. 1). Почва 
опытного участка дерново-подзолистая, среднесуглини-
стая, предшественник – многолетние травы. Образцы 
высевали из расчета 600 всхожих зерен на делянку пло-
щадью 1 м2 в трехкратной повторности в оптимальные 
агротехнические сроки. Фенологические наблюдения, 
оценки и учеты проводили в соответствии с методиче-
скими указаниями ВИР (Loskutov et al., 2012). Определя-
ли параметры стабильности (Si

2), пластичности (bi), ин-

декс условий среды (Ij) (Pakul, Plisko, 2016), гомеостатич-
ность (Ноm) (Hangildin, 1986), уровень стабильности 
сорта (ПУСС) (Nettevich et al., 1985) и индекс стабильно-
сти (Ис) (Udachin, Golovchenko, 1990), устойчивость 
к стрессу (Goncharenko, 2005), гидротермический коэф-
фициент (ГТК) (Selyaninov, 1928). Статистическая обра-
ботка экспериментальных данных проведена с исполь-
зованием селекционно-ориентированной программы 
AGROS, версия 2.07. 

Результаты и обсуждение

Метеорологические условия в годы проведения ис-
следований имели контрастные показатели в период ве-
гетации пленчатого овса, что позволило провести ком-
плексную оценку адаптивных свойств коллекционных 
образцов. Степень благоприятности условий вегетации 
растений позволяет оценить индекс среды (Ij). В период 
вегетации 2016 г. наблюдали засуху – индекс отрица-
тельный (табл. 1). 

Май был сухим, с относительно низкой влажностью 
воздуха, эффективные осадки практически отсутствова-
ли, их количество составило 11,2 мм (24% от нормы). 
Среднемесячная температура воздуха (13,1°С) превыси-
ла климатическую норму на 2,8°С. В июне отмечали не-
устойчивую по температуре погоду, в отдельные дни она 
достигала 32°С и составила в среднем 15,9°С (–0,1°С), 
осадков выпало 47 мм (71% от нормы). В июле преобла-
дала теплая, временами жаркая, с периодическими дож-
дями погода. Средняя температура воздуха была на 2,5°С 
выше средней многолетней, сумма осадков составила 
51 мм (66% нормы). Таким образом, засуху наблюдали 
в период от всходов до полной спелости, что негативно 
отразилось на формировании элементов структуры про-
дуктивности растений и, как следствие, на урожайности 
овса, привело к быстрому прохождению фаз онтогенеза 
(ГТК = 0,81). Средняя урожайность по изучаемым образ-
цам в 2016 г. была достаточно низкой – 411 г/м2, варьиро-
вала от 400 г/м2 у образца к-15280 55 h 2106 до 510  г/м2 
у 3007 IG100848.

В период исследований наиболее благоприятные ус-
ловия вегетации овса наблюдали в 2017 г. ГТК за весь 
период вегетации составил 1,86. Среднесуточная тем-
пература воздуха в мае, июне и первой декаде июля 
была ниже нормы соответственно на 2,8; 2,0 и 0,5°С. 
В июле отмечали обильные дожди, грозы и сильный ве-
тер. Количество осадков превысило норму в 2 раза, что 
привело к затягиванию сроков развития и созревания 
овса. Индекс условий среды имел наибольшее положи-
тельное за годы исследований значение (182). Несмотря 
на поздние сроки сева, достаточное увлажнение и не-
сколько пониженные температуры в период вегетации 
способствовали формированию продуктивной, озер-
ненной метелки и в целом стеблестоя. Урожайность 
варь ировала от 639 г/м2 у образца к-15293 BORYNA до 
922 г/м2 у к-15178 ‘Бегунок’ и составила в среднем для 
11 генотипов 787 г/м², или в 1,9 раза выше показателя 
2016 г. 

Климатические условия вегетационного периода 
2018 г. были благоприятны для формирования высоко-
го урожая зерна. Недостаточное количество осадков на 
фоне высокой температуры в III декаде июля – первой 
половине августа ускорило созревание овса, привело 
к формированию зерна средней крупности (ГТК = 1,3). 
Индекс условий среды был отрицательным (–36). 
 Средняя урожайность изученных образцов составила 
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Таблица 1. Урожайность образцов овса в зависимости от условий среды, г/м²

Table 1. Yield of oat accessions depending of growing conditions, g/m2

569 г/м2, минимальный показатель 400 г/м2 был у образ-
ца к-15321 ‘Скроколик’, максимальный – 650 г/м2, как 
и в предшествующем году, у к-15293 BORYNA. 

Понижение температуры, избыточное увлажнение 
(ГТК = 1,3), развитие болезней, увеличение продолжи-
тельности межфазных периодов и в целом периода веге-
тации овса в 2019 г. неблагоприятно отразилось на росте 
и развитии растений овса, привело к неравномерному 
созреванию посевов и осыпанию зерна при полегании. 
Однако индекс условий среды имел положительное зна-
чение (46), а средняя урожайность была выше таковой 
в 2016 и 2018 г. 

При нестабильных метеорологических условиях ак-
туальна характеристика генотипов по устойчивости 
к стрессу (засухе, высокой температуре воздуха, избы-
точному увлажнению и др.), уровень которой определяет 
разность между минимальной и максимальной урожай-
ностью (У2–У1) (Goncharenko, 2005). Чем меньше величи-
на данного показателя, тем выше устойчивость образца 
к стрессу. 

Самой высокой устойчивостью к стрессу в исследо-
ваниях характеризовались образцы 2981 IG100720 
(–232 г/м2) и 3007 IG100848 (–323 г/м2) с наивысшей ми-
нимальной за годы исследований урожайностью 
и к-15293 BORYNA с наибольшей среди изученных 
образцов урожайностью в условиях 2018 г. (–240 г/м2) 
(табл. 2). Наименьшую устойчивость к стрессу наблю-
дали у к-15331 КСИ 2167/03 с минимальной урожайно-
стью в неблагоприятном 2016 г. (285 г/м2) и высокой 
в благоприятном 2017 г. (889 г/м2), депрессия 67,9%. 

В этих же условиях наиболее потенциально уро-
жайный образец к-15178 ‘Бегунок’ (922 г/м2) был более 
устойчив к стрессу – показатель гибкости генотипа 
максимальный (704 г/м2). Гибкость генотипа и его ком-
пенсационную способность отражает показатель сред-
ней урожайности сорта (У1+У2)/2 в контрастных (стрес-
совых и не стрессовых) условиях (Goncharenko, 2005). 
Чем выше степень соответствия между генотипом 
и различными факторами среды, тем выше этот пока-
затель. Высокое значение генетической гибкости отме-

№ по каталогу ВИР /
VIR catalogue No.

Образец /
Accession

Происхождение /
Origin

Год изучения / Year of study

2016 2017 2018 2019 Среднее /Mean

15330 КСИ 590/05 /
KSI 590/05 

Россия /
Russia 365 856 535 763 630

15331 КСИ 2167/03 /
KSI 2167/03 

Россия /
Russia 285 889 600 729 626

15178 Бегунок /
Begunok

Россия /
Russia 485 922 560 565 633

15329 КСИ 639/05 /
KSI 639/05

Россия /
Russia 355 778 530 805 617

15280 55 h 2106 Россия /
Russia 400 780 585 517 573

15321 Скроколик /
Skrokolik

Россия /
Russia 430 778 400 611 555

15293 BORYNA Польша /
Poland 410 639 650 632 585

15327 КСИ 731/01 /
KSI 731/01

Россия /
Russia 365 694 610 670 585

2981* IG100720 США /
USA 490 722 600 632 611

3007* IG100848 Германия /
Germany 510 833 600 564 627

Кречет (ст.) /
Krechet (ref.)

Россия /
Russia 426 756 590 677 612

Среднее / Mean 411 787 569 651 605

НСР05 / LSD05 58 72 114 190 –

Индекс среды (Ij) /
Ambient Condition Index (Ij)

–194 182 –36 46 –

* – каталог поступлений отдела овса ФАНЦ Северо-Востока 
* – the catalogue of accessions of the Oats Department, FARC of the North-East
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чено у образцов 2981 IG100720, 3007 IG100848 и к-15330 
КСИ 590/05. 

При характеристике адаптивности актуален анализ 
пластичности по коэффициенту регрессии (bi), характе-
ризующему отклик генотипа на изменение условий вы-
ращивания, и стабильности в различных условиях среды 
по показателю дисперсии (Si

2). Выделены образцы 
к-15330 КСИ 590/05 и к-15331 КСИ 2167/03 с коэффици-
ентом регрессии значительно выше единицы (bi = 1,36 
и 1,60) и низкой стабильностью урожайности (Si

2 = 0,38 
и 0,18) (табл. 3). Данные генотипы отзывчивы на благо-
приятные условия выращивания; для формирования вы-
сокий урожайности им необходим высокий уровень аг-
ротехники, так как только в этом случае они дадут мак-
симум отдачи. У них отмечена высокая изменчивость 
урожайности по годам (V = 35,3 и 40,9%). 

В неблагоприятных погодных условиях (засуха) и на 
низком агрофоне продуктивность образцов к-15330 
КСИ 590/05 и к-15331 КСИ 2167/03 снижается. Они акту-
альны для использования в качестве источников в се-
лекции сортов овса интенсивного типа. Образцы к-15178 
‘Бегунок’ и к-15321 ‘Скроколик’ относятся к среднеин-
тенсивным (показатель bi = 1,07 и 0,97 соответственно). 
Они проявили наибольшую пластичность и адаптив-
ность в варьирующих условиях среды. Средняя урожай-
ность данных образцов была выше стандарта как в за-
сушливом 2016 г. (485 и 430 г/м2), так и в благоприятном 
2017 г. (922 и 778 г/м2). Они могут быть использованы 
в качестве источников в селекции на урожайность 
в большей части селекционных центров России, располо-

женных в регионах с нестабильными погодными услови-
ями и малоплодородными почвами в сочетании с источ-
никами интенсивного типа.

Образцы к-15280 55 h 2106, к-15327 КСИ 731/01 
и ‘Кречет’ можно отнести к полуинтенсивным генотипам 
(bi < 1) с низким показателем стабильности, за исключе-
нием контрольного сорта ‘Кречет’ у которого стабиль-
ность высокая (Si

2 = 0,06). Данные образцы могут быть 
использованы в селекции сортов, пригодных для возде-
лывания на бедном агрофоне или же при неблагоприят-
ных климатических условиях. 

Образцы 2981 IG100720, 3007 IG100848, к-15293 BO-
RYNA с наиболее низким коэффициентом регрессии 
(bi = 0,59; 0,77 и 0,57) слабо реагировали на изменение 
условий среды. Их актуально включать в селекционные 
программы в качестве универсальных источников для 
создания сортов, пригодных к выращиванию в различ-
ных условиях.

Для оценки пластичности используют также коэффи-
циент мультипликативности (КМ). Чем выше значение 
коэффициента, тем сильнее изменяется урожайность 
сорта в различных условиях. В исследованиях характери-
стики образцов по KM и коэффициенту регрессии (bi) 
практически совпадали.

Одним из важных показателей, который характеризу-
ет устойчивость растений к действию неблагоприятных 
факторов среды, является уровень гомеостаза. Он харак-
теризует способность генотипа сводить к минимуму по-
следствия воздействия неблагоприятных внешних усло-
вий. Критерий гомеостатичности – низкая вариабель-

Таблица 2. Показатели стрессоустойчивости образцов овса, 2016–2019 гг.

Table 2. Stress resistance indices in oat accessions, 2016–2019

№ по каталогу ВИР /
VIR catalogue No.

Образец /
Accession

Показатели, г/м2 /
Indices, g/m2

У2 (min) У1 (maх) У2–У1 (У1+У2)/2

15330 КСИ 590/05 /
KSI 590/05 365 856 –491 611

15331 КСИ 2167/03 /
KSI 2167/05 285 889 –604 587

15178 Бегунок /
Begunok 485 922 –437 704

15329 КСИ 639/05 /
KSI 639/05 355 805 –450 580

15280 55 h 2106 400 789 –389 595

15321 Скроколик /
Skrokolik 400 778 –378 589

15293 BORYNA 410 650 –240 530

15327 КСИ 731/01 /
KSI 731/01 365 694 –329 530

2981* IG100720 490 722 –232 606

3007* IG100848 510 833 –323 672

 Кречет (ст.) /
Krechet (ref.) 426 756 –330 591

* – см. табл. 1
* – see Table 1
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ность признаков продуктивности − характеризует устой-
чивость признака к изменяющимся условиям среды. 
Пределы варьирования признака урожайности в иссле-
дованиях были достаточно широки: от 15,7% у образца 
2981 IG100720 до 40,9% у к-15331 КСИ 2167/03. Наи-
большую стабильность наблюдали у образцов 2981 
IG100720 (V = 15,7%; Hom = 16,8), 3007 IG100848 
(V = 22,7%; Hom = 8,55), к-15293 BORYNA (V = 19,8%; 
Hom = 12,36) и стандарта ‘Кречет’ (V = 23,1%; Hom = 8,02). 
Высокая вариабельность и низкая гомеостатичность от-
мечены у образцов к-15330 КСИ 590/05 (V = 35,3%; 
Hom = 3,64), к-15331 КСИ 2167/03 (V = 40,9%; Hom = 2,53) 
и к-15329 КСИ 639/05 (V = 34,7%; Hom = 3,95), что свиде-
тельствует о высокой зависимости их урожайности от 
условий выращивания.

В качестве характеристики проявления гомеостати-
ческих реакций образцов в варьирующих условиях среды 
использовали индекс стабильности (ИС) как соотноше-
ние средней величины и среднеквадратичного отклоне-
ния урожайности. Генотипы с высоким показателем ин-
декса стабильности могут быть охарактеризованы как 
более стабильные, то есть более приспособленные к дан-
ным условиям. В исследованиях к таковым были отнесе-
ны 2981 IG100720, 3007 IG100848 и к-15293 BORYNA, вы-
сокий показатель имел стандарт ‘Кречет’.

Для введения поправки на гомеостатичность при 
отборе на продуктивность и стабильность, были опре-
делены показатели уровня стабильности урожайности 

(ПУСС) и селекционной ценности генотипа (Sc). Образ-
цы 2981 IG100720, 3007 IG100848, к-15293 BORYNA, 
к-15178 ‘Бегунок’ и к-15327 КСИ 731/01 по показателю 
ПУСС превысили стандарт на 15,6–38,9%. В результате 
по селекционной ценности генотипа (Sc) и ряду других 
показателей отобраны образцы – источники для ис-
пользования в селекции: 2981 IG100720, 3007 IG100848 
и к-15293 BORYNA. 

Исследование показало, что величина коэффициента 
вариации согласуется с коэффициентами линейной рег-
рессии (r = 0,96), мультипликативности (r = 0,97), показа-
телями гомеостатичности (r = –0,94) и селекционной 
ценности генотипа (r = –0,94), индексом стабильности 
(r = –0,92). Следовательно, показатель коэффициента ва-
риации, полученный по результатам многолетних иссле-
дований, может быть использован для оценки адаптив-
ности генотипа. Установлена высокая положительная 
корреляция между коэффициентом регрессии и коэффи-
циентом мультипликативности (r = 0,99), высокая значи-
мая отрицательная взаимосвязь данных коэффициентов 
с показателями гомеостатичности (r = –0,90 и –0,94), се-
лекционной ценности генотипа (r = –0,83 и –0,87) и ин-
декса стабильности (r = –0,84 и –0,87). Наряду с этим по-
казатель Hom достоверно положительно сопряжен с ин-
дексом стабильности (r = 0,87) и показателем селекцион-
ной ценности генотипа (r = 0,91), а показатель селекци-
онной ценности генотипа, в свою очередь, с индексом 
стабильности (r = 0,98).

Таблица 3. Параметры пластичности, стабильности и адаптивной способности
коллекционных образцов овса, 2016–2019 гг.

Table 3. Parameters of plasticity, stability, and adaptability in oat germplasm accessions, 2016–2019

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue 
No.

Образец /
Accession

Коэффициент
вариации (V), % /

Coefficient
of variation (V), %

bi S2
i

КМ /
KM

Sc
Ис /

Is
Hom

ПУСС /
PUSS

15330 КСИ 590/05 /
KSI 590/05 35,3 1,36 0,38 2,31 269 17,86 3,64 1838,5

15331 КСИ 2167/03 /
KSI 2167/05 40,9 1,60 0,18 2,55 201 15,30 2,53 1565,0

15178 Бегунок 
Begunok 31,0 1,07 1,37 2,02 333 20,43 4,68 2113,1

15329 КСИ 639/05 /
KSI 639/05 34,7 1,22 1,18 2,20 272 17,79 3,95 1793,5

15280 55 h 2106 28,5 0,93 0,70 1,98 290 20,11 5,17 1882,8

15321 Скроколик /
Skrokolik 31,6 0,97 1,03 2,01 285 17,53 4,64 1589,7

15293 BORYNA 19,8 0,57 0,72 1,59 369 29,55 12,36 2824,6

15327 КСИ 731/01 /
KSI 731/01 25,8 0,87 0,51 1,90 306 22,67 6,90 2167,0

2981* IG100720 15,7 0,59 0,10 1,58 415 38,97 16,8 3890,6

3007* IG100848 22,7 0,77 0,75 1,74 384 27,60 8,55 2827,6

Кречет (ст.) /
Krechet (ref.) 23,1 0,87 0,06 1,86 345 26,48 8,02 100

* – см. табл. 1
* – see Table 1
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Заключение

По результатам испытаний выделены образцы − 
источники для селекции овса в условиях Кировской об-
ласти и других регионов страны со сходными агроклима-
тическими и почвенными условиями: 2981 IG100720 
(США), 3007 IG100848 (Германия) и к-15293 BORYNA 
(Польша), обладающие высокой стрессоустойчивостью 
и пластичностью. Выделены адаптивные на изменение 
условий возделывания пластичные источники: к-15178 
‘Бегунок’ и к-15321 ‘Скроколик’ (Россия) со стабильно 
высокой урожайностью в варьирующих условиях среды, 
которые целесообразно использовать в селекционных 
программах по созданию сортов овса с высокой адаптив-
ностью в условиях Кировской области.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану по проекту № 0767-
2019-0093 «Разработка и реализация фундаментальных 
научно-методических подходов мобилизации, изучения, 
создания (в т. ч. с использованием биотехнологий) и под-
держания уникальных природных и экспериментальных 
генетических ресурсов яровых зерновых культур (пшени-
ца, ячмень, овес); моделей сортов с повышенной продук-
тивностью и устойчивостью к действию стрессовых 
биотических и абиотических факторов, с улучшенными 
селекционно-ценными признаками; технологии управле-
ния продукционным процессом с учетом эдафических 
и биотических стрессовых факторов европейского Севе-
ро-Востока России, локального и глобального изменения 
климата для решения актуальных задач обеспечения им-
портозамещения и улучшения качества питания населе-
ния».

Материал коллекции ВИР был предоставлен в рамках 
государственного задания согласно тематическому пла-
ну ВИР по проекту № 0662-2019-0006 «Поиск, поддержа-
ние жизнеспособности и раскрытие потенциала наслед-
ственной изменчивости мировой коллекции зерновых 
и крупяных культур ВИР для развития оптимизирован-
ного генбанка и рационального использования в селекции 
и растениеводстве».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan, Project No. 0767-2019-
0093 “Development and implementation of fundamental scien-
tific and methodological approaches to mobilize, study, develop 
(incl. using biotechnology) and maintain unique natural and 
experimental genetic resources of spring cereal crops (wheat, 
barley, and oats); models of cultivars with increased productiv-
ity and resistance to biotic and abiotic stressors, with improved 
traits of breeding value; technologies for managing the produc-
tion process, taking into account edaphic and biotic stressor of 
the European Northeast of Russia, local and global climate 
change, to solve urgent problems of ensuring import substitu-
tion and improving the quality of nutrition for the population”.

The germplasm material was provided by VIR according to 
the theme plan for Project No. 0662-2019-0006 “Search for and 
viability maintenance, and disclosing the potential of heredi-
tary variation in the global collection of cereal and groat crops 
at VIR for the development of an optimized genebank and its 
sustainable utilization in plant breeding and crop production”.

References / Литература

Admas S., Tesfaye K. Genotype-by-environment interac-
tion and yield stability analysis in sorghum (Sorghum 
bicolor (L.) Moench) genotypes in North Shewa, Ethio-
pia. Acta Universitatis Sapientiae. Agriculture and Envi-
ronment. 2017;9(1):82-94. DOI: 10.1515/ausae-2017-0008 

Alabushev A.V., Makarova T.S., Samofalova N.E., Ilich-
kina N.P., Dubinina O.A. Parameters of adaptabi lity and 
stability of winter durum wheat varieties according 
to various forecrops in the Rostov region. Agricultural 
Science Euro-North-East. 2019;20(6):557-566. [in Rus-
sian] (Алабушев А.В., Макарова Т.С., Самофалова Н.Е., 
Иличкина Н.П., Дубинина О.А. Параметры пластич-
ности и стабильности сортов озимой твердой пше-
ницы по различным предшественникам в условиях 
Ростовской области. Аграрная наука Евро-Северо-
Востока. 2019;20(6):557-566). DOI: 10.30766/2072-
9081.2019.20.6.557-566 

Batalova G.A., Shevchenko S.N., Lisitsyn E.M., Tulyakova M.V., 
Rusakova I.I., Zheleznikova V.A. et al. Breeding meth-
odology of ecologically resistant varieties of covered 
oat. Russian Agricultural Sciences. 2017;(6):3-6. [in Rus-
sian] (Баталова Г.А., Шевченко С.Н., Лисицын Е.М., 
Тулякова М.В., Русакова И.И., Железникова В.А. и др. 
Методология создания продуктивных, экологиче-
ски устойчивых сортов овса пленчатого. Российская 
сельскохозяйственная наука. 2017;(6):3-6).

Ceccarelli S., Avecedo E., Grando S. Breeding for yield stabil-
ity in unpredictable environments: single traits, inter-
action between traits, and architecture of genоtypes. 
Euphytica. 1991;56(2):169-185.

Des Marais D.L., Hernandez K.M., Juenger T.E. Genotype-
by-environment interaction and plasticity: exploring 
genomic responses of plants to the abiotic environment. 
Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics. 
2013;44:5-29. DOI: 10.1146/annurev-ecolsys-110512-135806

Du J.B., Yuan S., Chen Y.E., Sun X., Zhang Z.W, Xu F. et al. Com-
parative expression analysis of dehydrins between two 
barley varieties, wild barley and Tibetan hulless barley 
associated with different stress resistance. Acta Physio-
logiae Plantarum. 2011;33(2):567-574. DOI: 10.1007/s11738-
010-0580-0

Gedif M., Yigzaw D., Tsige G. Genotype–environment interac-
tion and correlation of some stability parameters of total 
starch yield in potato in Amhara region, Ethiopia. Plant 
Breeding and Crop Science. 2014;6(3):31-40. DOI: 10.5897/
JPBCS2013.0426  

Goncharenko A.A. On adaptivity and ecological resist-
ance of grain crop varieties. Vestnik of the Russian 
Agricultural Science. 2005;(6):49-53. [in Russian] (Гонча-
ренко А.А. Об адаптивности и экологической устой-
чивости сортов зерновых культур. Вестник РАСХН. 
2005;(6):49-53). 

Hangildin V.V. Parameters for evalu ating the homeostasis of 
varieties and breeding lines in the testing of ear crops 
(Parametry otsenki gomeostatichnosti sortov i selek-
tsionnykh liniy v ispytanii kolosovykh kultur). Nauchno-

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   M. V. TULYAKOVA   •   G. A. BATALOVA   •   I. G. LOSKUTOV   •   S. V. PERMYAKOVA   •   N. V. KROTOVA

77



tekhnicheskiy byulleten VSGI = Scientific and Technical 
Bulletin of the All-Union Breeding and Genetics Institute. 
1986;2(60):36-41. [in Russian] (Хангильдин В.В. Параме-
тры оценки гомеостатичности сортов и селекционных 
линий в испытании колосовых культур. Научно-техни-
ческий бюллетень ВСГИ. 1986;2(60):36-41).

Loskutov I.G., Kovaleva O.N., Blinova E.V. Methodological 
guidelines for the study and preservation of the world 
collection of barley and oats (Metodicheskiye ukaza-
niya po izucheniyu i sokhraneniyu mirovoy kollektsii 
yachmenya i ovsa). St. Petersburg: VIR; 2012. [in Russian] 
(Лоскутов И.Г., Ковалева О.Н., Блинова Е.В. Методи-
ческие указания по изучению и сохранению миро-
вой коллекции ячменя и овса. Санкт-Петербург: 
ВИР; 2012).

Nettevich E.D., Morgunov A.I., Maksimenko M.I. Improving 
the efficiency of spring wheat selection for stability, yield 
and quality of grain (Povysheniye effektivnosti otbora 
yarovoy pshenitsy na stabilnost, urozhaynost i kachestvo 
zerna). Vestnik selskokhozyaystvennoy nauki = Bulletin of 
Agricultural Science. 1985;(1):66-73. [in Russian] (Нетте-
вич Э.Д., Моргунов А.И., Максименко М.И. Повышение 
эффективности отбора яровой пшеницы на стабиль-
ность, урожайность и качество зерна. Вестник сель-
скохозяйственной науки. 1985;(1):66-73).

Nevo E. Evolution of wild barley at “Evolution Canyon”: adap-
tation, speciation, pre-agricultural collection, and barley 
improvement. Israel Journal of Plant Sciences. 2015;62(1-
2):22–32. DOI: 10.1080/07929978.2014.940783 

Pakudin V.Z., Lopatina L.M. Assessment of ecological 
plasticity and stability of agricultural crop varieties 
(Otsenka ekologicheskoy plastichnosti i stabilnosti sor-
tov selskokhozyaystvennykh kultur). Agricultural Bio-
logy. 1984;19(4):109-113. [in Russian] (Пакудин В.З., 
Лопатина Л.М. Оценка экологической пластичности 
и стабильности сортов сельскохозяйственных куль-
тур. Сельскохозяйственная биология. 1984;19(4):109-
113). 

Pakul V.N., Plisko L.G. Assessment of ecological plasticity of 
selection lines of spring-sown soft field in the conditions 
of the forest-steppe of Kuznetsk Depression. Interna-
tional Research Journal. 2016;3-3(45):116-120. [in Russian] 
(Пакуль В.Н., Плиско Л.Г. Оценка экологической пла-
стичности селекционных линий яровой мягкой пше-
ницы в условиях лесостепи Кузнецкой котловины. 
Международный научно-исследовательский журнал. 
2016;3-3(45):116-120). DOI: 10.18454/IRJ.2016.45.075

Pereira H.S., Alvares R.C., Silva F.C., de Faria L.C., Melo L.C. 
Genetic, environmental and genotype × environment 
interaction effects on the common bean grain yield 
and commercial quality. Semina: Ciências Agrárias. 
2017;38(3):1241-1250. DOI: 10.5433/1679-0359.2017v38
n3p1241

Polonskiy V.I., Surin N.A., Gerasimov S.A., Lipshin A.G., 
Sumina A.V., Zute S. The study of oat varieties (Avena 
sativa L.) of various geographical origin for grain quality 
and productivity. Vavilov Journal of Genetics and Breed-
ing. 2019;23(6):683-690. [in Russian] (Полонский В.И., 
Сурин Н.А., Герасимов С.А., Липшин А.Г., Сумина А.В., 
Зюте С. Изучение сортов овса (Avena sativa L.) различ-
ного географического происхождения по качеству 
зерна и продуктивности. Вавиловский журнал гене-
тики и селекции. 2019;23(6):683-690). DOI: 10.18699/
VJ19.541

Selyaninov G.T. On agricultural assessment of climate 
(O selskokhozyaystvennoy otsenke klimata). Trudy po 
selskokhozyaystvennoy meteorologii =Works on Agricul-
tural Meteorology. 1928;20:16-177. [in Russian] (Селя-
нинов Г.Т. О сельскохозяйственной оценке климата. 
Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 
1928;20:16-177).

Tulyakova M.V., Batalova G.A., Permyakova S.V., Kro-
tova N.V. Source material of chaffy oat for breeding for 
high yield. Achievements of Science and Technology of 
AIC. 2019;33(7):9-12. [in Russian] (Тулякова М.В., Бата-
лова Г.А., Пермякова С.В., Кротова Н.В. Исходный 
материал овса пленчатого для селекции на урожай-
ность. Достижения науки и техники АПК. 2019;33(7):9-
12). DOI: 10.24411/0235-2451-2019-10702

Udachin R.A., Golovchenko A.P. Method for assessing the 
ecological plasticity of wheat varieties (Metodika 
otsenki ekologicheskoy plastichnosti sortov psheni-
tsy). Selektsiya i semenovodstvo = Plant Breeding and 
Seed Production. 1990;(5):2-6. [in Russian] (Удачин Р.А., 
Головченко А.П. Методика оценки экологической 
пластичности сортов пшеницы. Селекция и семено-
водство. 1990;(5):2-6).

Unnati P., Pathik P., Lalit M., Bilwal B. Stability analysis for 
grain yield and its attributing traits of rice across loca-
tions. International Journal of Current Microbiology and 
Applied Sciences. 2017;6(11):2102-2111. DOI: 10.20546/
ijcmas.2017.611.248

Voytsutskaya N.P., Loskutov I.G. Breeding value of Euro-
pean oat accessions in the environments of Kuban 
Experiment Station of VIR. Proceedings on Applied Bot-
any, Genetics and Breeding. 2019;180(1):52-58. [in Rus-
sian] (Войцуцкая Н.П., Лоскутов И.Г. Селекционная 
ценность европейских образцов овса в условиях 
Кубанской опытной станции ВИР. Труды по приклад-
ной ботанике, генетике и селекции. 2019;180(1):52-58). 
DOI: 10.30901/2227-8834-2019-1-52-58

Yau S.K. Variance of relative yield as agronomic type of sta-
bility measure. In: Proceedings of the 8th EUCARPIA 
Meeting “Biometrics in Plant Breeding”,1-6 July1991, Brno, 
Czechoslovakia. Brno; 1991. p.245.

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   М. В. ТУЛЯКОВА   •   Г. А. БАТАЛОВА   •   И. Г. ЛОСКУТОВ   •   С. В. ПЕРМЯКОВА   •   Н. В. КРОТОВА

78



Прозрачность финансовой деятельности / The transparency 
of financial activities

Авторы не имеют финансовой заинтересованности в пред-
ставленных материалах или методах.
The authors declare the absence of any financial interest in the ma-
terials or methods presented.

Для цитирования / How to cite this article

Тулякова М.В., Баталова Г.А., Лоскутов И.Г., Пермякова С.В., Кро-
това Н.В. Оценка адаптивных параметров коллекционных об-
разцов овса пленчатого по урожайности в условиях Кировской 
области. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
2021;182(1):72-79. DOI: 10.30901/2227-8834-2021-1-72-79
Tulyakova M.V., Batalova G.A., Loskutov I.G., Permyakova S.V., Kro-
tova N.V. Assessment of adaptability parameters in hulled oat 
germplasm accessions in terms of their yield in the environments 
of Kirov Province. Proceedings on Applied Botany, Genetics and 
Breeding. 2021;182(1):72-79. DOI: 10.30901/2227-8834-2021-1-
72-79

ORCID
Tulyakova M.V. https://orcid.org/0000-0002-4493-1005
Batalova G.A. https://orcid.org/0000-0002-3491-499Х
Loskutov I.G. https://orcid.org/0000-0002-9250-7225
Permyakova S.V. https://orcid.org/0000-0002-9595-1129
Krotova N.V. https://orcid.org/0000-0003-1355-083X

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную 
оценку этой работы / The authors thank the reviewers for their 
contribution to the peer review of this work

Дополнительная информация / Additional information

Полные данные этой статьи доступны / Extended data is available 
for this paper at https://doi.org/10.30901/2227-8834-2021-1-72-79

Мнение журнала нейтрально к изложенным материалам, 
авторам и их месту работы / The journal’s opinion is neutral 
to the presented materials, the authors, and their employer

Авторы одобрили рукопись / The authors approved the 
manu script 

Конфликт интересов отсутствует / No conflict of interest

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   M. V. TULYAKOVA   •   G. A. BATALOVA   •   I. G. LOSKUTOV   •   S. V. PERMYAKOVA   •   N. V. KROTOVA

79



DOI: 10.30901/2227-8834-2021-1-80-90
УДК:635.74:577.13
Поступление/Received: 20.03.2020
Принято/Accepted: 01.03.2021

Complex biochemical characteristics
of Coriandrum sativum L.

Т. В. ХМЕЛИНСКАЯ, А. Е. СМОЛЕНСКАЯ, 
А. Е. СОЛОВЬЕВА*

T. V. KHMELINSKAYA, A. E. SMOLENSKAYA, 
A. E. SOLOVYEVA*

Федеральный исследовательский центр 
Всероссийский институт генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова,
190000 Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44 

 t.khmelinskaya@vir.nw.ru
 nastya-smolenska.n@ya.ru

*  alsol64@mail.ru

N.I. Vavilov All-Russian Institute
of Plant Genetic Resources, 

42, 44 Bolshaya Morskaya Street,
St. Petersburg 190000, Russia 

 t.khmelinskaya@vir.nw.ru
 nastya-smolenska.n@ya.ru

*  alsol64@mail.ru

Background. Coriandrum sativum L. is a valuable vegetable 
crop with early maturity and high nutritional benefits. Green 
biomass of coriander is rich in vitamins, especially ascorbic 
acid and carotene. The feasibility of using coriander as a natu-
ral food additive is due to its high antioxidant activity. The aim 
of this research was to study the biochemical composition of 
the green biomass in the accessions of C. sativum from the VIR 
global collection and identify promising accessions for use in 
breeding for quality. 
Materials and methods. The green biomass of 67 coriander 
accessions from different countries maintained in the VIR col-
lection served as the research material. The study was carried 
out according to the guidelines developed by VIR. 
Results. As a result of the study, the feasibility of using C. sati-
vum as a source of bioactive compounds was theoretically jus-
tified and experimentally confirmed, thus attesting to the 
prospects of coriander accessions from the VIR collection for 
quality-targeted breeding programs. New data were obtained 
on the biochemical composition of coriander green biomass. 
A factor determining such biochemical composition is the ge-
notypic features of coriander associated with its origin. Bio-
chemical parameters in coriander varied significantly de-
pending on the origin of an accession. The highest variability 
was observed in the content of carotenes (CV 41%). The effect 
of an accession’s precocity was not confirmed. Sources for in-
dividual quality indicators were highlighted. 
Conclusion. Accessions with an optimal component compo-
sition for a balanced human diet were identified and recom-
mended for quality-oriented breeding, including the develop-
ment of cultivars for health-friendly, curative and preventive 
nutrition. The selected accessions are of interest as source 
material for breeding programs and practical utilization.

Key words: biochemical composition, sugars, organic acids, 
chlorophylls, carotenoids, carotenes, β-carotene. 

Актуальность. Кориандр посевной (Coriandrum sati-
vum L.) – ценная овощная культура, обладающая скоро-
спелостью и высокими пищевыми достоинствами. Зе-
лень кориандра богата витаминами, особенно аскорби-
новой кислотой и каротином. Целесообразность исполь-
зования кориандра в качестве натуральных добавок 
в пищу обусловлена его высокой антиоксидантной ак-
тивностью. Задачей нашего исследования было изуче-
ние биохимического состава зеленой массы образцов ко-
риандра (C. sativum) мировой коллекции ВИР и выделе-
ние образцов, перспективных для селекции на качество.
Материалы и методы. Материалом для исследования 
была зеленая масса 67 коллекционных образов кориан-
дра из разных стран мира. Посев образцов, агротехниче-
ские приемы по выращиванию, изучение, сбор и подго-
товку растительного материала для биохимических ис-
следований проводили согласно методическим указани-
ям ВИР. 
Результаты. В результате проведенных исследований 
теоретически обоснована и экспериментально подтвер-
ждена целесообразность использования кориандра в ка-
честве источника ценных питательных и биологически 
активных веществ. Биохимический состав кориандра 
значительно варьировал в зависимости от происхожде-
ния образца. Наиболее высокая изменчивость отмечена 
по содержанию каротинов (CV = 41%). Выявлены разли-
чия по биохимическим показателям у образцов разных 
групп спелости. 
Заключение. Выделены перспективные образцы с улуч-
шенными показателями качества, которые представля-
ют интерес как исходный материал для селекции и прак-
тического использования.

Ключевые слова: биохимический состав, сахара, органи-
ческие кислоты, хлорофиллы, каротиноиды, каротины, 
β-каротин. 

 Комплексная биохимическая характеристика кориандра 
(Coriandrum sativum L.)

Введение

Кориандр (Coriandrum sativum L.) – однолетнее ра-
стение семейства Apiaceae Lindl., или Umbelliferae (сель-
дерейные, или зонтичные). В культуру растение введе-
но еще в глубокой древности. В настоящее время его 
широко возделывают в средней и южной частях Евро-

пы, США, Канаде, Северной Африке, Индии, Китае и ряде 
других стран. В России (в центральных и юго-восточ-
ных областях европейской территории) кориандр по-
лучил большое распространение как эфирномаслич-
ное растение. Дикорастущий кориандр встречается 
повсеместно в Западной Азии и Южной Европе (Ma ha-
ma ne et al., 2016). 
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В литературе приводятся данные о полисахаридном 
комплексе, который представлен водорастворимыми по-
лисахаридами, пектиновыми веществами, гемицеллюло-
зой А и Б. Для каждой из этих фракций установлен со-
став, где доминирует арабиноза, галактоза, ксилоза 
и рамноза. Во фракции пектиновых веществ обнаружена 
галактуроновая кислота (Nersesyan et al., 2006). Следует 
отметить, что в медицине народов Кавказа кориандр ши-
роко используется в качестве гипотензивного и кардио-
тонического средства. Широкий спектр фармакологиче-
ской активности обусловлен наличием биологически 
активных веществ разных классов. В работе Э. Т. Огане-
сян с соавторами (Oganesyan et al., 2007) рассмотрены фе-
нольные соединения, органические кислоты, аминоки-
слоты, макро- и микроэлементы кориандра. 

Соединения фенольной природы у этой культуры 
представлены флавоноидами, кумаринами и фенолкар-
боновыми кислотами. Установлено, что из аминокислот 
в кориандре преобладают глютамин, аспарагин и арги-
нин, из минералов – натрий, кальций, магний и фосфор. 
Содержание аскорбиновой кислоты составляет 24 мг/
100 г, а свободных органических кислот в пересчете на 
яблочную кислоту – 2,35% (Oganesyan et al., 2007).

В мировом генетическом банке ВИР поддерживается 
обширная коллекция из 728 сортов кориандра с ком-
плексом различных хозяйственно ценных признаков.

Мировой генофонд кориандра посевного в целом до-
вольно беден, однако из-за возделывания его с глубокой 
древности и до наших дней у этого вида сформировалось 
большое количество эколого-географических популяций 
(Bochkaryov et al., 2014).

Целью нашего исследования было изучение биохими-
ческого состава зеленой массы образцов кориандра 
(C. sativum) из мировой коллекции ВИР, а также выделе-
ние перспективных образцов для использования в се-
лекции на качество. 

Материалы и методы исследования

Материалом для исследования послужили образцы 
зеленой массы 67 образцов кориандра разного эколого-
географического происхождения, поступивших в кол-
лекцию Всероссийского института генетических ресур-
сов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) из 44 стран. 
Основная часть была представлена местными популяци-
ями. В изучение были включены раннеспелые и поздне-
спелые (овощные) формы (табл. 1).

Растения выращивали на научно-производствен-
ной базе (НПБ) «Пушкинские и Павловские лаборато-
рии ВИР» (г. Санкт-Петербург). 

Посев образцов, агротехнические приемы по уходу за 
растениями, изучение, сбор и подготовку растительного 
материала для биохимических исследований осуществ-
ляли по методикам, разработанным в ВИР (Guidelines…, 
1981). 

Для пробоподготовки брали свежий материал пяти 
растений каждого образца в начале цветения. Анализ ма-
териала осуществляли по методикам ВИР (Ermakov et. al., 
1987). Оценку проводили по основным показателям ка-
чества: содержанию сухих веществ, сахаров, аскорбино-
вой кислоты, хлорофиллов, каротиноидов, каротинов, 
β-каротина, антоцианов. 

Содержание аскорбиновой кислоты определяли пря-
мым извлечением из растительной ткани однопроцен-
тной соляной кислотой с последующим титрованием 
с помощью 2,6-дихлориндофенола, сахара – методом Бер-

Под посевы этого растения выделяется более полови-
ны всех площадей, отводимых под эфиромасличные 
культуры. Посевная площадь кориандра во всем мире за-
нимает примерно 300–320 тыс. га. Основная часть ис-
пользуется для пищевого и парфюмерно-косметическо-
го производства, и лишь небольшой процент – для полу-
чения кормов (Pashtetskiy et al., 2017). Кориандр посев-
ной является ценной овощной культурой в связи со ско-
роспелостью и качеством продукции (Mukhortov, Tikho-
mirova, 2018). Зелень кориандра богата витаминами, 
особенно аскорбиновой кислотой и каротином. Пряный 
запах зелени обусловлен содержанием в ней эфирного 
масла. Как овощную культуру его возделывают повсе-
местно в Закавказье, где он известен под названием кин-
за. Кориандр успешно растет и в северных районах, в том 
числе в Северо-Западном регионе РФ, где дает хороший 
урожай зеленой массы, но семена овощных форм здесь 
обычно не вызревают.

В целом кориандр является источником целого ряда 
ценных продуктов, таких как эфирное и пищевое расти-
тельные масла, зеленые листья и зрелые плоды, а также 
шроты, жмыхи и порошок. Кроме того, кориандр – один 
из лучших медоносов, дающий мед высокого качества 
(Mironenko et al., 2004; Bochkaryov et al., 2014). И. В. Кры-
лова с соавторами (Krylova et al., 2019) отметили, что все 
продукты переработки плодов кориандра содержали 
большое количество таких ценных в питательном отно-
шении веществ, как свободные аминокислоты, инозито-
лы, фенольные соединения и др. Преобладающей фрак-
цией биологически активных веществ являются полиса-
хариды.

В структуре посевов овощных культур кориандр за-
нимает все большее место, прежде всего благодаря своей 
скороспелости и питательной ценности (Ivanov, 2010). 
Отдельным направлением является выведение овощных 
форм с крупными розеточными листьями. В Чернозем-
ных областях высокой урожайностью зеленой массы ко-
риандра считается 16–18 ц/га (Poshuev, Rosanov, 2019). 
Для расширения признакового полиморфизма кориан-
дра посевного перспективны межвидовые скрещивания 
с кориандром тордилиевым – C. tordylium (Fenzl.) Bornm. 
и межродовая гибридизация с двумя видами рода Bifora 
Hoffm. Основными признаками отбора для селекции 
овощного кориандра являются вегетационный период 
(позднеспелые образцы), количество и масса розеточ-
ных листьев, устойчивость к рамуляриозу (Bochkaryov 
et al., 2014).

В настоящее время в Госреестре находится 28 сортов 
кориандра, в том числе три сорта иностранной селекции 
(State Register…, 2019).

Анализ литературных данных показал, что до настоя-
щего времени химические исследования кориандра по-
севного преимущественно посвящены изучению состава 
и биологической активности компонентов эфирного 
мас ла его плодов. Кориандр как овощное растение из-
учен мало. Исследователей, как правило, интересовали 
отдельные группы соединений, имеющих пищевое или 
фармакологическое значение.

Наиболее полно состав биологически активных ве-
ществ плодов кориандра из Индии, Египта и Туниса был 
исследован K. Msaada et al. (2017). Они отметили, что 
в связи с высокой антиоксидантной активностью плодов 
изучение кориандра является перспективным. Как но-
вый естественный источник антиоксидантов кориандр 
целесообразно использовать в качестве натуральных до-
бавок к пище.
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Таблица 1. Эколого-географические группы изученных образцов Coriandrum sativum L.

Table 1. Ecogeographic groups of the studied accessions of Coriandrum sativum L.

Регион Происхождение № по каталогу ВИР
Длительность 
вегетации

Количество

Европа 

Югославия 
Германия
Беларусь
Чехия
Португалия
Нидерланды
Венгрия
Великобритания
Португалия
Польша
Германия

11
12
100
124
277
281
395
443
вр.к-459
вр.к-475
вр.к-708

раннеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый

11

Северная Азия Россия
Россия

264
429

позднеспелый
позднеспелый 2

Западная Азия 

Грузия
Ирак
Дагестан
Дагестан
Иран
Иран
Грузия
Армения
Грузия
Армения
Азербайджан
Азербайджан
Азербайджан
Азербайджан
Йемен 
Сирия
Грузия
Абхазия 
Азербайджан

1
37
87
91
93
94
144
147
148
150
190
207
214
217
324
440
вр.к-329
вр.к-538
вр.к-714

позднеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
раннеспелый
позднеспелый
раннеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
раннеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый

19

Средняя Азия

Узбекистан
Казахстан
Казахстан
Казахстан
Узбекистан

50
173
237
269
вр.к.-518

позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый
раннеспелый

5

Южная Азия 

Индия
Индия
Индия
Пакистан
Индия
Индия
Индия
Афганистан
Бутан

28
205
265
278
321
357
вр.к-374
вр.к-450
вр.к-693

раннеспелый
позднеспелый
раннеспелый
раннеспелый
позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый
позднеспелый
раннеспелый

9

Юго-Восточная Азия

Индонезия
Бирма
Вьетнам
Вьетнам
Лаос
Лаос
Бирма
М. Азия
М. Азия
Вьетнам
Вьетнам

77
328
343
346
369
370
вр.к-421
вр.к-452
вр.к-498
вр.к-576
вр.к-686

раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый

11
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трана. Хлорофиллы и каротиноиды выделяли ацетоном, 
их абсорбцию измеряли на спектрофотометре при 663 нм 
(хлорофилл а), 645 нм (хлорофилл b), 440 нм (каротинои-
ды), 454 нм (β-каротин). Сумму каротинов исследовали 
методом бумажной хроматографии с последующим опре-
делением оптической плотности на спектрофотометре 
(Ermakov et al., 1987). Сумму антоцианов – спектрометри-
ческим методом, выделяя их однопроцент ным раствором 
соляной кислоты (Chupakhina, Maslennikov, 2004).

Результаты исследований

В результате проведенных исследований нами полу-
чены экспериментальные данные, характеризующие би-
охимический состав образцов кориандра коллекции ВИР 
по 13 показателям (табл. 2). Наличие значительной из-
менчивости в содержании веществ отдельных растений 
дает возможность проводить селекционную работу на 
улучшение химического состава зеленой массы кориан-

Регион Происхождение № по каталогу ВИР
Длительность 
вегетации

Количество

Африка

Египет
Египет
Сомали
Сомали
Гана
Египет

233
241
249
304
320
436

раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый
позднеспелый

6

Северная Америка
Канада
Канада
США

39
141
398

раннеспелый
раннеспелый
раннеспелый

3

Южная Америка Чили вр.к-326 позднеспелый 1

Всего: 67

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Таблица 2. Диапазон изменчивости биохимического состава зеленой массы кориандра
(НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2019)

Table 2. Ranges of variability for biochemical components in the green biomass of coriander accessions
(Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR, 2019)

Содержание
Единица 
измерения

Среднее 
значение

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

CV**, %

Сухие вещества % 14,23 ± 0,28* 9,20 19,68 16,61

Сумма сахаров, в том 
числе: % 1,87 ± 0,54 0,49 3,03 29,30

Моносахара % 1,62 ± 0,07 0,21 2,78 33,61

Дисахара % 0,25 ± 0,04 0,00 1,36 34,82

Общая кислотность
(на яблочную кислоту) % 0,333 ± 0,01 0,197 0,626 20.33

Аскорбиновая кислота % 22,27 ± 0,60 12,0 33,60 22,27

Хлорофиллы, в том 
числе: мг/100 г 120,2 ± 3,90 50,62 194,0 27,02

Хлорофилл a мг/100 г 84,84 ± 2,81 35,62 135,3 27,61

Хлорофилл b мг/100 г 35,40 ± 1,16 15,00 58,69 27,40

Каротиноиды,
в том числе: мг/100 г 61,85 ± 1,91 27,17 98,70 25,70

Каротины мг/100 г 8,04 ± 0,39 2,78 17,27 40,97

β-каротин мг/100 г 5,55 ± 0,19 2,33 8,90 27,79

Антоцианы мг/100 г 13,40 ± 0,39 7,62 21,54 24,10

* – стандартная ошибка; ** – коэффициент вариации
* – standard error; ** – coefficient of variation

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   T. V. KHMELINSKAYA   •   A. E. SMOLENSKAYA   •   A. E. SOLOVYEVA

83



дра, используя образцы, выделенные по другим хозяйст-
венно ценным свойствам.

Кориандр накапливает значительное количество су-
хих веществ, которое колеблется в пределах от 9,2 до 
19,7%. Наибольший размах изменчивости биохимиче-
ских показателей наблюдался по содержанию каротинов 
(CV = 41%). 

Сахарá. Суммарное содержание сахаров в зеленой 
массе кориандра составляло в среднем 13% от содержа-
ния сухих веществ. Причем преобладающей формой яв-
лялись простые сахара (до 90% общего количества). 

Варь ирование этого показателя в зависимости от проис-
хождения образца было значительным (от 0,2 до 2,8%). 
На рисунке 1 показано соотношение моно- и дисахаров 
в зеленой массе кориандра различного географического 
происхождения. Две группы образцов из Южной Амери-
ки и России накапливали наравне с моносахарами значи-
тельное количество дисахаров. 

Сумма сахаров варьировала от 0,42 до 2,78% у ранне-
спелых образцов и от 0,79 до 3,03% у позднеспелых (CV 
28% и 31% соответственно). Сравнение вышеупомяну-
тых групп показало (рис. 2), что при практически равном 
суммарном содержании (1,90 и 1,83% соответственно) 

Рис. 1. Распределение моно- и дисахаров в зеленой массе образцов кориандра
(Coriandrum sativum L.) различного происхождения (в %)

Fig. 1. Distribution of mono- and disaccharides in the green biomass of coriander accessions
(Coriandrum sativum L.) of different origin (in %)

Рис. 2. Распределение моно- и дисахаров в зеленой массе образцов кориандра (Coriandrum sativum L.)
разных групп спелости (в %)

Fig. 2. Distribution of mono- and disaccharides in the green biomass of coriander accessions (Coriandrum sativum L.) 
across different earliness groups (in %)
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у раннеспелых образцов выше количество простых саха-
ров (1,73 и 1,47%), а у позднеспелых – сахарозы (0,16 
и 0,37%). 

Среди образцов с высокими показателями сахаров 
(2,53–3,03%) выявлено два раннеспелых: к-249 (Сома-
ли), к-346 (Вьетнам) и три позднеспелых: к-87 (Даге-
стан), к-440 (Сирия) и вр.к-326 (Чили). 

Органические кислоты. Содержание свободных 
органических кислот в вегетативных органах у пряных 
культур невелико и составляет 0,1–0,2% в расчете на 
яблочную кислоту. В нашем исследовании этот показа-
тель в зеленой массе кориандра составил 0,333% с диа-
пазоном изменчивости от 0,197 до 0,626%. Существен-
ных различий (CV = 20%) между образцами кориандра 
разных эколого-географических групп не установлено. 
Однако образцы из Южной и Юго-Восточной Азии со-
держали немного больше органических кислот (0,372 
и 0,349% соответственно). 

Сравнение ранне- и позднеспелых образцов кориан-
дра выявило между ними существенные различия по ко-
личеству органических кислот в зеленой массе (0,345 ±
0,008 и 0,318 ± 0,014 соответственно) (рис. 3). 

Из проанализированной выборки у четырех образцов 
накопление свободных органических кислот превысило 
0,422%. Максимальное содержание кислот (0,626%) от-
мечено в недавно поступившем в коллекцию позднеспе-
лом образце вр.к-329 из Грузии, в остальных таковое до-
стигало 0,422–0,477%: к-28 (Индия), к-265 (Индия) 
и к-278 (Пакистан). Последние три относятся к скороспе-
лой группе.

Аскорбиновая кислота. Для пряных культур ха-
рактерно значительное количество витамина С. Из-
ученная нами зеленая масса кориандра содержала 
в среднем 22 мг/100 г аскорбиновой кислоты (от 12,0 до 
33,6 мг/100 г). Выделена группа образцов из России 

с повышенным количеством таковой (в среднем 
30,8 мг/100 г). Средние показатели для образцов ос-
тальных эколого-географических групп варьировали 
от 17,6 до 23,7 мг/100 г. Ранне- и позднеспелые формы 
практически не различались по содержанию витами-
на С (22,5 и 22 мг/100 г).

Выделено пять образцов с повышенным содержани-
ем аскорбиновой кислоты (более 30 мг/100 г): четыре 
раннеспелых – к-37 (Ирак), к-190 (Азербайджан), вр.к-
452 (М. Азия), вр.к-498 (М. Азия) и один позднеспелый – 
к-264 (Россия).

Пигменты. К биологическим пигментам (биохро-
мам) относятся окрашенные вещества, входящие в со-
став тканей организмов. Цвет определяется наличием 
в их молекулах хромофорных групп, избирательно по-
глощающих свет в определенной части видимого спек-
тра солнечного света (Britton, 1986). Система биохро-
мов – звено, связывающее световые условия окружаю-
щей среды и обмен веществ организма. Пигменты иг-
рают важную роль в жизнедеятельности живых объ-
ектов и являются биологически активными вещест-
вами.

Хлорофиллы. Известно, что у всех высших растений 
содержатся хлорофиллы a и b, играющие важную роль 
в процессе фотосинтеза и отвечающие за зеленую окрас-
ку тканей, прежде всего листьев. Количество хлорофил-
ла a в клетках, как правило, больше (примерно в 1,5 раза), 
чем хлорофилла b. Хлорофилл а считается универсаль-
ным пигментом, который определяет направление и ско-
рость фотосинтеза. Хлорофилл b – регулятор продуктив-
ности и развития растений. Если наблюдается недоста-
ток хлорофилла b, идет задержка цветения и уменьше-
ние размера листьев, а также преждевременное их старе-
ние. Для сельского хозяйства это означает уменьшение 
биомассы растений и, как следствие, снижение урожай-
ности (Tyutereva et al., 2017). 

Рис. 3. Распределение суммарного содержания свободных органических кислот в зеленой массе образцов
кориандра (Coriandrum sativum L.) разных групп спелости (в % на яблочную кислоту) 

Fig.3. Distribution of the total free organic acid content in the green biomass of coriander accessions
(Coriandrum sativum L.) across different earliness groups (in % malic acid)
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Общее содержание хлорофиллов в изученных об-
разцах варьировало от 50,62 до 194,0 мг/100 г (среднее 
значение 120 мг/100 г). В нашем исследовании количе-
ство хлорофилла a превышало хлорофилл b в среднем 
в 2,5 раза. Диапазон изменчивости хлорофилла a уста-
новлен в пределах от 35,62 до 135,3 мг/100 г (среднее 
значение 85 мг/100 г), хлорофилла b – от 15,00 до 
58,69 мг/100 г (среднее значение 35 мг/100 г). На рисун-
ке 4 видно, что высоким содержанием хлорофиллов от-

личились 4 группы образцов (по убыванию): из России, 
из Средней Азии, из Южной Америки и из Западной 
Азии. Повышенное количество хлорофиллов а и b было 
отмечено для позднеспелых форм (рис. 5).

С наибольшим содержанием хлорофиллов (более 
170 мг/100 г) выделились пять образцов: два раннеспе-
лых – к-93 (Иран), к-217 (Азербайджан) и три поздне-
спелых – к-237 (Казахстан), к-440 (Сирия), вр.к.-708 
(Германия).

Рис. 5. Распределение хлорофиллов а и b в зеленой массе образцов кориандра (Coriandrum sativum L.)
разных групп спелости (в мг/100 г)

Fig. 5. Distribution of chlorophylls a and b in the green biomass of coriander accessions (Coriandrum sativum L.) 
across different earliness groups (in mg/100 g)

Рис. 4. Распределение хлорофиллов а и b в зеленой массе кориандра (Coriandrum sativum L.)
в зависимости от происхождения образцов (в мг/100 г)

Fig. 4. Distribution of chlorophylls a and b in the green biomass of coriander accessions (Coriandrum sativum L.)
depending on their origin (in mg/100 g)
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Каротиноиды. Желтые пигменты – каротиноиды – 
широко распространены в растениях, представляют со-
бой смесь ксантофиллов (60%) и каротинов (40%) и яв-
ляются биологически активными веществами. Они обра-
зуются наряду с хлорофиллом в зеленых тканях расте-
ний, и их цвет часто замаскирован молекулами хлоро-
филла.

Изучение коллекционного материала показало, что 
содержание каротиноидов в среднем составило 
61,85 мг/100 г (27,17–98,70 мг/100 г), каротина – 8,04 мг/
100 г (2,78–17,27 мг/100 г), β-каротина – 5,53 мг/100 г 
(2,33–8,90 мг/100 г). Как видно из таблицы 2, по содер-
жанию каротина наблюдалась высокая изменчивость 
(CV 41%). 

Размах изменчивости каротиноидов и каротинов 
определялся происхождением образцов. Высоким содер-
жанием данных соединений выделились те же группы, 
что и при анализе показателей хлорофиллов.

Соотношение β-каротина и суммы каротинов в сред-
нем составляло 74% (45–100%). В зависимости от срока 

созревания у раннеспелых оно равнялось 76%, у поздне-
спелых – 62% (рис. 6). 

В проанализированной выборке выделилось четыре 
образца с высоким содержанием каротиноидов (более 
90 мг/100 г), два раннеспелых: к-93 (Иран), к-217 (Азер-
байджан) и два позднеспелых: к-207 (Азербайджан), 
к-440 (Сирия). Значительные показатели суммы кароти-
нов (более 14 мг/100 г) отмечены у трех позднеспелых 
форм: к-87 (Дагестан), к-207 (Азербайджан) и к-217 
(Азербайджан). В изучаемом наборе выявлено четыре 
образца с содержанием β-каротина выше 8 мг/100 г, два 
из которых относятся к раннеспелым: к-93 (Ирак), к-217 
(Азербайджан) и два к позднеспелым: к-440 (Сирия) 
и вр.к-708 (Германия).

Взаимосвязь содержания хлорофиллов с каротинои-
дами показана в таблице 3, из которой видно, что боль-
шая часть образцов (около 70%) характеризовались по-
вышенным (более 100 мг/100 г) содержанием хлорофил-
лов. При этом большинство из них также отличалось вы-
соким содержанием каротиноидов. 

Рис. 6. Распределение каротиноидов, каротинов и β-каротина в зеленой массе образцов кориандра
(Coriandrum sativum L.) разных групп спелости (в мг/100 г)

Fig. 6. Distribution of carotenoids, carotenes and β-carotene in the green biomass of coriander accessions
(Coriandrum sativum L.) across different earliness groups (in mg/100 g)

Таблица 3. Распределение образцов кориандра (Coriandrum sativum L.) в зависимости от содержания
хлорофиллов и каротиноидов (2019 г.)

Table 3. Distribution of coriander accessions (Coriandrum sativum L.) depending on the content of chlorophylls
and carotenoids (2019)

 

раннеспелые

Каротиноиды

Каротины

β-каротин

позднеспелые

Каротиноиды

Каротины

β-каротин

Содержание 
хлорофиллов, 

мг/100 г

Количество образцов с содержанием каротиноидов, мг/100 г
Итого

≤ 30,0 30,1–45,0 45,1–60,0 60,1–75,0 75,1–90,0 ≥ 90

≤ 50,0 1 – – – – – 1

50,1–75,0 1 5 – – – – 6

75,1–100,0 – 2 12 – – – 14

100,1–125,0 – – 14 8 – – 22

125,1–150,0 – – – 10 1 – 11

≥ 150,0 – – – – 9 4 13

Итого 2 7 26 18 10 4 67
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Антоцианы. Еще одна группа растительных пигмен-
тов, которые представляют собой окрашенные расти-
тельные гликозиды, содержащие в качестве агликона 
антоцианидины, из группы флавоноидов. Они находятся 
как в генеративных, так и в вегетативных органах расте-
ний, обусловливая красную, фиолетовую и синюю окрас-
ки. Антоцианы содержатся в цитоплазме клеток посто-
янно либо появляются на определенной стадии разви-
тия растений, в том числе в результате действия стрессо-
ра. Последнее обстоятельство навело ученых на мысль, 
что антоцианы нужны не только для того, чтобы яркой 
окраской привлекать насекомых – опылителей и распро-
странителей семян, но и для борьбы с различными типа-
ми стрессоров (Karabanov,1981). 

В исследуемых образцах диапазон изменчивости со-
держания антоцианов составлял от 7,62 до 21,54 мг/100 г 
(в среднем 13,40 мг/100 г). Нами были выделены 4 груп-
пы образцов с повышенным содержанием антоцианов 
(по убыванию): из Америки (Южной и Северной), из Юж-
ной Азии и из Европы (средние значения: 17,29, 15,65, 
14,90 и 14,82 мг/100 г соответственно). Ранне- и поздне-
спелые формы кориандра по накоплению антоцианов 
практически не различались (13,51 и 13,23 мг/100 г).

Выделено четыре образца с повышенным содержани-
ем антоцианов (19,09–21,54 мг/100 г): три раннеспелых: 
к-77 (Индонезия), к-141 (Канада), к-148 (Аджария) 
и один позднеспелый – к-321 из Индии. 

Проведенный анализ показал как сложную наследст-
венную обусловленность химического состава кориан-

дра, так и непростые взаимосвязи между его компонен-
тами. Поэтому целесообразным является всестороннее 
изучение исходного материала для выделения биотипов, 
характеризующихся комплексом биологических и хозяй-
ственно ценных признаков (свойств).

Исходный материал для селекции. Наиболее важ-
ные направления использования кориандра, в том чис-
ле в селекции, определяются его химическим составом, 
позволяющим пополнять рацион человека полезными 
для здоровья биологически активными веществами. 
Несмотря на то что кориандр не относится к культурам 
интенсивного типа, подбор биотипов, характеризую-
щихся оптимальным сочетанием целого ряда важных 
питательных компонентов, остается актуальным. По-
этому выделение образцов со стабильным комплексом 
хозяйственно ценных признаков – перспективная зада-
ча для современного сельского хозяйства на научной 
основе (табл. 4). 

Из таблицы 4 видно, что из числа изученных выде-
ляется образец к-440 (Сирия), у которого повышенное 
содержание аскорбиновой кислоты (28,8 мг/100 г) со-
четается с высоким уровнем хлорофиллов a и b 
(184,62 мг/100 г), каротиноидов (90,8 мг/100 г), β-ка ро-
тина (8,53 мг/100 г), антоцианов (13,72 мг/100 г) и саха-
ров (3,03%). Приведенные экспериментальные данные 
свидетельствуют о сложных взаимосвязях между от-
дельными компонентами биохимического состава ко-
риандра и генотипом образца.

Таблица 4. Выделившиеся по химическому составу образцы Coriandrum sativum L. (2019 г.)

Table 4. Accessions of Coriandrum sativum L. identified for their chemical composition (2019)

Образец: номер
по каталогу ВИР,
происхождение

Содержание

Сумма са-
харов,%

Органи-
ческие 
кислоты,
в % на 
ябл.к.*

Аскорби-
новая ки-
слота, 

мг/100 г

Хлоро-
филлы, 
мг/100 г

Кароти-
ноиды, 
мг/100 г

β- каро-
тин, 

мг/100 г

Анто-
цианы, 
мг/100 г

к-77, Индонезия 0,94 0.340 24,0 153,31 79,61 7,05 21,54

к-93, Иран 1,45 0,286 18,4 194,00 90,33 8,90 11,12

к-150, Армения 1,50 0,368 28,8 138,41 69,43 6,58 11,08

к-173, Казахстан 1,10 0,354 22,4 162,71 83,20 7,59 7,77

к-205, Индия 1,35 0,408 25,6 101,22 52.12 4,63 11,56

к-217, Азербайджан 1,50 0,320 28,0 175,46 90,87 8,39 13,10

к-440, Сирия 3,03 0,228 28,8 184,62 90,80 8,53 13,72

к-443, Великобритания 1,58 0,408 22,4 91,86 47,69 4,18 16,04

вр.к-708, Германия 2,03 0,313 15,2 182,48 88,71 8,46 10,26

* – в % на яблочную кислоту
* – in % malic acid
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Заключение

В результате проведенных исследований были полу-
чены новые данные о биохимическом составе зеленой 
массы кориандра. Причем фактором, достоверно влияю-
щим на содержание его отдельных компонентов, являют-
ся наследственные особенности образца, в частности его 
происхождение. Наибольший размах изменчивости пока-
зателей химического состава отмечен по содержанию ка-
ротинов (CV = 41%).

Нами были выделены образцы – потенциальные ис-
точ ники питательных и биологически активных веществ. 

У четырех образцов накопление свободных органиче-
ских кислот превысило 0,422%. Максимальное содержа-
ние (0,626%) отмечено у недавно поступившего в коллек-
цию позднеспелого образца вр.к-329 из Грузии, для 
остальных – к-28 (Индия), к-265 (Индия) и к-278 (Паки-
стан) – этот показатель достигал 0,422–0,477. Последние 
три относятся к скороспелой группе. 

Высокое содержание сахаров (2,53–3,03%) отмечено 
для раннеспелых образцов к-249 (Сомали), к-346 (Вьет-
нам), позднеспелых: к-87 (Дагестан), к-440 (Сирия), вр.к-
326 (Чили);

– аскорбиновой кислоты (более 30 мг/100г) – для ран-
неспелых: к-37 (Ирак), к-190 (Азербайджан), вр.к-452 (М. 
Азия), вр.к-498 (М. Азия) и позднеспелого к-264 (Россия);

– хлорофиллов (более 170 мг/100 г) – для раннеспе-
лых: к-93 (Иран), к-217 (Азербайджан) и позднеспелых: 
к-237 (Казахстан), к-440 (Сирия), вр.к.-708 (Германия);

– каротиноидов (более 90 мг/100 г) – для раннеспе-
лых: к-93 (Иран), к-217 (Азербайджан) и позднеспелых: 
к-207 (Азербайджан), к-440 (Сирия);

– суммы каротинов (более 14 мг/100 г) – для поздне-
спелых: к-87 (Дагестан), к-207 (Азербайджан) и к-217 
(Азербайджан);

– β-каротина (выше 8 мг/100 г) – для раннеспелых: 
к-93 (Иран), к-217 (Азербайджан) и позднеспелых: к-440 
(Сирия) и вр.к-708 (Германия);

– антоцианов (19,09–21,54 мг/100г) – для раннеспе-
лых: к-77 (Индонезия), к-141 (Канада), к-148 (Аджария) 
и позднеспелого: к-321 из Индии.

Приведенные выше образцы с оптимальным компо-
нентным составом предлагается использовать в селек-
ции на качество и для получения сортов для здорового 
функционального и лечебно-профилактического пита-
ния человека.

Исследованный полиморфный вид Coriandrum sati-
vum имеет сложный биохимический состав, характеризу-
ющий данные образцы как «потенциально» высокоцен-
ные, что подтверждает необходимость углубленного 
контроля биохимического состава растений при выведе-
нии новых сортов, наравне с другими хозяйственно цен-
ными показателями. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0003 «Генетические ресурсы овощных и бах-
чевых культур мировой коллекции ВИР: эффективные 
пути расширения разнообразия, раскрытия закономерно-
стей наследственной изменчивости, использования адап-
тивного потенциала». 

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project No. 0662-
2019-003 “Genetic resources of vegetable and cucurbit crops in 
the VIR global collection: effective ways to expand their diver-
sity, disclose the patterns of hereditary variability, and use their 
adaptive potential”.
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Background. The end-use of the bread wheat grain de-
pends on the endosperm properties determined by the al-
leles of the Pina and Pinb genes at the Ha locus on chromo-
some 5D. The mealy (soft) endosperm is generated by the 
biosynthesis of puroindolines – complete proteins encoded 
by these genes. When milled, such grain breaks down into 
small starch granules covered with proteins. Mutations that 
disrupt the synthesis or structure of puroindolines deter-
mine the hardness and vitreousness of the grain. Earlier, we 
discovered a new locus for grain softness, Ha-Sp, intro-
gressed from the diploid species Aegilops speltoides Tausch, 
which also determines the formation of the soft endosperm 
structure. By combining two active loci in one genotype, we 
produced a supersoft grain line (SSL). The aim of the present 
work was to verify the interaction of the two loci Ha and Ha-
Sp in other wheat genotypes and evaluate the technological 
properties of grain and flour in comparison with the exist-
ing SSL line.
Materials and methods. The F3–F8 hybrids from crosses of 
the soft-grain spring cultivars ‘Golubka’ and ‘Lutescens 62’, 
carriers of the Ha locus, with the introgressive line 84/98w, 
carrier of the Ha-Sp locus, were used in the work. Grain from 
three field seasons was studied according to milling param-
eters and physical properties of flour and dough.
Results. At the early stages of selection (F3:4), the families 
with milling parameters typical of bread wheat were identi-
fied, as well as supersoft-grain families with a small flour 
particle size (9–10 μm) and low endosperm vitreousness 
(29–49%). Targeted selection made it possible to obtain 
lines similar to the SSL line in terms of milling performance 
and flour strength. 
Conclusion. For the first time, a set of supersoft-grain lines 
with special properties of grain and flour was obtained on 
the genetic basis of three spring cultivars. They may be in 
demand for a wide range of end-uses, including both food 
and nonfood production purposes.

Key words: introgression of genes, grain softness, endo-
sperm vitreousness and mealiness, physical properties of 
flour and dough.

Актуальность. Назначение зерна мягкой пшеницы за-
висит от свойств эндосперма, определяемых аллелями 
генов Pina и Pinb в локусе Ha хромосомы 5D. Мучнистый 
эндосперм обусловлен биосинтезом кодируемых этими 
генами полноценных белков пуроиндолинов. При раз-
моле такое зерно распадается на мелкие крахмальные 
гранулы, покрытые белками. Мутации, нарушающие 
синтез или структуру пуроиндолинов, обуславливают 
твердость и стекловидность зерна. Ранее нами был об-
наружен новый локус мягкозерности Ha-Sp, интрогрес-
сированный в хромосому 5А мягкой пшеницы от ди-
плоидного вида Aegilops speltoides Tausch, который так-
же определяет образование мягкой структуры эндо-
сперма. Объединив два активных локуса в одном гено-
типе, мы создали супермягкозерную линию (SSL). Це-
лью данной работы было верифицировать взаимодей-
ствие двух локусов Ha и Ha-Sp в других генотипах мяг-
кой пшеницы и оценить технологические свойства 
зерна и муки по сравнению с имеющейся линией SSL. 
Материалы и методы. В работе использованы яровые 
гибриды F3–F8 мягкозерных сортов ‘Голубка’ и ‘Лютес-
ценс 62’, носителей локуса Ha, с интрогрессивной ози-
мой линией 84/98w, носителем локуса Ha-Sp. Зерно 
с трех полевых вегетаций изучалось по мукомольным 
показателям и физическим свойствам муки и теста. 
Результаты. На ранних этапах отбора (F3:4) отмечены 
семьи с типичными для мягкой пшеницы мукомольны-
ми параметрами, а также супермягкозерные с малым 
размером частиц муки (9–10 мкм) и низкой стекловид-
ностью эндосперма (29–49%). Направленный отбор по-
зволил получить линии, сходные с линией SSL по муко-
мольным показателям и силе муки. 
Выводы. На генетический основе трех яровых сортов 
впервые получен набор супермягкозерных линий со 
специальными свойствами зерна и муки. Они могут 
быть востребованы в производстве как в пищевых, так 
и в технических целях. Полученные линии нуждаются 
во всесторонней оценке специалистов-технологов пи-
щевого и непищевого производства.

Ключевые слова: интрогрессия генов, мягкозерность, 
стекловидность и мучнистость эндосперма, физиче-
ские свойства муки и теста.

 Технологические свойства зерна и муки у линий мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) – носителей локусов Ha и Ha-Sp, 
определяющих структуру эндосперма
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Введение

Основная изменчивость структуры эндосперма у мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) определяется аллель-
ным состоянием генов Pina и Pinb в локусе Ha, располо-
женным в хромосоме 5D (Morris, 2002). Продуктами этих 
генов являются белки пуроиндолины, ответственные за 
связывание крахмала и белков клейковины. Доминан-
тное состояние этих генов определяет биосинтез целых 
неповрежденных молекул этих белков и образование ре-
гулярных белково-крахмальных гранул определенного 
размера. При этом формируется мучнистый тип эндо-
сперма (Giroux, Morris, 1998). Мутации в генах Pina и Pinb 
приводят к синтезу неполноценных молекул пуроиндо-
линов или полной блокировке их синтеза (нуль-аллели) 
и вследствие этого к неправильной упаковке крахмала 
в белковый каркас и образованию крупных неоднород-
ных агрегатов в эндосперме. Такой эндосперм имеет вы-
сокую степень твердости. В первом случае частицы крах-
мала при размоле зерна высвобождаются целиком и пло-
хо усваиваются дрожжами при брожении. Во втором слу-
чае происходит раскалывание крупных частиц, и крах-
мал становится легко доступным для дрожжей (Kozmina, 
1955). Такие различия по структуре эндосперма зернов-
ки определяют конечное назначение зерна, которое име-
ет национальные и культурные особенности использова-
ния. Для производства разных изделий из муки требует-
ся зерно с разными технологическими свойствами (Peña, 
2002). Если для дрожжевого хлебопечения важны высо-
кая твердозерность и стекловидность зерна, то для кон-
дитерских целей, напротив, используется мука мягкозер-
ных сортов пшеницы. Для многих национальных мучных 
изделий также необходимо зерно с различным уровнем 
твердозерности.

Ранее нами был обнаружен новый локус Ha-Sp мягко-
зерности, интрогрессированный в хромосому 5А мягкой 
пшеницы от диплоидного вида Aegilops speltoides Tausch 
(Pshenichnikova et al., 2010). Этот локус, подобно доми-
нантному локусу Ha, определяет образование зерновок 
пшеницы с мягкой структурой эндосперма. Путем гибри-
дизации линии, содержащей интрогрессию этого гена, 
с сортом ‘Chinese Spring’ (CS), который несет доминан-
тный аллель гена Ha в хромосоме 5D и является мягко-
зерным, нам удалось впервые получить линию пшеницы, 
несущую два гена мягкозерности эндосперма. Взаимо-
действие этих генов выражалось в формировании зерна 
с уникальными мукомольными характеристиками (Si-
monov et al., 2017). Зерно полученной линии при размоле 
давало очень маленький размер частиц муки и стекло-
видность менее 50%. Недавно индийские ученые сооб-
щили о введении в пшеницу гена мягкозерности от вида 
Ae. triuncialis L. Этот ген также приводил к образованию 
мучнистого эндосперма (Sharma et al., 2020). Комбинация 
таких генов может давать сорта с самой разнообразной 
структурой эндосперма и различными свойствами муки.

Цель данной работы – верифицировать взаимодей-
ствие двух генов Ha-Sp и Ha в других генотипах мягкой 
пшеницы и сравнить их эффект на технологические 
свойства зерна и муки с характеристиками уже имею-
щейся супермягкозерной линии.

Материалы и методы

Генетический материал. Объектом исследований 
были яровые гибриды F3–F8 мягкозерных сортов ‘Го-
лубка’ и ‘Лютесценс 62’ с интрогрессивной озимой ли-

нией 84/98w из коллекции «Арсенал». Сорта ‘Голубка’ 
и ‘Лютесценс 62’ относятся к сортам стародавней се-
лекции и имеют мягкий мучнистый эндосперм зернов-
ки. Интрогрессивная линия 84/98w создана путем ин-
дивидуального отбора из F2M2–F4M4 асимметричных 
половых гибридов F1M1 (2n = 49) популяции Роди-
на × Ae. speltoides (Lapochkina, Yatchevskaya, 1997). Дан-
ная линия унаследовала от этого вида локус мягкозер-
ности Ha-Sp (Pshenichnikova et al., 2010). Отбор в каждом 
поколении проводился на наименьшую стекловид-
ность с периодическим контролем размера частиц му-
ки при размоле. Для сравнения технологических пара-
метров использовали супермягкозерную гибридную 
линию SSL (supersoft line), несущую два локуса мягко-
зерности Ha и Ha-Sp (Simonov et al., 2017).

Условия выращивания. Зерно для анализа технологи-
ческих свойств получали при яровом посеве на экспери-
ментальном поле Института цитологии и генетики СО 
РАН (микрорайон Академгородок, Новосибирская об-
ласть) в 2016–2018 гг. Посев проводили по пару на делян-
ках метровой ширины с расстоянием между рядками 
15 см, по 5–10 рядков. Осуществлялся механизирован-
ный и ручной уход за растениями – рыхление, опрыски-
вание инсектицидами, гербицидами и фунгицидами по 
необходимости. Уборка производилась снопами в фазе 
«восковая – полная спелость» с последующим дозарива-
нием зерна в снопах.

Анализ технологических свойств зерна. Общую стек-
ловидность зерна определяли визуально после разреза-
ния ста зерновок пополам. Под показателем общей стек-
ловидности понимают сумму полностью стекловидных 
и половины количества частично стекловидных зерен 
(GOST 10987-76…, 2001).

Средний диаметр частиц муки (ДЧМ), характеризую-
щий твердозерность, определяли на приборе ПСХ-4 с по-
мощью ранее описанной методики (Shibaev et al., 1974). 
Физические свойства теста яровых форм определяли на 
альвеографе из 50 г муки 70-процентного выхода и вклю-
чали определение силы муки (W, единиц альвеографа – 
е.а.), упругости теста (P, мм), растяжимости теста (L, мм). 
Сбалансированность теста рассчитывалась как отноше-
ние упругости к растяжимости (P/L). Эти показатели не 
изучали у озимой линии 84/98w, так как она не морозо-
стойкая в условиях Западной Сибири, а также у сорта CS, 
который слишком позднеспелый. Содержание белка опре-
деляли косвенным способом без размола зерна по инфра-
красным спектрам на приборе OmegAnalyserG.

Содержание сырой клейковины в зерне определяли 
путем отмывания вручную в воде из двух граммов шрота 
(GOST Р 54478-2011…, 2012). Количество сырой клейко-
вины выражали в процентах от веса шрота.

Цифровые значения всех технологических показате-
лей представлены в таблицах 1 и 2.

Результаты и обсуждение

Ранее на основе гибрида между сортом ‘Chinese 
Spring’ и линией 84/98w мы получили линию SSL с муко-
мольными характеристиками, не свойственными мягкой 
пшенице (Simonov et al., 2017). Эта линия имела зерно со 
стекловидностью от 16 до 43%, диаметром частиц муки 
около 10 мкм и была названа супермягкозерной. Эти 
свойства обусловлены аддитивным действием двух до-
минантных генов мягкозерности эндосперма. Чтобы 
подтвердить универсальность эффекта этих генов мы 
изучили гибриды с двумя другими мягкозерными сорта-
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ми, ‘Лютесценс 62’ и ‘Голубка’, где первый из родителей 
является носителем гена Ha в хромосоме 5D, а второй – 
гена Ha-Sp в хромосоме 5А. В раннем потомстве гибридов 
среди семей F3:4 Лютесценс 62 × 84/98w происходило рас-
щепление по этим генам, которое выражалось в различи-
ях по мукомольным характеристикам (рис. 1, табл. 1). 
Родительские формы, содержащие по одному гену мягко-
зерности, не отличались друг от друга по стекловидно-
сти, а у сорта ‘Лютесценс 62’ диаметр частиц был на 4 мкм 
меньше, чем у линии 84/98w. Такие показатели характер-
ны для мягкозерных сортов Triticum aestivum. Среди по-
томства F3:4 появлялись семьи с такими же, как у родите-
лей, диаметром частиц муки (около 12,0 мкм) и стекло-
видностью (55–65%) (см. рис. 1, семьи 1 и 2). Эти семьи, 
вероятно, были носителями одного из двух генов мягко-

зерности. Появлялись также семьи с высокими муко-
мольными показателями, не характерными для родите-
лей. Диаметр частиц у них был около 18 мкм, а стекло-
видность – более 70% (см. рис. 1, семья 3). Такие показа-
тели характерны для носителей рецессивных аллелей 
генов мягкозерности, которые выщеплялись при диген-
ном наследовании признака в этом скрещивании. В по-
томстве гибридов также появлялись семьи, подобные 
семье 4, с пониженной стекловидностью и с малыми раз-
мерами частиц муки (10,0 мкм). Именно такие свойства 
демонстрировала линия SSL, полученная отбором на ма-
лый диаметр частиц муки и низкую стекловидность у ра-
стений в течение 10 поколений (рис. 2) (Simonov et al., 
2017). Семья 4 стала родоначальницей линии, несущей 
два гена мягкозерности эндосперма, Ha и Ha-Sp.

Рис. 2. Мукомольные показатели линий мягкой пшеницы – носителей двух генов мягкозерности Ha и Ha-Sp

Fig. 2. Milling parameters of bread wheat lines – carriers of the two genes for grain softness, Ha and Ha-Sp

Рис. 1. Распределение семей F3:4 от скрещивания Лютесценс 62 × 84/98w по мукомольным параметрам –
общей стекловидности зерна и размеру частиц муки (Л62 – ‘Лютесценс 62’)

Fig. 1. Distribution of the F3:4 families from crossing Lutescens 62 × 84/98w  by milling parameters –
total vitreousness of grain and flour particle size (L62 – ‘Lutescens 62’)
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В другой гибридной комбинации родительский сорт 
‘Голубка’ имел малый размер частиц муки (см. рис. 2). Од-
нако стекловидность зерна его была одинаковой с ли-
нией 84/98w (см. табл. 1). После ряда последовательных 
отборов в поколениях генотипов с наименьшими показа-
телями мукомольных характеристик была получена ли-
ния с необычно низкой стекловидностью (см. рис. 2). По 
величине стекловидности эта линия достоверно отлича-
лась от родительских форм, при этом таких значений 
этого признака не было обнаружено у других изученных 
генотипов (сортов и гибридов). Таким образом, взаимо-
действие двух генов мягкозерности в разных генотипи-
ческих средах также выражалось в образовании различ-
ных по стекловидности эндоспермов. Это, как нам кажет-
ся, связано с тем, что диаметр частиц муки в основном 
определяется генами мягкозерности, тогда как стекло-
видность – сложно контролируемый признак, в значи-
тельной мере подверженный влиянию внешней среды. 
Молекулярное картирование локуса (QTL) для твердо-
зерности (описываемой диаметром частиц муки при раз-
моле), как правило, выявляет главный локус (QTL) в хро-
мосоме 5D в районе гена Ha (McIntosh et al., 2013). Хотя 
стекловидность в значительной степени коррелирует 
с твердозерностью, и QTL, контролирующие этот при-
знак, картированы в сходном положении, для этого при-
знака выявлены и другие главные локусы на других хро-
мосомах пшеницы (Pshenichnikova et al., 2008). 

Полученная ранее супермягкозерная линия SSL 
имела специфические физические свойства теста, 

а именно низкую силу муки и упругость, которые дела-
ют ее пригодной для целенаправленного использова-
ния в кондитерских целях (Peña, 2002). Поэтому мы из-
учили эти свойства у всех упомянутых выше образцов. 
На рисунке 3 и в таблице 2 представлены средние зна-
чения физических свойств теста у линий с разным со-
четанием генов мягкозерности эндосперма Ha и Ha-Sp, 
а также яровых родительских форм. Линия F8 (Голуб-
ка × 84/98w) показала сходную с линией SSL низкую 
силу муки, которая, в частности, требуется для конди-
терских изделий (Peña, 2002). При этом эта линия име-
ла более низкую упругость, но более высокую растяжи-
мость. Это, вероятно, связано с тем, что реологические 
свойства определяются не только структурой эндо-
сперма, но и аллельным составом запасных белков 
клейковины. 

Наибольшее разнообразие по физическим свойст-
вам муки и теста было обнаружено у гибридов третьего 
поколения Лютесценс 62 × 84/98w (см. рис. 3). Семья 3 
имела самые высокие показатели силы муки и упруго-
сти, 188,4 е.а. и 124,6 мм, соответственно. Это позволя-
ет отнести линию к хлебопекарным пшеницам-филле-
рам (Fedin, 1988) и свидетельствует в пользу того, что 
линия утратила оба гена мягкозерности. Две другие 
семьи значительно отличались от нее по этим призна-
кам. Все три линии имели довольно низкую растяжи-
мость теста и сильно различались по сбалансирован-
ности теста. Скорее всего, они будут различаться и по 
смесительным характеристикам.

Рис. 3. Физические свойства муки и теста по альвеографу у генотипов с различным сочетанием генов
мягкозерности эндосперма Ha и Ha-Sp. 

W – сила муки в единицах альвеографа (е.а.); P – упругость и L – растяжимость теста в миллиметрах;
P/L – сбалансированность теста

Fig. 3. Physical properties of flour and dough (alveographic test) in genotypes with different combinations of genes 
for endosperm soft grain Ha and Ha-Sp.

W – flour strength in units of alveograph (e.a.); P – dough elasticity; L – dough extensibility in millimeters;
P/L – dough balance
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Заключение

В результате нашей работы впервые получен набор 
супермягкозерных линий со специальными свойствами 
зерна и муки. Они могут быть востребованы для широко-
го спектра производственного назначения как в пище-
вых, так и в технических целях. Полученные линии нуж-
даются во всесторонней оценке специалистов-техноло-
гов пищевого производства. В настоящее время в России 
существенно расширился спектр изделий из муки в раз-
личных национальных кухнях. Для них часто требуется 
мука с особыми характеристиками, отличными от тех, 
которые предъявляются к хлебопекарной муке. Вариа-
бельность по структуре эндосперма в комплексе с разно-
образием по содержанию белка и клейковины и ее каче-
ству у сортов пшеницы позволяет удовлетворять различ-
ные потребности производителей. Для производства 
различных кондитерских изделий и видов пиццы (Peña, 
2002; Tehseen et al., 2014; Sharma et al., 2020; SuperFlour…, 
2017) можно использовать непосредственно муку таких 
супермягкозерных линий или адаптировать для этого 
муку хлебопекарного назначения. Это позволит избе-
жать внесения различных химических добавок, в частно-
сти, химических разрыхлителей и крахмала, в производ-
ственном процессе. В некоторых странах, например в Ка-
наде, зерно с такими показателями представляет отдель-
ный товарный класс (Canadian Grain…, 2015). В настоя-
щее время известны нуклеотидные последовательности 
генов мягкозерности, к ним подобраны эффективные 
праймеры (Sharma et al., 2020). Это позволяет проводить 
целенаправленный отбор сортов с определенной струк-
турой эндосперма и технологическим назначением зер-
на с помощью маркер-ориентированной селекции.

Исследование было поддержано бюджетным проек-
том № 0324-2019-0040-C-01. Полевой материал для ана-
лиза был получен при содействии ЦКП ИЦиГ СО РАН «Се-
лекционно-генетическая лаборатория».
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Background. Glutenin is a storage protein in wheat seeds, im-
portant for the quality of bread prepared from wheat. Study-
ing glutenin polymorphism can help to identify valuable geno-
types and promising new breeding lines for further crossings. 
The aim of this study was to identify subunits of glutenin and 
determine alleles at the Glu-1 loci in the spring bread wheat 
germplasm collection. 
Materials and methods. A panel of 54 Russian and 76 Ka-
zakh bread wheat germplasm accessions from various breed-
ing centers was selected. Gliadin electrophoresis was carried 
out in a concentrating and separating polyacrylamide gel sys-
tem following the Laemmli method. Glutenin subunits were 
identified according to the catalogue produced by Payne and 
Lawrence. 
Results and discussion. At the Glu-A1 locus, two alleles, b and 
c, were identified, with different frequencies of occurrence 
among studied wheat accessions. The Glu-A1b allele occurred 
more frequently than Glu-A1с in the studied germplasm from 
all breeding centers. Meanwhile, six alleles, а, b, c, d, f and g, 
were found at the Glu-B1 locus. The most frequently occurring 
Glu-B1с allele encoded two subunits (7+9). The third homolo-
gous gene, Glu-D1, had only two identified alleles, a and d, with 
various frequencies among the studied wheat accessions. 
Wheat germplasm of various origin had specific combinations 
of glutenin subunits, providing different scores of grain quality. 
For example, the combination of glutenin subunits, 2*, 7+9 and 
5+10, provided the highest score (= 9) of grain quality. A single 
change in the Glu-1 subunit composition, 2*, 7+9 and 2+12, 
caused a reduction in grain quality (= 7 score); and the combi-
nation of Null, 7 and 5+10 was accompanied by the lowest 
(= 6) grain quality. The analysis showed that two loci, Glu-A1 
and Glu-B1, induced significant differences between wheat ac-
cessions originated from Tyumen and Chelyabinsk, while the 
accessions from Chelyabinsk and East Kazakhstan differed sig-
nificantly at the Glu-A1 and Glu-D1 loci.

Key words: Triticum aestivum L., SDS electrophoresis, grain 
quality, Glu-1 loci, breeding.

Актуальность. Исследования полиморфизма глютенина 
помогут выделить наиболее ценные генотипы для даль-
нейших скрещиваний и получения новых перспектив-
ных селекционных линий пшеницы с повышенными по-
казателями качества. Цель исследования – идентифици-
ровать субъединицы глютенина и определить аллель-
ные состояния локусов Glu-1 в образцах яровой мягкой 
пшеницы. 
Материалы и методы. Объектом исследования явля-
лись 54 российских и 76 казахстанских сортов и линий 
яровой мягкой пшеницы из различных селекционных 
учреждений. Электрофорез глютенинов проводили в си-
стеме концентрирующего и разделяющего полиакрила-
мидного геля по методике Лэммли. Идентификация 
субъединиц глютенина – по каталогу Payne и Law rence. 
Результаты и обсуждение. На основе изучения коллек-
ции пшеницы, по локусу Glu-A1 идентифицировано два 
аллеля: b и c, с различными частотами встречаемости. 
Установлено, что встречаемость аллеля Glu-A1b выше 
Glu-A1с во всех образцах пшеницы. Идентифицировано 
шесть аллелей: а, b, c, d, f и g локуса Glu-B1. Наибольшая 
встречаемость зафиксирована для аллеля с (7+9). Локус 
Glu-D1 представлен двумя идентифицированными алле-
лями: a и d, с разными частотами встречаемости. В пше-
нице из представленных селекционных учреждений 
чаще присутствовали комбинации субъединиц глютени-
на: 2*, 7+9, 5+10 (9 баллов); 2*, 7+9, 2+12 (7 баллов) и Null, 
7, 5+10 (6 баллов). На основе статистических расчетов 
достоверно отличалась челябинская пшеница от тюмен-
ской (локусы Glu-A1 и Glu-B1) и от восточно-казахстан-
ской (локусы Glu-A1 и Glu-D1).

Ключевые слова: Triticum aestivum L., SDS-электрофорез, 
качество зерна, локусы Glu-1, селекция.

 Разнообразие высокомолекулярных субъединиц глютенина 
и оценка генетического сходства яровой мягкой пшеницы, 
созданной в различных селекционных учреждениях

Введение

Значительную долю пищевого рациона большинства 
людей занимают мучные и хлебобулочные изделия, по-
лученные при переработке зерна пшеницы. Качество 

зерна пшеницы во многом зависит от количества и каче-
ства клейковины – гидратированного белкового геля. 
Клейковина, в свою очередь, состоит из двух групп бел-
ков: глиадинов и глютенинов, различающихся по раство-
римости в спирте и щелочных растворах. Глиадины пред-
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ставляют собой мономерные белки, которые по физико-
химическим свойствам можно разделить на α-, β-, γ- 
и ω-глиадины (Patey, Waldron, 1976). Глютенины – это 
высокоагрегированные белки с огромной молекулярной 
массой, ассоциированные и соединенные между собой 
межмолекулярными дисульфидными мостиками. Из-
вестно, что глютенины пшеницы в зависимости от моле-
кулярной массы делятся на две группы субъединиц: вы-
сокомолекулярные и низкомолекулярные. Генетический 
контроль биосинтеза высокомолекулярных субъединиц 
глютенина (ВМСГ) осуществляется локусами Glu-A1, Glu-
B1 и Glu-D1, локализованными на длинных плечах хромо-
сом 1AL, 1BL и 1DL (Payne, 1987). При этом локусы Glu-B1 
и Glu-D1 кодируют два типа ВМСГ: х- и y-тип, отличающи-
еся по электрофоретической подвижности, тогда как ло-
кус Glu-A1, контролирует синтез ВМСГ только х-типа 
(Rogers et al., 1991).

Установлено, что ВМСГ имеют большое значение 
в формировании хлебопекарных свойств зерна пшеницы 
(Branlard, Dardevet, 1985; Chen et al., 2019). Так, например, 
компоненты 1Dx5 и 1Dy10 положительно влияют на 
упругость и вязкость (Payne et al., 1987; Hernández-Estra-
da et al., 2017), а 1Bx7 и 1By9 – на прочность теста (Chen 
et al., 2019). Тогда как наличие пары ВМСГ 2+12 локуса 
Glu-D1 снижает качество теста и соответственно хлеба 
(Branlard, Dardevet, 1985). Субъединица 1Bx7, кодируе-
мая локусом Glu-B1, широко распространена у многих 
сортов пшеницы (Lookhart et al., 1993; Morgunov et al., 
1990) и часто ассоциирована с аллельными компонента-
ми 1By8 или 1By9, что раньше не давало возможности 
определить влияние отдельного компонента 1Bx7 на ка-
чество зерна. Тем не менее было показано, что компо-
нент 1Bx7 оказывает положительное влияние на упру-
гость и растяжимость теста (Butow et al., 2003). 

Стоит отметить, что не всегда наличие «плохих» ВМСГ 
снижает хлебопекарное качество пшеницы. Так, напри-
мер, состав ВМСГ у сорта ‘Саратовская 29’: 2*, 7+9, 2+12, 
при этом данный сорт является одним из лучших по каче-
ству зерна и хлебопекарной оценке (Obukhova, Shumny, 
2016). К тому же большинство сортов пшеницы омской, 
саратовской (Morgunov et al., 1990) и шортандинской (Ute-
bayev et al., 2019) селекции содержат преимущественно 
ВМСГ 1Dx2+1Dy12, не теряя при этом хлебопекарного ка-
чества. Интересно, что первоначально в сортах пшеницы 
шортандинской селекции частота встречаемости пары 
субъединиц 1Dx5+1Dy10 составляла более 60% (Morgunov 
et al., 1990), затем произошел сдвиг в сторону отбора гено-
типов с субъединицами 1Dx2+1Dy12. С другой стороны, 
установлено, что пара субъединиц 1Dx2+1Dy12 чаще 
встречается в яровых формах пшеницы и сопряжена 
с устойчивостью к засухе и жаре (Dobrotvorskaya, Martynov, 
2011), что вполне согласуется с климатическими условия-
ми Ом ска, Саратова и Шортанды.

Для идентификации сортов, сохранения их чистоты 
используют различные методы: полевую апробацию, ла-
бораторный анализ и грунт-контроль. Лабораторные 
анализы, основанные на ДНК-диагностике, представля-
ют собой современные методы изучения растений 
(Shavrukov, 2016; Zaitseva et al., 2017; Ravel et al., 2020). 
Тем не менее применение метода SDS-электрофореза для 
изучения глютенина пшеницы не потеряло своей акту-
альности (Khalid, Hameed, 2019; Goel et al., 2018). Спектры 
глютенина пшеницы из различных стран мира указыва-
ют на особенности распространения, разнообразие ком-
бинаций и частот аллелей локусов Glu-A1, Glu-B1 и Glu-D1 
(Payne et al., 1987; Gianibelli et al., 2002; Khalid, Hameed, 

2019; Goel et al., 2018). Результаты изучения полимор-
физма глютенинов помогут выделить наиболее ценные 
генотипы для дальнейших скрещиваний и получения но-
вых селекционных линий пшеницы с улучшенными по-
казателями качества зерна.

Цель исследования – идентифицировать ВМСГ и опре-
делить аллельные состояния локусов Glu-1 в образцах 
яровой мягкой пшеницы, созданной в различных селек-
ционных учреждениях.

Материалы и методы

Объектом исследования являлись образцы яровой 
мягкой пшеницы российской и казахстанской селекции: 
31 сорт пшеницы тюменской селекции: ГАУ Северного 
Зауралья (ГАУСЗ) и НИИСХ Северного Зауралья (НИИС-
ХСЗ), 23 сорта Челябинского НИИСХ (ЧелНИИСХ), 14 сор-
тов Актюбинской сельскохозяйственной опытной стан-
ции (АСХОС), 40 образцов пшеницы Карагандинской 
СХОС им. Ф. Ф. Христенко (КарСХОС) и 22 образца пшени-
цы Восточно-Казахстанского НИИСХ (ВКНИИСХ).

Электрофорез белков
Электрофорез глютенинов проводили в системе кон-

центрирующего и разделяющего полиакриламидного 
геля по методике Лэммли (Laemmli, 1970). 

Глютенин экстрагировали из разрезанной скальпе-
лем на несколько частей отдельной зерновки путем до-
бавления 250 мкл экстрагирующего буфера (Galili, Feld-
man, 1983) с последующим инкубированием в течение 
2 ч в стеклянной пробирке V = 7,0 мл, при комнатной 
температуре, с периодическим перемешиванием. Затем 
поместили в кипящую водяную баню на 2 мин. После ох-
лаждения, 7 мкл белкового экстракта фракционировали 
в 10-процентном полиакриламидном геле SDS-электро-
форезом, в трис-глициновом буфере рН = 8,3. Для элек-
трофореза использовали вертикальную камеру Hiyu 
Kalur (Эстония), позволяющую получать пластины геля 
размером 120 × 70 × 1 мм. Электрофорез проводили при 
200 V в течение 1,5 ч. Фиксацию и окрашивание осу-
ществляли в 10-процентной трихлоруксусной кислоте 
с добавлением 0,05-процентного спиртового раствора 
Кумасси R-250 (Sigma-Aldrich, США). Идентификацию 
субъединиц глютенина проводили по каталогу ВМСГ 
(Payne, Lawrence, 1983). В качестве стандарта использо-
вался сорт пшеницы ‘Chinese Spring’. Каждой субъедини-
це или паре субъединиц глютенина присваивался балл 
качества (табл. 1). 

Статистический анализ
Расчет внутрипопуляционного разнообразия (μ ± Sμ), 

критерия идентичности (I) проводили по формулам 
Л. А. Животовского (Zhivotovsky, 1979, 1991). Степень ге-
нетического разнообразия (Н) рассчитывали по форму-
ле, описанной M. Nei (1973):

где рi – частота аллелей. 

Результаты исследования

Идентифицированные ВМСГ, аллели локусов Glu-1 
и оценка влияния аллелей на качество хлеба в сортах 
яровой мягкой пшеницы российской и казахстанской се-
лекции представлены в таблице 2.
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Глютенинкодирующие локусы Glu-1/ Glutenin-coding Glu-1 loci

Оценка / 
Score

Сорта и селекционные 
линии /

Cultivars and breeding 
lines

A1 B1 D1

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ /
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

НИИСХ Северного Зауралья и ГАУ Северного Зауралья

Мономорфные

2* b 7+9 c 5+10 d 9

Авиада, Латона, Лютес-
ценс 585, Речка, СКЭНТ-1, 
Сурента-7, Сурэнта-3, 
Сурэнта-6, Тюменец 2, Тю-
менская 25, Тюмен-
ская 27, Тюменская 29, 
Тюменская 31, Тюмен-
ская 32, Тюменская 33 

2* b 7+9 c 2+12 a 7
Ильинская, Лютесценс 70, 
Сурэнта-5, Тюменская 30, 
Тюменская Юбилейная

2* b 7 a 5+10 d 8 Аделина, СКЭНТ-3

Null c 7 a 5+10 d 6 Икар

Null c 7+9 c 2+12 a 5 Златозара, Линия ТГУ-1, 
Туринская

Null c 7+9 c 5+10 d 7 Серебрина

Null c 7+8 b 2+12 a 8 Рикс

Полиморфные

2* b 7+9/7 c+a 5+10 d 8,5 Тюменочка

2*/Null b/c 7+9 c 5+10 d 8 Сурэнта-4

2*/Null b/c 7+8/7+9/7 b+c+a 2+12/5+10 a+d 7 Тюменская 80

Таблица 1. Оценки субъединиц глютенина по степени их влияния на хлебопекарные характеристики
(по O. M. Lukow et al., 1989)

Table 1. Estimates of glutenin subunits according to the degree of their effect on bread-making characteristics
(from O. M. Lukow et al., 1989)

Таблица 2. Идентифицированные ВМСГ и аллели локусов Glu-1 яровой мягкой пшеницы
российской и казахстанской селекции

Table 2. The identified HMW-GS and alleles at the Glu-1 loci in spring bread wheat of Russian and Kazakhstan origin 

Оценка /
Score

Глютенинкодирующий локус (компоненты/аллель) /
Glutenin-coding loci (components / allele)

Glu-A1 Glu-B1 Glu-D

4 –  5+10/d

3 1/a 17+18/i –

3 2*/b 7+8/b –

3 – 13+16/f –

2 – 7+9/c 2+12/a

2 – – 3+12/b

1 Null/c 7/a 4+12/c

1 – 6+8/d –

1 – 20/e –

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   M. U. UTEBAYEV   •   N. A. BOME   •   E. C. ZEMTSOVA   •   O. O. KRADETSKAYA   •   I. V. CHILIMOVA

101



Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continued

Глютенинкодирующие локусы Glu-1/ Glutenin-coding Glu-1 loci

Оценка / 
Score

Сорта и селекционные 
линии /

Cultivars and breeding 
lines

A1 B1 D1

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ /
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

Челябинский НИИСХ

Мономорфные

2* b 7+9 c 5+10 d 9 Челяба 75, Челяба ранняя, 

2* b 7+9 c 2+12 a 7 Ильменская, Кукушка 12-
6, Эритроспермум 24741

2* b 7+8 b 5+10 d 10 Челяба степная

2* b 7 a 5+10 d 8 Дуэт, Мильтурум 12013

Null c 7+9 c 2+12 a 5 Чебаркульская

Null c 7+9 c 5+10 d 7 Силач

Null c 7+8 b 5+10 d 8 Квинта, Уральская 52

Null c 6+8 d 2+12 a 4 Челяба

Null c 7 a 5+10 d 6 Уральская кукушка, Челя-
ба 2, Кукушка 14-6, Весна

Полиморфные

2*/Null a+c 7+8 b 5+10 d 9 Лютесценс 23490 

2*/Null a+c 7+9 c 2+12 a 6 Уралочка

Null c 7/7+8 a+b 5+10 d 7 Эритроспермум 23390

Null c 7 a 2+12/5+10 a+d 5 Кукушка

2*/Null a+c 7/7+8/7+9 a+b+c 2+12/5+10 a+d 7 Челябинская 17

Актюбинский СХОС

Мономорфные

2* b 7+9 c 5+10 d 9 Степная 253, 381 MC, 
424 МС

2* b 7+9 c 2+12 a 7 Актобе 33

2* b 6+8 d 2+12 a 7 Актобе 39

2* b 7 a 5+10 d 8 Актобе 32

Null c 7+9 c 2+12 a 5 Актобе 10

Null c 7+9 c 5+10 d 7 Актобе 130

Полиморфные

2* b 7+9 c 2+12/5+10 a+d 8 Степная 1

2*/Null a+c 7+9 c 2+12/5+10 a+d 7 Актюбинка

2* b 13+19 g 2+12/5+10 a+d ?* Степная 245

2* b 13+16 f 2+12/5+10 a+d 9 Актобе 42

2*/Null a+c 7+8/7+9 b+c 2+12/5+10 a+d 7,5 Актобе 14, Актобе 34
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Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continued

Глютенинкодирующие локусы Glu-1/ Glutenin-coding Glu-1 loci

Оценка / 
Score

Сорта и селекционные 
линии /

Cultivars and breeding 
lines

A1 B1 D1

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ /
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

Карагандинский СХОС им. Ф. Ф. Христенко

Мономорфные

2* b 7+9 c 5+10 d 9

Лютесценс 932, 
Лютесценс 1052, 
Карагандинская 93, 
Лютесценс 1021, 
Лютесценс 1022, 
Лютесценс 1153, 
Лютесценс 1614, 
Лютесценс 1545, 
Лютесценс 2028

2* b 7+9 c 2+12 a 7

Карагандинская 2, 
Лютесценс 944, 
Карагандинская 21, 
Лютесценс 1194, 
Лютесценс 1221, 
Лютесценс 1235, 
Лютесценс 1166, 
Лютесценс 1272, 
Лютесценс 1519, 
Лютесценс 1764

Null c 7 a 5+10 d 6

Карагандинская 70, 
Лютесценс 720, 
Лютесценс 1136, 
Лютесценс 1226, 

Null c 7 a 5+10 d 6

Лютесценс 1228, 
Лютесценс 1558, 
Лютесценс 1569,
Сары-Арка, 
Лютесценс 1669, 
Карагандинская 30, 
Карагандинская 31, 
Лютесценс 2102

Полиморфные

2* b 7+9 c 2+12/5+10 a+d 8 Лютесценс 1245

2* b 7+9/7 c+a 2+12/5+10 a+d 7,5 Лютесценс 1229

2*/Null a+c 7+9 c 2+12/5+10 a+d 7

Лютесценс 1098, 
Лютесценс 1192, 
Лютесценс 1212, 
Лютесценс 1242, 
Лютесценс 1541

2*/Null a+c 7+8/7+9 b+c 2+12/5+10 a+d 7,5 Лютесценс 270

2*/Null a+c 7+9/7 c+a 2+12/5+10 a+d 6,5 Лютесценс 1220
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ВМСГ тюменской пшеницы.
По результатам электрофоретического анализа сор-

тов пшеницы тюменской селекции выявлено 2 аллеля 
в локусах Glu-A1 (b, c) и Glu-D1 (a, d) и 3 аллеля в локусе 
Glu-B1 (a, b и c), что свидетельствует о дифференциации 
сртов по качеству клейковины.

Установлена доля мономорфных сортов (~90,3%), для 
которых характерны 7 типов комбинаций ВМСГ, где наи-
более часто встречается: 2*, 7+9, 5+10 (у 15 из 31 сорта 
~48,4%).

Доля полиморфных образцов пшеницы составила 
21,6% (3 из 31 сорта). Полиморфные сорта представляли 
собой смесь зерновок, электрофореграммы которых раз-
личались по аллелям одного или нескольких глютенин-
кодирующих локусов. 

Полиморфизм локуса Glu-А1 выражен в виде комби-
наций компонентов: 2*/Null в 2 сортах: ‘Сурэнта 4’ и ‘Тю-
менская 80’. Мономорфными по компонентам 2* и Null 
оказались 23 и 6 сортов (74,1 и 19,3% соответственно). 
На основе статистических расчетов частота аллелей b 
(2*) и c (Null) локуса Glu-A1 составляла 77,4 и 22,6% соот-
ветственно (табл. 3). 

Полиморфизм локуса Glu-В1 представлен двумя типа-
ми комбинаций компонентов глютенина в сортах: ‘Тюме-
ночка’ – 7/7+9 (аллели a+c) и ‘Тюменская 80’ – 7/7+9/7+8 
(аллели a+c+b). Аллель с, кодирующий синтез пары ком-
понентов 7+9, встречался в большинстве случаев и имел 
максимальную частоту распространения 83,2% (см. 
табл. 2). Полиморфизм локуса Glu-D1 обнаружен в одном 

образце – ‘Тюменская 80’ по аллелям d+a (компоненты 
5+10/2+12). В целом встречаемость аллелей Glu-D1а 
(субъединицы 2+12) и Glu-D1d (субъединица 5+10) соста-
вила 30,6 и 69,4% соответственно (см. табл. 3). 

На основе шкалы влияния субъединиц глютенина на 
хлебопекарное качество были выставлены оценки. Ока-
залось, что 16 из 31 сорта (~51,6%) оцениваются в 9 бал-
лов. При оценке влияния ВМСГ на хлебопекарное качест-
во в полиморфном сорте балл выставлялся для каждой 
субъединицы и делился на количество идентифициро-
ванных субъединиц этого локуса. Так, например, в сорте 
‘Тюменочка’, идентифицированы субъединицы: 2* 
(3 балла), 7+9/7 ((2+1)/2 = 1,5 балла), 5+10 (4 балла). Об-
щий балл влияния субъединиц глютенина на хлебопе-
карное качество в сорте ‘Тюменочка’ составляет: 
3+1,5+4 = 8,5 баллов.

ВМСГ челябинской пшеницы.
По результатам анализа 23 сортов яровой мягкой 

пшеницы челябинской селекции (см. табл. 2) видно, что 
сорта имеют примерно такой же состав глютенинов, как 
и тюменская пшеница, за исключением сорта ‘Челяба’, 
у которого присутствует пара субъединиц 6+8, контроли-
руемых аллелем Glu-В1d. Доля сортов пшеницы челябин-
ской селекции, полиморфных по глютенинам, оказалась 
практически равной тюменским – 21,7% (5 из 23 сортов). 
Выявлено 9 типов ассоциаций ВМСГ для мономорфных 
сортов, среди которых наиболее часто встречались 
2 типа: 2*, 7+9, 2+12 (4 сорта) и Null, 7, 5+10 (4 сорта). Мак-
симальные 10 баллов получил только один сорт – ‘Челяба 

Глютенинкодирующие локусы Glu-1/ Glutenin-coding Glu-1 loci

Оценка / 
Score

Сорта и селекционные 
линии /

Cultivars and breeding 
lines

A1 B1 D1

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ /
HMW-GS

Аллель / 
Allele

ВМСГ / 
HMW-GS

Аллель / 
Allele

Восточно-Казахстанский НИИСХ

Мономорфные

2* b 7+9 c 5+10 d 9 Лязат

2* b 7+9 c 2+12 a 7

ГВК-2077-11, ГВК-
2097/14, ГВК-3632, ГВК-
2036-15, ГВК-2033/7, 
ГВК-2055-1, ГВК-3488, 
ГВК-1369-2, ГВК-1596/5, 
ГВК-1672/8, ГВК-1678/12, 
ГВК-1719/1, ГВК-1857-9, 
ГВК-1860-8, Лада

Null c 7 a 5+10 d 6 Зыряновка

Null c 7+9 c 5+10 d 7 Заульбинка

Null c 13+16 f 5+10 d 8 ГВК - 2127

Полиморфные

2*/Null a+c 7+9 c 2+12/5+10 a+d 7 ГВК-1337/10, ГВК-1596/6

2*/Null a+c 7+9/7 c+a 5+10 d 7,5 ГВК-2161

* – Оценка неизвестна по причине отсутствия данных о влиянии пары ВМСГ 1Bx13 и 1By19 на хлебопекарное качество
* – An unknown score due to the absence of data concerning the effect of the HMW-GS pair 1Bx13 and 1By19 on bread-making quality

Таблица 2. Окончание
Table 2. The end
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степная’, в котором удачно сочетались субъединицы глю-
тенина, оцениваемые высокими баллами. Идентифици-
ровано по 2 аллеля для локусов Glu-A1 (b, c), Glu-D1 (a, d) 
и 4 аллеля локуса Glu-В1 (a, b, c и d). Встречаемость алле-
лей локуса Glu-A1 примерно на одинаковом уровне, но 
с преобладанием аллеля с (Null) – 54,3% (см. табл. 3). Раз-
нообразие аллелей локуса Glu-В1 в челябинской пшенице 
оказалась чуть выше ввиду присутствия аллеля d. Также 
отметим, что в челябинской пшенице соотношение час-
тот характерных аллелей между собой более равномер-
ное, чем в тюменской пшенице. Полиморфизм локуса Glu-
D1 обнаружен в двух сортах: ‘Кукушка’ и ‘Челябинская 17’ 
(см. табл. 2). Частота встречаемости аллеля Glu-D1d оказа-
лась, как и в тюменской пшенице, выше, чем частота Glu-
D1а, и составила 65,2% (см. табл. 3).

ВМСГ актюбинской пшеницы.
Как и в предыдущих группах сортов, в локусах Glu-A1 

и Glu-D1 идентифицировано по два аллеля – b, c и a, d со-
ответственно. Интерес представляет локус Glu-В1, для 
которого обнаружены довольно редкие аллели: f и g, 
контролирующие синтез пар глютенинов: 13+16 и 13+19 
соответственно (см. табл. 3). В локусе Glu-D1, как в тю-
менских и челябинских сортах, преобладает аллель d 
с частотой 57,14%. Полиморфизм в образцах составил 
42,8%. Максимальную оценку по шкале влияния на хле-
бопекарные качества получили сорт ‘Степная 253’ и две 
линии: 381 MC и 424 МС за счет такого же состава ВМСГ 
(2*, 7+9, 5+10), что и сорта пшеницы из Тюмени и Челя-
бинска. 

ВМСГ карагандинской пшеницы.
По результатам электрофореза карагандинской пше-

ницы 9 из 40 образцов (22,5%) оказались полиморфны-
ми по глютенинам. Наиболее часто встречающаяся ком-
бинация для полиморфных образцов имеет вид: Null/2*, 

7+9, 2+12/5+10 (у 5 из 40 образцов). Для мономорфных 
образцов пшеницы характерными оказались три комби-
нации ВМСГ: 2*, 7+9, 5+10 – 22,5%; 2*, 7+9, 2+12 – 25% 
и Null, 7, 5+10 – 30%. 

В локусе Glu-А1 идентифицированы два аллеля: b и c 
с частотой 61,2 и 38,8% соответственно (см. табл. 3). По-
лиморфизм локуса Glu-А1 зафиксирован для 7 из 
40 образцов – 17,5%. В локусе Glu-B1 идентифицировано 
три аллеля с частотами: a (10,0%), b (1,3%), c (88,8%). 
Эти же аллели идентифицированы в карагандинской 
и тюменской пшенице. Комбинации ВМСГ, контролируе-
мые локусом Glu-B1, чаще представлены в виде: 7+9/7 
и 7+9/7+8. Аллельный состав локуса Glu-D1 такой же, как 
и в предыдущих группах. Идентифицировано всего два 
аллеля: а с частотой 36,3% и d – 63,8% (см. табл. 3). При 
оценке вклада ВМСГ в хлебопекарное качество оказа-
лось, что наиболее распространенная комбинация, выяв-
ленная у 30% образцов, оценивалась всего в 6 баллов (см. 
табл. 2), тогда как максимальные 9 баллов зафиксирова-
ны только для 9 образцов (22,5%). 

ВМСГ восточно-казахстанской пшеницы.
В таблице 2 представлены результаты идентифика-

ции субъединиц глютенина восточно-казахстанской пше-
ницы. Полиморфизм отмечен у трех образцов пшеницы, 
что составило 13,6%. Состав ВМСГ для преобладающей 
части (68,1%) образцов пшеницы имеет вид: 2*, 7+9, 2+12, 
оцениваемый в 7 баллов. Высокая оценка в 9 баллов за-
фиксирована для сорта ‘Лязат’ (2*, 7+9, 5+10). В локусах 
Glu-A1 и Glu-D1 идентифицировано по два аллеля: b, c и a, 
d соответственно (см. табл. 3). При этом отметим, что ча-
стота встречаемости аллеля Glu-D1a (ВМСГ 2+12) оказа-
лась выше, чем в пшенице других регионов, что, по всей 
вероятности, связано с особенностями селекционного 
процесса. В локусе Glu-B1 идентифицировано три аллеля 
со следующими частотами встречаемости: a (6,8%), 

Таблица 3. Частота (%) ВМСГ и аллелей локусов Glu-1 в образцах пшеницы, созданных в различных
селекционных учреждениях

Table 3. Occurrence frequency (%) of HMW-GS and alleles at the Glu-1 loci in wheats from different breeding centers

Локус
Loci

Аллель
Alleles

ВМСГ
HMW-GS

1 2 3 4 5

Glu-A1
b 2* 77,4 45,7 75,0 61,2 79,5

c Null 22,6 54,3 25,0 38,8 20,5

Glu-B1

a 7 12,3 31,7 7,1 10,0 6,8

b 7+8 4,2 20,9 7,1 1,3

c 7+9 83,2 40,4 64,3 88,8 88,6

d 6+8 6,5 7,1

f 13+16 7,1 4,5

g 13+19 7,1

Glu-D1
a 2+12 30,6 34,8 42,9 36,3 72,7

d 5+10 69,4 65,2 57,1 63,8 27,3

Примечание: 1 – НИИСХСЗ и ГАУСЗ; 2 – ЧелНИИСХ; 3 – АСХОС; 4 – КарСХОС; 5 – ВКНИИСХ
Note: 1 – Research Institute of Agriculture for the Northern Trans-Urals and the State Agrarian University of the Northern Trans-Urals; 
2 – Chelyabinsk Research Institute of Agriculture; 3 – Aktobe Agricultural Experiment Station; 4 – Karaganda Agricultural Experiment 
Station; 5 – East Kazakhstan Research Institute of Agriculture
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c (88,6%) и f (4,5%), которые контролируют синтез субъе-
диниц: 1Bx7, 1Bx7+1By9 и 1Bx13+1By16 (см. табл. 3). Ин-
терес представляет аллель Glu-B1f (13+16), который был 
идентифицирован только в двух образцах пшеницы: ‘Ак-
тобе 42’ (АСХОС) и ГВК-2127 (ВКНИИСХ). Данный аллель 
оценивается довольно высоким баллом по шкале Пейна 
по сравнению с распространенным Glu-B1c, поэтому необ-
ходимо обратить внимание на данные образцы при се-
лекции на хлебопекарное качество.

Статистический анализ.
На основе частот встречаемости рассчитаны следую-

щие биометрические показатели: критерий идентичнос-
ти (I), внутрипопуляционное (μ) и генетическое (Н) раз-
нообразие (табл. 4, 5).

Как видно, показатель μ для локусов глютенина А1 
и D1 практически на одинаковом уровне для всех селек-
ционных центров (см. табл. 4). В локусе Glu-B1 наблюда-
ются некоторые различия: например, высокий показа-

Таблица 4. Биометрические показатели глютенинкодирующих локусов яровой мягкой пшеницы
из различных селекционных учреждений

Table 4. Biometric indicators of glutenin-coding loci in spring bread wheat from different breeding centers

Таблица 5. Критерий идентичности (I) групп яровой мягкой пшеницы по частоте аллелей локусов Glu-1

Table 5. The criterion of identity (I) in allele frequency at the Glu-1 loci for spring bread wheat groups

Селекционный центр /
Breeding center

Глютенинкодирующие локусы (Glu-1) /
Glutenin-coding loci (Glu-1) Среднее /

Mean
A1 B1 D1

Внутрипопуляционное разнообразие (μ ± Sμ) /
Intra-population diversity (μ ± Sμ)

НИИСХСЗ и ГАУСЗ 1,84 ± 0,09 2,15 ± 0,24 1,92 ± 0,07 1,97 ± 0,13

ЧелНИИСХ 1,99 ± 0,29 3,65 ± 0,23 1,95 ± 0,06 2,53 ± 0,19

АСХОС 1,87 ± 0,13 4,57 ± 0,68 1,99 ± 0,03 2,81 ± 0,28

КарСХОС 1,97 ± 0,03 1,87 ± 0,23 1,96 ± 0,04 1,93 ± 0,10

ВКНИИСХ 1,81 ± 0,12 2,00 ± 0,30 1,89 ± 0,09 1,90 ± 0,17

Генетическое разнообразие (Н) /
Genetic diversity (Н)

НИИСХСЗ и ГАУСЗ 0,35 0,29 0,43 0,36

ЧелНИИСХ 0,50 0,69 0,45 0,55

АСХОС 0,38 0,56 0,49 0,48

КарСХОС 0,47 0,20 0,46 0,38

ВКНИИСХ 0,33 0,21 0,40 0,31

Сравниваемые группы пшеницы /
Wheat groups compared

Глютенинкодирующие локусы (Glu-1) /
Glutenin-coding loci (Glu-1)

A1 B1 D1

Тюмень – Челябинск 6,34 (3,84) 12,01 (7,81) 0,00 (3,84)

Тюмень – Актюбинск 0,77 (3,84) 5,12 (11,1) 0,77 (3,84)

Тюмень – Караганда 2,79 (3,84) 1,39 (5,99) 0,00 (3,84)

Тюмень – ВКО 1,03 (3,84) 2,88 (9,49) 9,26 (3,84)

Челябинск – Актюбинск 3,48 (3,84) 7,93 (11,1) 0,00 (3,84)

Челябинск – Караганда 1,17 (3,84) 17,99 (9,49) 0,00 (3,84)

Челябинск – ВКО 5,39 (3,84) 15,31 (9,49) 7,19 (3,84)

Актюбинск – Караганда 0,83 (3,84) 6,34 (11,1) 0,00 (3,84)

Актюбинск – ВКО 0,00 (3,84) 4,54 (11,1) 3,42 (3,84)

Караганда – ВКО 2,27 (3,84) 1,76 (7,81) 7,94 (3,84)

Примечание: В скобках – табличное значение χ2 для 5-процентного уровня значимости. ВКО – Восточно-Казахстанская область
Note: The values of χ2 for the 5% level of significance are parenthesized in the table. “ВКО” means East Kazakhstan Region
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тель внутрипопуляционного разнообразия (4,57 ± 0,68) 
зафиксирован для АСХОС за счет наличия довольно ред-
ких аллелей f и g, тогда как минимальное значение на-
блюдалось у пшеницы КСХОС. Генетическое разнообра-
зие (Н) варьирует от 0,20 до 0,69. Для локуса Glu-A1 пока-
затель H примерно на одинаковом уровне для сортов из 
НИИСХСЗ и ГАУСЗ, АСХОС, ВКНИИСХ, и соотношение меж-
ду аллелями Glu-A1b и Glu-A1c близко к 7 : 3 (см. табл. 3). 
Низкие значения генетического разнообразия локуса 
Glu-B1 зафиксированы для тюменской, карагандинской 
и восточно-казахстанской пшеницы, что связано с ма-
лым числом идентифицированных аллелей. Тогда как 
значение Н локуса Glu-D1 практически одинаково для 
пшеницы из различных регионов.

Для оценки различий между группами сортов и ли-
ний пшеницы различного происхождения был использо-
ван критерий идентичности (I). Если полученная вели-
чина I превышает табличное значение χ2 с определен-
ным уровнем значимости, то различия между группами 
считаются достоверными. Исходя из результатов стати-
стического анализа (см. табл. 5) видно, что достоверные 
различия отмечены для нескольких групп пшеницы. При 
этом отличие, рассчитанное для одного локуса, не всегда 
распространяется на остальные. Так, сорта пшеницы тю-
менского происхождения достоверно отличаются от че-
лябинских только по аллелям локусов Glu-A1 и Glu-B1, 
тогда как по аллелям локуса Glu-D1 различий нет. Также 
по двум аллельным вариантам локусов: Glu-B1 и Glu-D1 
отличаются челябинские сорта от сортов пшеницы вос-
точно-казахстанской селекции.

Аллельными вариантами одного локуса пшеница 
восточно-казахстанской селекции отличается от кара-
гандинской и тюменской. Отметим, что разнообразие 
глютенинкодирующих локусов в исследованных образ-
цах пшеницы невысокое. Так, например, идентифициро-
ванные аллели локусов Glu-A1 и Glu-D1 были общими для 
всех групп, отличия выявили по частоте встречаемости 
аллелей и, соответственно, их соотношению. Некоторое 
разнообразие наблюдалось лишь в локусе Glu-B1.

Обсуждение результатов

Полученные результаты могут стать основой страте-
гии отбора генотипов пшеницы с определенным сочета-
нием аллелей глютенина. Данное исследование позволи-
ло идентифицировать аллели локусов Glu-1, которые 
распространены в сортах пшеницы, созданной в различ-
ных селекционных учреждениях. В проведенном иссле-
довании характеристики каждого глютенинкодирующе-
го локуса изученных образцов пшеницы будут обсуж-
даться отдельно.

Локус Glu-A1.
На основе изучения коллекции из 54 российских 

и 76 казахстанских образцов пшеницы в локусе Glu-A1 
идентифицировано два аллеля: b и c, с различной встре-
чаемостью. Поэтому можно предположить, что для ис-
следуемых регионов характерными аллелями являются 
b и c. Тем не менее аллель b (ВМСГ 1Ах2*) предпочти-
тельнее, чем нуль-аллель с, ввиду того, что аллель b вно-
сит больший положительный вклад в хлебопекарное ка-
чество, чем аллель с. Установлено, что замена аллеля c 
у сорта ‘Chinese Spring’ на аллель b от сорта ‘Cheyenne’ 
в результате скрещиваний и отбора рекомбинатов при-
водит к улучшению качества хлеба (Mansur et al.,1990). 
В целом, исходя из анализа частот встречаемости, ал-

лель b преобладает практически во всех изученных реги-
онах, за исключением челябинского. При этом оказалось, 
что аллель b может быть связан с устойчивостью к засу-
хе (Dobrotvorskaya, Martynov, 2011). 

Локус Glu-B1.
Среди шести идентифицированных аллелей наи-

большая частота встречаемости по всем изученным ре-
гионам зафиксирована для аллеля с (1Bx7+1By9). Отме-
тим, что данный аллель широко распространен и встре-
чается во многих сортах пшеницы (Payne et al., 1987; Mor-
gunov et al., 1990; Gianibelli et al., 2002; Khalid, Hameed, 
2019; Chen et al., 2019; Utebayev et al. 2019). При изучении 
корреляции аллелей глютенинов яровой мягкой пшени-
цы с условиями произрастания была выявлена связь Glu-
B1с с засухоустойчивостью. Однако, как оказалось, дан-
ный аллель часто встречается и в озимых формах мягкой 
пшеницы, произрастающих во влажных и прохладных 
условиях (Dobrotvorskaya, Martynov, 2011). Вторым по 
час тоте распространения (13,5%) оказался аллель а 
(B1x7). При достаточно низкой оценке по шкале Пейна, 
данный аллель встречается в карагандинской пшенице, 
что, вероятно, связано с особенностями селекционного 
отбора для условий Центрального Казахстана. К тому же 
установлено, что отсутствие субъединицы 1Bx7 может 
негативно сказаться на качестве теста (Chen et al., 2019). 
В начале 2000 годов (Butow et al., 2003) было установле-
но, что под контролем локуса Glu-B1 может синтезиро-
ваться аллельная субъединица 1Bx7OE, которая не отли-
чается по подвижности от «классической» 1Bx7, но имеет 
более интенсивную окраску на геле за счет сверхэкспре-
сии, а также положительно влияет на качество теста (Li 
et al., 2020). Возможно, что идентифицированная нами 
субъединица 1Bx7 – это аллельная 1Bx7OE. Поэтому имеет 
смысл провести более глубокий анализ пшеницы с помо-
щью молекулярных маркеров. Менее распространенным 
оказался аллель b (общая частота 5,8%), контролирую-
щий синтез пары компонентов 1Bx7+1By8. Предпочти-
тельность аллеля b по сравнению с аллелем с была дока-
зана экспериментально. Так, замена аллеля b (1Bx7+1By8) 
на аллель с (1Bx7+1By9) улучшала качество хлеба (Man-
sur et al., 1990), тогда как первоначальные данные указы-
вали на негативное влияние аллеля b (Branlard, Dardevet, 
1985). Такие противоречия в результатах, вероятно, свя-
заны с влиянием не только высокомолекулярных субъе-
диниц глютенина, но и низкомолекулярного глютенина 
и глиадина. Стоит обратить внимание на аллель f (общая 
частота 1,5%), контролирующий синтез субъединиц 
1Bx13+1By16, обнаруженный только в двух образцах – 
ГВК-2127 (ВКНИИЗХ) и ‘Актобе 42’ (АСХОС). Интерес свя-
зан с высокой оценкой по шкале качества, и возможно, 
что данные образцы пшеницы могут быть использованы 
в селекции на качество зерна.

Локус Glu-D1.
Локус Glu-D1 представлен двумя идентифицирован-

ными аллелями: a и d, которые встречаются в россий-
ской и казахстанской пшенице. Результаты изучения ми-
ровой коллекции мягкой пшеницы также указывают на 
их широкое распространение, а соответственно и на рас-
пространение контролируемых ими компонентов 
1Dx2+1Dy12 и 1Dx5+1Dy10 (Ayala et al., 2016). При объе-
динении частот встречаемости аллелей по данному ло-
кусу установлено, что среди изученных 130 образцов 
пшеницы наибольшее распространение получил ал-
лель d с частотой 58,5%. Данное наблюдение вполне со-
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гласуется с направлением селекции пшеницы на повы-
шение качества зерна. Тем не менее довольно высокая 
встречаемость ВМСГ 1Dx2+1Dy12 свидетельствует о том, 
что данные субъединицы также играют значительную 
роль в формировании хлебопекарных качеств. Напри-
мер, есть предположение о возможной связи аллеля а 
(ВМСГ 1Dx2+1Dy12) с засухоустойчивостью (Do bro tvor-
ska ya, Martynov, 2011), тогда как аллель d характерен для 
пшеницы, адаптированной к влажным условиям. Стоит 
отметить, что большинство сортов пшеницы, обладаю-
щих высоким качеством зерна, Северного Казахстана 
(Utebayev et al., 2019), Индии (Goel et al., 2018), Турции 
(Temizgul et al., 2016), Саратова и Омска (Rabinovich et al., 
1998) по локусу Glu-D1 чаще содержат аллель а. Получа-
ется, что аллель Glu-D1а не всегда связан с пониженным 
качеством. Такое несоответствие, возможно, обусловле-
но тем, что относительно недавно были идентифициро-
ваны гены, контролирующие синтез субъединиц 1Dy12.7 
(Peng et al., 2015), 1Dy12** (Du et al., 2019), которые не 
отличаются по подвижности в SDS-PAGE от стандартной 
1Dy12, но сопряжены с повышенным качеством, как 
и 1Dy10. 

Заключение

Таким образом, российская и казахстанская пшеница 
имеют невысокую генетическую изменчивость по глю-
тенинкодирующим локусам. В пшенице из различных 
регионов чаще присутствовали комбинации субъединиц 
глютенина: 2*, 7+9, 5+10 (9 баллов) – Тюмень и Актю-
бинск; 2*, 7+9, 2+12 (7 баллов) – Челябинск и ВКО; Null, 7, 
5+10 (6 баллов) – Караганда. По глютенинкодирующему 
локусу B1 в образцах ГВК-2127 (ВКНИИЗХ) и ‘Актобе 42’ 
(АСХОС) идентифицирован редкий для условий Северно-
го Казахстана аллель Glu-B1f, контролирующий синтез 
субъединиц 1Bx13+1By16, оцениваемый высоким бал-
лом по шкале Пейна. Соответственно, данные образцы 
пшеницы могут представлять интерес для селекции на 
качество зерна. 

Сорта челябинской пшеницы достоверно отличались 
от восточно-казахстанской (локусы Glu-A1 и Glu-D1) и тю-
менской (локусы Glu-A1 и Glu-B1), что подтверждается 
данными статистического анализа.
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Aspects of applying the method of chemical 
mutagenesis to develop cultivars

of Calendula officinalis L.
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Background. The need for continuous breeding practice to 
develop new varieties of Calendula officinalis L. is induced by 
the accumulation of low-grade morphotypes in the already 
existing cultivars as a result of crosspollination. 
Materials and methods. Seeds selected from high-yielding 
biotypes of cv. ‘Kalta’ were treated with various mutagens 
for 18 hours, using 1000 seeds for each option. The muta-
tion rate in the M1 generation and seed quality were deter-
mined, and plant viability was assessed under field condi-
tions. Plant height, number of branches, number of leaves, 
number of inflorescences per plant, inflorescence diameter, 
number of ray floret rows, and weight of one inflorescence 
were measured in the mass flowering phase. The yield of 
raw materials (fresh and air-dry biomass of inflorescences) 
was calculated for each harvest and for the total amount of 
all 7 harvests during the flowering period. 
Results. The mutagens DES0,05% and DMS0,08% turned out the 
most effective for developing new source material. None of 
the plants produced seeds after treatment with nitroso-
methyl urea (NMU0.02%), and only one plant produced seeds 
after treatment with NMU0.04%. As a result of a long-term 
breeding process (2009–2016), new varieties were devel-
oped on the basis of mutant generations M2–M3: cvs. ‘Zo-
lotoe more’ and ‘Rajskij sad’, both exceeding cv. ‘Kalta’ in the 
yield of inflorescences by 39 and 30%, seed yield by 48 and 
49%, total extractives by 13.8 and 21.3%, and total flavo-
noids by 29.9% and 43.3%, respectively.
Conclusion. New cultivars of C. officinalis, ‘Zolotoe more’ 
and ‘Rajskij sad’, were developed in accordance with the 
mutation breeding scheme that employed methods of chem-
ical mutagenesis, with expanded selection of plants altered 
in their morphological characteristics, productivity and 
content of bioactive compounds in the first mutant genera-
tion and assessment of uniformity, distinctness and stabili-
ty in the second and subsequent generations.

Key words: common marigold, plant breeding, chemical 
mutagenesis, cultivar, traits, productivity.

Актуальность. Необходимость непрерывной селекци-
онной работы по созданию новых сортов Calendula offi-
cinalis L. вызвана накоплением малоценных генотипов 
в уже возделываемых сортах вследствие перекрестно-
го характера опыления. 
Материалы и методы. Семена, отобранные из высоко-
урожайных биотипов сорта ‘Кальта’, обрабатывались 
различными мутагенами в экспозиции 18 часов. Опре-
деляли частоту мутаций в первом мутантном поколе-
нии (М1), посевные качества семян, оценивали жизне-
способность растений в условиях полевой культуры. 
В  фазе «массовое цветение» учитывали изменения по 
следующим признакам: «высота растения», «число ли-
стьев», «число соцветий на растении», «диаметр соцве-
тий», «число рядов язычковых цветков», «масса одного 
соцветия». Урожайность сырья (свежую и воздушно-
сухую массу соцветий) рассчитывали по каждому сбо-
ру и по сумме семи сборов в период цветения.
Результаты. Наиболее эффективными мутагенами 
при создании нового исходного материала для селек-
ции C. officinalis оказались ДЭС0,05% и ДМС0,08%. Обработка 
нитрозометилмочевиной (НММ0,02% и НММ0,04%) привела 
к нарушению процесса плодообразования. В результа-
те многолетней селекционной работы (2009–2016 гг.) 
на основе мутантных поколений М2–М3 созданы сорта 
‘Золотое море’ и ‘Райский сад’, превосходящие сорт 
‘Кальта’ по урожайности соцветий на 39 и 30%, по уро-
жайности семян на 48 и 49%, по содержанию экстрак-
тивных веществ на 13,8 и 21,3%, по содержанию суммы 
флавоноидов на 29,9 и 43,3% соответственно. 
Заключение. Новые сорта C. officinalis ‘Золотое море’ 
и ‘Райский сад’ созданы в соответствии со схемой мута-
ционной селекции с применением метода химического 
мутагенеза, корреляционного и вариационного анали-
зов, с проведением расширенного отбора растений, из-
мененных по морфологическим признакам, продук-
тивности и содержанию биологически активных ве-
ществ (в первом мутантном поколении) и оценкой по 
однородности, отличимости и стабильности во втором 
и последующих поколениях.

Ключевые слова: календула лекарственная, селекция, 
химический мутагенез, сорт, признаки, продуктив-
ность.

 Аспекты применения метода химического мутагенеза при 
создании сортов Calendula officinalis L. 
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Введение

Календула лекарственная, или ноготки лекарст-
венные (Calendula officinalis L.), является одним из наи-
более важных видов лекарственных растений, возде-
лываемых во многих странах мира, таких как Герма-
ния, Великобритания, Нидерланды, США, Испания, Ин-
дия, Румыния, Франция. 

Наиболее распространенными препаратами на ос-
нове лекарственного растительного сырья C. officinalis 
являются: настойка календулы (Tinctura Calendulae); 
настой цветков календулы (Infusum florum Calendulae); 
мазь «Календула» (Unguentum Calendulae); Калефлон 
(Caleflonum) и многие другие. Другие изделия широко 
применяются в косметике, пищевой индустрии и фар-
макологии (Długosz et al., 2013). 

В России селекция календулы направлена преиму-
щественно на создание сортов, предназначенных для 
медицинского использования. Календула лекарствен-
ная в промышленных масштабах возделывается в Цен-
трально-Черноземной зоне России, на Северном Кавка-
зе, а также в Белоруссии и на Украине. Несколько деся-
тилетий традиционными сортами для производства 
лекарственного растительного сырья ноготков явля-
лись сорта ‘Рыжик’ (с 1981 г.), ‘Кальта’ (с 1984 г.), ‘Саха-
ровская Оранжевая’ (с 1990 г.). 

Возделываемые сорта должны обладать экологиче-
ской пластичностью, то есть сохранять стабильно вы-
сокую урожайность и быть адаптированными к раз-
ным природно-климатическим условиям. Примером 
такого сорта служит сорт календулы лекарственной 
‘Кальта’, который возделывался в СССР и в настоящее 
время возделывается в России. Сорт ‘Кальта’ был вклю-
чен в Государственный реестр селекционных достиже-
ний, допущенных к использованию, в 1984 г., характе-
ризуется оранжево-желтой окраской язычковых цвет-
ков1 и желтой окраской трубчатых (Methods of trials…, 
1999). 

Урожайность лекарственного растительного сырья 
(соцветий) ноготков напрямую связана с махровостью 
соцветий – чем больше число рядов язычковых цвет-
ков, тем больше урожайность соцветий: если масса од-
ного сырого соцветия в среднем у немахровых соцве-
тий составляет 1,5 г, то у махровых – 2,2 г. Также и уро-
жайность семян напрямую коррелирует с махровостью 
соцветий: на одном полностью махровом соцветии – 
более 100 семян, в то время как на немахровом соцве-
тии размещается только около 30 семян (Ismagilov, Ko-
stylev, 2000). 

За многие годы промышленного возделывания сорт 
‘Кальта’ вследствие перекрестного характера опыле-
ния потерял не только морфологические, но и хозяйст-
венно полезные признаки. К началу нашего исследова-
ния (2009 г.) у сорта ‘Кальта’ наблюдался широкий по-
лиморфизм морфологических признаков – соцветия 
отличались по диаметру (от 3 до 10 см), числу рядов 
язычковых цветков (от 1 до 5 шт.), по цвету трубчатых 
цветков (от желтого, оранжевого до светло-коричнево-
го и коричневого цветов) и язычковых цветков (от 
светло-желтого до оранжевого). В связи с вышесказан-
ным возникла необходимость возобновления селекци-
онной работы с целью создания новых сортов календу-
лы, характеризующихся комплексом отличительных 
и устойчивых морфологических и хозяйственно биоло-
гических показателей. 

1 ложноязычковые цветки (прим. ред.)

Махровость соцветий обусловлена формированием 
преимущественно женских язычковых цветков, у кото-
рых полностью подавлено развитие тычинок и сильно 
разрастается венчик. Махровость выше в прохладные 
и влажные годы, то есть в определенной мере зависит 
от метеорологических условий – температуры и влаго-
обеспеченности в период формирования генеративно-
го побега. Кроме того, махровость соцветий может воз-
никать как мутация при обработке семян различными 
мутагенами. 

Химический мутагенез – это простой подход, кото-
рый используется для получения мутаций у экономи-
чески важных культур или видов растений, для улуч-
шения их полезных хозяйственных признаков. В по-
следнее десятилетие насчитывалось более 2543 му-
тантных сортов, созданных в 50 странах мира, полу-
ченных из 175 видов растений, включая декоративные, 
зерновые, масличные, бобовые, овощные, плодовые 
(Chopra, 2005). В селекционной работе подбор эффек-
тивного и действенного мутагена важен для получе-
ния высокой частоты желательных мутаций и морфо-
логически разнородных форм с целью вовлечения их 
в селекционный процесс (Roychowdhury, Tah, 2011). 
В частности, махровость соцветий может возникать 
при обработке семян диметилсульфатом (ДМС). Дан-
ный мутаген влияет на процесс мейоза: у махровых ра-
стений, начиная с профазы, первое деление мейоза про-
текает со значительными нарушениями (Tate vosyan, 
1979).

В последние годы возобновились исследования по 
влиянию на календулу лекарственную различных му-
тагенов в различных концентрациях – колхицина, 
2,4-ди хлорфеноксиуксусной кислоты, азида натрия 
(SA), диэтилового сульфата (DES) и др. Отмечено как 
стимулирующее, так и угнетающее действие в зависи-
мости от типа и дозы применяемого мутагена (Vǎtavu 
et al., 2008; El-Nashar, Asrar, 2016).

Целью данного исследования было создание селекци-
онного материала календулы лекарственной с исполь-
зованием метода химического мутагенеза для получе-
ния новых высокопродуктивных сортов.

Материалы и методы

Опыты проводили на опытных полях отдела агробио-
логии и селекции Всероссийского научно-исследова-
тельского института лекарственных и ароматических 
растений (ВИЛАР; Москва) в 2009–2016 гг. Почвенный 
покров опытного участка представлен дерново-подзоли-
стыми средне-оподзоленными пылеватыми суглинками 
(мощностью 80–100 см), подстилаемыми моренными от-
ложениями. Пахотный горизонт – мощностью 22–23 см, 
буровато-серой окраски, мелкокомковатый или комко-
ватый. По гранулометрическому составу почва пахотно-
го слоя среднесуглинистая. Содержание агрономически 
ценных водопрочных агрегатов (> 0,5 мм) составляет 
40–50%. Агрохимические показатели почвы составляют: 
содержание гумуса – 2,1%, содержание подвижного фос-
фора P2O5 – 52 мг/кг, обменного калия К2О – 87 мг/кг, pH – 
5,5 (Zagumennikov, 2006). 

Семена, отобранные из высокоурожайных биотипов 
сорта ‘Кальта’ (далее контроль), обрабатывались раз-
личными мутагенами. Семена замачивали в экспози-
ции 18 часов в растворах мутагенов: НММ (нитрозоме-
тилмочевина) в концентрации 0,02 и 0,04%, ДЭС (ди-
этилсульфат) – 0,025 и 0,05%, ЭМС (этилметилсуль-
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фат) – 0,03%, ДМС (диметилсульфат) – 0,04, 0,06 и 0,08%. 
Чис ло семян в опыте по каждому варианту – 1000 шт. 
Обработку семян мутагенами проводили в Институте 
биологии развития имени Н.К. Кольцова РАН. Конт-
роль – семена, замоченные в воде. После обработки 
проросшие семена промывали в чистой воде, проводи-
ли пикировку и выращивали в теплице для получения 
рассады. Питомник М1 (первое мутантное поколение) 
был заложен трехнедельной рассадой, которую выса-
живали по схеме 60 × 30 см. Питомник растений М2 (вто-
рое мутантное поколение) заложен грунтовым посевом 
семян, полученных с индивидуальных растений в М1. 
Площадь делянки в питомнике М1 – 15,2 м2 без повтор-
ностей, число учетных растений – 70–90; площадь де-
лянки в питомниках М2 и М3 – 11,2 м2 в двукратной по-
вторности (в питомнике М3 – в четырехкратной повтор-
ности) каждого варианта, учетная площадь – 4,5 м2.

Частоту мутаций в М1 определяли, как отношение чи-
сла растений с мутациями к общему числу исследован-
ных растений; учитывали показатели всхожести семян, 
а также выживаемость рассады в полевых условиях по-
сле воздействия мутагенов. Лабораторную всхожесть се-
мян определяли на 1000 шт., обработанных мутагенами 
в каждом варианте опыта. В М2 учитывали в фазе «массо-
вое цветение» изменения по морфологическим призна-
кам: «высота растений», «число листьев», «число соцве-
тий на растении». В М1 и М2 по мере распускания цветков 
определяли диаметр соцветий, число рядов язычковых 
цветков, массу одного соцветия и различные морфологи-
ческие изменения соцветий. 

Наследуемость признаков проверяли во втором 
и третьем поколении (М2 и М3): учет по морфологиче-
ским признакам – аналогично учету в поколении М1; 
урожайность сырья (соцветия) рассчитывали по сумме 
семи сборов соцветий в период цветения растений. 
Учитывали свежую и воздушно-сухую массу сырья по 
каждому сбору, использовали теплую сушку при тем-
пературе 45–50°С с принудительной вентиляцией в те-
чение 18–20 часов. Средний коэффициент вариации 
рассчитывали в четырехкратной повторности для каж-
дого варианта опыта.

При оценке изучаемых доз мутагенов руководство-
вались указаниями, изложенными в методике по ис-
пользованию мутагенных факторов в селекции садо-

вых культур (Dryagina et al., 1979; Kudina, 2006). Для 
статистической интерпретации экспериментальных 
данных по влиянию химических мутагенов по исследу-
емым характеристикам использовали стандартные 
функции Microsoft Excel.

Содержание действующих веществ определяли 
в   Центре химии и фармацевтической технологии 
 ФГБНУ ВИЛАР согласно ФС.2.5.0030.15 «Ноготков ле-
карственных цветки» (State Pharmacopoeia…, 2018). 

Результаты и обсуждение

При предварительном изучении исходного и сорто-
вого материала календулы лекарственной был приме-
нен корреляционный метод с целью установления свя-
зей между количественными признаками растений 
(табл. 1).

Высокая положительная корреляция наблюдалась 
между признаками «урожайность соцветий» – «общее 
число соцветий»; средняя корреляция – в паре признаков 
«масса одного соцветия» – «урожайность соцветий». За-
мечена отрицательная связь между признаками: «общее 
число соцветий» – «диаметр соцветия», «общее число со-
цветий» – «число рядов язычковых цветков», «урожай-
ность соцветий» – «диаметр соцветий». 

Данные таблицы 1 указывают на то, что, во-первых, 
высота растения не связана с урожайностью растений, 
во-вторых, с увеличением числа соцветий на растении 
диаметр соцветия уменьшается. Поэтому в дальнейшем 
отбирали растения средней высоты, а преимуществен-
ными признаками для отбора (в поколении М1) были 
признаки: «диаметр соцветий» и «число рядов язычко-
вых цветков».

Химические мутагены оказали как стимулирующее, 
так и ингибирующее действие на всхожесть семян, вы-
живаемость и продуктивность растений М1 календулы 
лекарственной. Установлено, что наиболее угнетающее 
влияние мутагены оказали на лабораторную всхожесть 
семян: сильное снижение всхожести наблюдалось в вари-
антах НММ (нитрозометилмочевина) в концентрации 
0,02% и ДЭС (диэтилсульфат) в концентрации 0,04%. 
В полевых условиях наблюдали как угнетающее, так 
и стимулирующее действие на выживаемость рассады 
(табл. 2).

Таблица 1. Корреляция между некоторыми количественными признаками календулы лекарственной
(Calendula officinalis L.) в контроле

Table 1. Correlations between some quantitative traits of Calendula officinalis L. in the control

Признаки / Traits r

Высота растений – число соцветий /
Plant height – number of inflorescences –0,37 ± 0,175

Высота растений – масса соцветий с растения /
Plant height – weight of inflorescences per plant –0,17 ± 0,016

Общее число соцветий – число рядов язычковых цветков /
Total number of inflorescences – number of ray floret rows –0,59 ± 0,181

Масса одного соцветия – урожайность соцветий /
Weight of one inflorescence – yield of inflorescences 0,53 ± 0,158

Урожайность соцветий – диаметр соцветий /
Yield of inflorescences – inflorescence diameter –0,39 ± 0,161

Урожайность соцветий – общее число соцветий /
Yield of inflorescences – total number of inflorescences 0,85 ± 0,172
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Необходимо отметить, что мутагены и их дозы по-
разному воздействовали в разные периоды роста и раз-
вития растений календулы: одни из них не вызывали су-
щественных изменений или были стимуляторами, дру-
гие оказывали подавляющее действие в такой степени, 
что растения либо теряли жизнеспособность, либо ста-
новились менее приспособленными к условиям среды. 
Наибольший угнетающий эффект на лабораторную всхо-
жесть наблюдался при воздействии мутагенами НММ 
в обеих концентрациях, и ДМС0,04% и ДМС0,06%. Наимень-
шее поражающее действие оказали на лабораторную 
всхожесть мутагены ДЭС (в обоих вариантах опыта) 
и ДМС0,08%.

На выживаемость рассады календулы лекарствен-
ной в условиях открытого грунта, как в случае влияния 
на лабораторную всхожесть, сильное угнетающее дей-

ствие оказал мутаген НММ в обеих дозах. Следует от-
метить, что при обработке мутагеном НММ0,02% ни одно 
из растений не образовало семян, а при НММ0,04% лишь 
с одного растения получены семена, которые были не-
выполненными и имели низкую всхожесть. Стимули-
рующее действие оказали мутагены ДЭС0,05% и ДМС0,08%: 
выживаемость растений в полевых условиях по отно-
шению к контролю составила 105 и 107% соответ-
ственно.

В полевых условиях изучались растения по призна-
кам махровости, продуктивности и окраски язычковых 
и трубчатых цветков соцветий. Контролем служили ра-
стения, не обработанные мутагенами. Обработка семян 
мутагенами привела к аномалиям роста и развития ра-
стений и строения соцветий календулы лекарственной 
(рис. 1, 2).

Таблица 2. Влияние химических мутагенов на всхожесть семян Calendula officinalis L., выживаемость
и продуктивность растений в мутантном поколении М1 (в среднем за 2010, 2011 гг.)

Table 2. Effect of chemical mutagens on seed germination, seedling survival and plant productivity
of Calendula officinalis L. in the M1 mutant generation (mean for 2010 and 2011)

Вариант 
опыта /

Experiment 
option

Лабораторная 
всхожесть семян /

Laboratory 
germination of 

seeds

Выживаемость 
рассады в полевых 

условиях /
Seedling survival

in the field

Число растений 
с морфологическими 

изменениями /
Number of plants with 
morphological changes

Урожайность 
соцветий /

Yield of inflorescences

% к контролю % к контролю шт. % к контролю г/м2 % к 
контролю

Контроль /
Control 70 100 65 100 – – 389,5 100

НММ0,02% 18 26 17 26 20 80 42,8 11

НММ0,04% 38 54 29 45 15 66 35,1 9

ДЭС0,025% 20 29 51 78 12 14 280,4 72

ДЭС0,05% 52 74 68 105 11 16 432,3 111

ЭМС0,03% 34 48 58 89 15 38 350,1 90

ДМС0,04% 21 30 38 58 8 15 194,8 50

ДМС0,06% 33 47 42 66 11 16 151,9 39

ДМС0,08% 45 64 76 107 12 18 428,5 110

Рис. 1. Аномалии в строении соцветий календулы лекарственной (Calendula officinalis L.),
возникшие вследствие обработки мутагенами

Fig. 1. Abnormalities in the inflorescence structure of Calendula officinalis L. that occurred
as a result of treatment with mutagens
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Среди морфологических изменений бóльшее их коли-
чество выявлено по признаку «высота растений»: отме-
чалась низкорослость, особенно при воздействии мута-
геном ДМС0,08% (27%), в меньшей степени – при дозе 
ДЭС0,05% (15%). 

Влияние мутагенов и их концентраций на продуктив-
ность растений М1 было различным: от стимулирующего 
(ДЭС0,05% и ДМС0,08%) до ингибирующего в значительной 
степени воздействия. Особенно резко снизилась продук-
тивность растений в М1 под действием мутагена НММ 
в обеих концентрациях. Значительным было и негатив-
ное действие вариантов ДМС0,04%, ДМС0,06% и ДЭМ0,025%. 

Для количественной оценки отбираемого материала 
изучали естественную внутрипопуляционную изменчи-
вость у исходной формы и в мутантных поколениях М1–
М3 (табл. 3). 

Согласно данным таблицы 3, в мутантных популяци-
ях поколения М1 наблюдалось возрастание степени из-
менчивости количественных признаков. Отмечено повы-
шение вариабельности в опытных вариантах по призна-
кам: «высота растений», «число рядов язычковых цвет-
ков», «сухая масса соцветий с растения» (40% в контроле 
и от 51 до 63% в опытах) и «число соцветий на растении» 
в сравнении с контролем (39% в контроле и от 52 до 64% 
в опытах). В поколении М2 наблюдалось снижение вариа-
бельности в вариантах опыта ДЭС0,05% и ДМС0,08% по при-
знаку «число рядов язычковых цветков». Преимущест-
венно пониженный уровень данного показателя наблю-
дался по признакам «высота растений» и «диаметр со-
цветий»; средний и повышенный уровень выявлен по 
другим исследованным признакам. Снижение коэффици-
ента вариации в поколениях М2–М3 указывает на стаби-
лизацию проявления признаков у растений, обработан-
ных мутагенами. 

Широкий спектр фармакологического действия цвет-
ков календулы лекарственной обусловлен содержанием 

различных классов биологически активных соединений, 
основным из которых являются каротиноиды. Установ-
лено, что содержание каротиноидов в сырье коррели-
рует со степенью махровости соцветий, которая обу с-
ловлена формированием преимущественно женских 
язычковых цветков и наследуется как рецессивный 
признак. Показано, что в разных сортах календулы ле-
карственной в зависимости от цвета язычковых и труб-
чатых цветков содержится разное количество кароти-
ноидов (Pintea et al., 2003; Kishimoto et al., 2005). В связи 
с этим для медицинских целей широко культивируют-
ся махровые сорта, а селекционная работа в первую 
очередь ведется на повышение махровости соцветий. 
Исходя из этих источников, для дальнейшей работы 
нами были отобраны два морфотипа, отличающиеся по 
окраске трубчатых цветков – оранжевые и коричневые 
с выраженной махровостью соцветий. Наибольшее 
чис ло семей с оранжевой окраской трубчатых цветков 
было обнаружено при обработке мутагеном ДЭС0,05%, 
с коричневой окраской – при дозе ДМС0,08%. Для даль-
нейшего отбора исходного материала был проведен хи-
мический анализ трубчатых и язычковых цветков из 
соцветий мутантных образцов (табл. 4).

Как видно из таблицы 4, показатель содержания сум-
мы флавоноидов в пересчете на рутин неоднозначен: 
выше – в язычковых цветках соцветий с коричневой 
окраской трубчатых цветков, тогда как содержание 
в трубчатых цветках тех же соцветий – меньше на 18%. 
В соцветиях с оранжевой серединой наблюдается обрат-
ная связь – в трубчатых цветках флавоноидов больше, 
в язычковых – меньше на 8%. Следует отметить, что оба 
варианта превышают контроль по исследованным пока-
зателям.

Исходя из результатов оценки морфологических при-
знаков и продуктивности растений в поколении М1, 
в 2011 г. был заложен питомник поколения М2, в котором 

Рис. 2. Аномалии в развитии растений календулы лекарственной (Calendula officinalis L.),
возникшие вследствие обработки мутагенами:

а – срастание соцветия и низкорослость; б – низкорослость и кустистость; в – аномалии в числе разветвлений
Fig. 2. Abnormalities in the plant development of Calendula officinalis L. that occurred

as a result of treatment with mutagens: 
a – fused inflorescence and stunting; б – stunting and bushiness; в – abnormalities in the number of branches
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Таблица 3. Изменчивость количественных признаков календулы лекарственной (Calendula officinalis L.)
в мутантных популяциях поколений М1–М3, V%

Table 3. Variability of quantitative characters in mutant populations
of the M1–M3 generations of Calendula officinalis L., V%

Признаки / Characters Контроль ДЭС0,025% ЭМС0,03% ДЭС0,05% ДМС0,08%

Поколение М1 / Generation М1

Высота растений / Plant height 8,2 15,7 12,8 18,1 20,7

Диаметр соцветий / Diameter of inflorescences 8,8 17,7 20,7 19,6 28,9

Число рядов язычковых цветков /
Number of ray floret rows 19,7 20,1 27,8 19,9 23,3

Сухая масса 1 соцветия /
Dry weight of one inflorescence 19,7 21,0 24,0 24,2 26,9

Сухая масса соцветий с растения /
Dry weight of inflorescences per plant 40,4 51,1 53,2 60,8 62,8

Число соцветий на растении /
Number of inflorescences per plant 39,0 56,1 60,0 63,9 51,9

Содержание флавоноидов в сырье в пересчете 
на рутин / Content of flavonoids in raw material 
calculated for rutin

8 9 11 11 10

Поколение М2 / Generation М2

Высота растений /
Plant height 7,9 9,9 7,9 10,3 7,6

Диаметр соцветий /
Inflorescence diameter 7,4 14,6 10,1 9,7 9,1

Число рядов язычковых цветков /
Number of ray floret rows 13,3 30,7 24,9 29,2 25,0

Сухая масса 1 соцветия /
Dry weight of one inflorescence 9,3 9,7 14,9 6,7 14,4

Сухая масса соцветий с растения /
Dry weight of inflorescences per plant 14,0 36,6 36,0 43,4 44,6

Число соцветий на растении /
Number of inflorescences per plant 19,6 42,3 43,9 39,7 38,1

Содержание флавоноидов в сырье в пересчете 
на рутин / Content of flavonoids in raw material 
calculated for rutin

8 8 10 11 10

Поколение М3 / Generation М3

Высота растений / Plant height 7,9 8,7 7,2 7,8 5,6

Диаметр соцветий / Inflorescence diameter 10,1 7,4 8,8 7,9 7,3

Число рядов язычковых цветков /
Number of ray floret rows 15,1 25,5 28,8 22,9 24,3

Сухая масса 1 соцветия /
Dry weight of one inflorescence 17,7 19,4 18,0 13,8 16,6

Сухая масса соцветий с растения /
Dry weight of inflorescences per plant 26,0 36,7 27,8 26,5 29,1

Число соцветий на растении /
Number of inflorescences per plant 15,6 21,7 23,8 22,4 23,7

Содержание флавоноидов в сырье в пересчете 
на рутин / Content of flavonoids in raw material 
calculated for rutin

6 7 8 8 7
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изучали наиболее перспективные образцы из семян, об-
работанных мутагенами ДЭС0,025%, ДЭС0,05%, ЭМС0,03% 
и ДМС0,08%. В таблице 5 представлены значения морфоло-
гических и хозяйственно ценных признаков наиболее 
перспективных образцов в поколении М2. 

Данные таблицы 5 показывают, что высота растений 
и диаметр соцветий не связаны с урожайностью соцве-
тий, подтверждая тем самым результаты корреляцион-
ного анализа (см. табл. 1).

Урожайность воздушно-сухих соцветий учитывали за 
7 сборов. В 2011, 2012 г. первый сбор соцветий был про-
веден 13–15 июля, последующие сборы – с периодично-
стью в 5–7 дней. Наибольшая урожайность соцветий 
в наших исследованиях приходилась на начало августа 

(5-й сбор в 2011 г. и 5-й сбор в 2012 г.), наименьшим был 
первый сбор во II декаде июля (рис. 3, 4). Наибольший 
стимулирующий эффект на данный признак наблюдался 
при обработке мутагенами ДМС0,08% и ДЭС0,05% (см. рис. 3).

Изучение последующих поколений наиболее пер-
спективных форм, выделенных в М2, показало, что 
большинство видимых изменений являются модифи-
кациями, но некоторые из них (количество генератив-
ных побегов, махровость и окраска соцветий) наследо-
вались в последующих поколениях. Даже при обработ-
ке высокими дозами мутагенов в М2 показатели и число 
форм с изменениями этих признаков оставались ста-
бильными. Отдельно в условиях пространственной 
изоляции высевались низкорослые растения, но дан-

Варианты опыта /
Experiment options

Сумма флавоноидов в пересчете на рутин, % /
Total flavonoids calculated for rutin, %

Язычковые цветки /
Ray florets

Трубчатые цветки /
Tubular florets

Контроль /
Control 1,53 ± 0,078 1,88 ± 0,086

Соцветия с оранжевой окраской трубчатых цветков /
Inflorescences with orange tubular florets 2,00 ± 0,106 2,33 ± 0,125

Соцветия с коричневой окраской трубчатых цветков /
Inflorescences with brown tubular florets 2,36 ± 0,078 2,16 ± 0,094

Таблица 4. Содержание флавоноидов в язычковых и трубчатых цветках соцветий разных морфотипов 
календулы лекарственной (Calendula officinalis L.) в М1, 2010 г.

Table 4. Content of flavonoids in ray and tubular florets in inflorescences of different morphotypes
of Calendula officinalis L. in M1, 2010

Таблица 5. Значения хозяйственно ценных признаков растений мутантных поколений М2

календулы лекарственной (Calendula officinalis L.), 2011–2012 гг.

Table 5. Economically valuable characteristics of Calendula officinalis L. plants
in the M2 mutant generations, 2011–2012

Признаки / Characters

Варианты опыта / Experiment options

ДЭС0,025% ЭМС0,03% ДЭС0,05% ДМС0,08%

Контроль /
Control

НСР05

Высота растений, см /
Plant height, cm 57,8 56,4 51,1 52,2 62,8 5,08

Число побегов, шт. /
Number of shoots 4,0 3,3 4,9 4,7 3,5 0,31

Диаметр соцветия, см /
Inflorescence diameter, cm 6,7 7,2 7,7 7,7 6,2 0,51

Число язычковых рядов, шт. /
Number of ray floret rows 6,3 6,3 8,8 9,3 4,3 0,61

Масса 1 соцветия, г /
Weight of one inflorescence, g 2,18 2,15 3,19 3,12 2,19 0,185

Урожайность сухих соцветий, кг/
га /Yield of dry inflorescences, kg/ha 1551,4 1724,5 2034,9 2200,1 1547,3 146,52

Вегетационный период, сут. /
Growing season, days 121 124 125 125 120 -

Урожайность семян, кг/га /
Seed yield, kg/ha 668,7 711,7 896,5 912,5 661,8 76,71
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Рис. 3. Урожайность воздушно-сухих соцветий календулы лекарственной (Calendula officinalis L.)
в поколении М2 в зависимости от сбора, кг/га

Fig. 3. Yield of air-dry inflorescences of Calendula officinalis L. in the M2 generation depending on the harvest, kg/ha

Рис. 4. Урожайность воздушно-сухих соцветий календулы лекарственной (Calendula officinalis L.)
в поколении М3 в зависимости от сбора (% относительно к контролю)

Fig. 4. Yield of air-dry inflorescences of Calendula officinalis L. in the M3 generation depending on the harvest
(% to the control)
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ный признак у календулы лекарственной в М2 нивели-
ровался. Следует вывод, что в данном случае наблюда-
лось угнетающее действие мутагенов.

По данным исследований в 2011–2013 гг. были полу-
чены и отобраны два перспективных образца: 18-06 – 
трубчатые цветки коричневые (результат воздействия 
ДМС в концентрации 0,08%) и 9-07 – трубчатые цветки 
оранжевые (результат воздействия ДЭС в концентрации 
0,05%). В 2013–2015 гг. были заложены питомники кон-
курсного сортоиспытания двух перспективных номеров. 
На основе результатов конкурсного сортоиспытания 
были поданы заявки на получение допуска к использова-
нию новых сортов календулы – ‘Золотое море’ (2014 г.) 
и ‘Райский сад’ (2016 г.) (Basalaeva et al., 2014; Gryaznov 
et al., 2016). Значения хозяйственно ценных признаков 
новых сортов представлены в таблице 6.

По данным таблицы 6, урожайность соцветий сортов 
‘Золотое море’ и ‘Райский сад’ превосходит аналогичный 

показатель контрольного сорта ‘Кальта’ на 39 и 30% со-
ответственно.

Урожайность семян – это интегральный показатель, 
который определяется генотипом сорта, условиями вы-
ращивания и модификационной изменчивостью. Извест-
но, что для календулы характерна ярко выраженная ге-
терокарпия (разнокачественность семян). Семена раз-
личной величины и формы (когтевидные, ладьевидные 
и кольцевидные, а также переходные между ними фор-
мы), с прямым маслянистым зародышем и очень тонким 
остаточным эндоспермом (Takhtajan, 1987). 

В средней части немахровых и полумахровых корзи-
нок формируются семена крючковидной фракции – мел-
кие, длиной 5–10 мм, с массой 1000 семян ~8 г. Ближе 
к краю корзинок располагаются семена ладьевидной 
фракции – крупные, длиной 10–20 мм, имеют наиболь-
шую массу 1000 семян (~15 г) за счет широких «крыльев» 
(рис. 5). 

Таблица 6. Характеристика новых сортов календулы лекарственной (Calendula officinalis L.)
по результатам конкурсного сортоиспытания 2013–2015 гг.

Table 6. Characteristics of the new Calendula officinalis L. cultivars according to the results
of the 2013–2015 competitive variety trials

Признаки /
Characters

Кальта /
Kalta

Золотое море /
Zolotoe more

Райский сад /
Rajskij sad

НСР05

Высота растений, см /
Plant height, cm 58,1 51,6 52,5 5,21

Диаметр соцветия, см /
Inflorescence diameter, cm 7,01 7,58 7,68 0,51

Число рядов язычковых цветков, шт. /
Number of ray floret rows 4,33 8,17 8,98 0,68

Масса 1 соцветия (сырого), г /
Weight of one inflorescence (fresh), g 2,11 3,17 3,12 0,705

Урожайность соцветий, кг/га /
Yield of inflorescences, kg/ha 1536,3 2241,4 2011,7 145,28

Вегетационный период, дн. /
Growing season, days 120 125 125 –

Рис. 5. Форма семян календулы лекарственной (Calendula officinalis L.):
а – ладьевидные; б – серповидные; в – крючковидные; г – кольцевидные

Fig. 5. Seed shapes of Calendula officinalis L.: а – navicular; б – falcate; в – hamate; г – annular

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   Ф. М. ХАЗИЕВА   •   И. Н. КОРОТКИХ

118



У самого края корзинок формируются семена серпо-
видной фракции – длинные (до 25 мм), но лишенные 
«крыльев», и имеющие среднюю массу 1000 семян ~11 г. 
Плоды располагаются, в зависимости от степени махро-
вости соцветия, в несколько рядов. Количественное со-
отношение трех типов семян в корзинке зависит от коли-
чества рядов семян. У немахровых соцветий с 2-3 рядами 
наружные крючковидные семена составляют ~40% от 
общего числа семян в соцветии, ладьевидные ~35%, сер-
повидные ~25% (Kostylev et al., 2011).

Масса семени календулы находится в прямой зависи-
мости от соотношения типов семян в соцветии и количе-
ства рядов семян. Масса 1000 семян у немахровых соцве-
тий с большим количеством крупных серповидно-изо-
гнутых и ладьевидных семян составляет в среднем 18 г. 
У махровых соцветий с подавляющим большинством 
мелких кольцевидных семян этот показатель не превы-
шает 7–8 г. У контрольного сорта ‘Кальта’ в корзинке от-
мечено наибольшее число семян серповидной и ладье-
видной формы (табл. 7), а в махровых соцветиях сорта 
‘Золотое море’ наибольшее число семян – крючковидной 
и кольцевидной формы, что объясняется большим коли-
чеством рядов язычковых цветков, из которых и образу-
ются семена такой формы. Полученные нами данные 
совпадают с результатами ранее опубликованных работ 
и подтверждают, что количественное соотношение ти-
пов семян в корзинке зависит от количества рядов семян 
(Ismagilov, Kostylev, 2000). 

На растениях, выращенных из крючковидных семян, 
формируется на 37–85% больше махровых соцветий, чем 
на растениях, выращенных из семян других фракций. На 
рисунке 6 представлены соплодия сортовых растений 
календулы лекарственной.

У сорта ‘Золотое море’ отмечается наибольшая уро-
жайность семян и масса семян в корзинке, но наимень-
шая масса 1000 семян, что свидетельствует о наличии 
большого количества кольцевидных форм семян 
(табл. 8). По посевным качествам семена всех сортов со-
ответствуют ГОСТ 34221-2017.

Химический состав календулы изучен достаточно 
подробно. В цветках и траве присутствуют такие соеди-
нения, как флавоноиды, ксантофиллы и каротиноиды, 
эфирное масло, кумарины (скополетин), водораствори-
мые полисахариды (14,75%) (Butnariu, Coradini, 2012). 
В сырье содержатся 2–10% тритерпеновых сапонинов 
(гликозиды олеаноловой кислоты), тритерпеновые 
спирты (ψ-тараксастерол, тараксостерол, фарадиол, ар-
нидиол, гелиантриол), стероиды. Наиболее активным 
считается фарадиол, который оказывает противоотеч-
ное и антимутагенное действие. В наших предыдущих 
исследованиях применение комбинации двух хроматог-
рафических методов, ГХ-МС и УЭЖХ-МС, позволило иден-
тифицировать в цветках календулы лекарственной один 
агликон − β-амирин, который является предшественни-
ком на пути синтеза олеаноловой кислоты, и четыре ка-
лендулозида − E, F, G и H. Кроме того, были обнаружены 

Таблица 7. Формы семян в cоплодиях сортов Calendula officinalis L., 2013–2015 гг.

Table 7. Seed shapes in infructescences of Calendula officinalis L. cultivars, 2013–2015

Сорт /
Cultivar

Формы семян / Seed shapes
Всего /

TotalКольцевидные / 
Annular

Крючковидные / 
Hamate

Серповидные / 
Falcate

Ладьевидные / 
Navicular

Контроль 
(Кальта) /
Control (Kalta)

1,6 ± 0,54
2,2

17,3 ± 1,50
23,3

29,7 ± 2,11
39,9

25,8 ± 2,15
34,7

74,4 ± 6,33
100

Золотое море /
Zolotoe more

10,4 ± 0,87
6,0

152,3 ± 13,44
87,8

6,67 ± 0,57
3,9

4,1 ± 0,31
2,4

173,5 ± 15,56
100

Райский сад /
Rajskij sad

8,1 ± 0,61
4,8

144,3 ± 13,02
86,0

11,2 ± 1,01
6,7

3,8 ± 0,25
2,3

167,4 ± 14,62
100

Примечание: числитель – штук; знаменатель – %. Выборка по 1000 штук семян
Note: the numerator shows seeds (pcs); the denominator shows %. Statistical sampling of 1000 seeds

Рис. 6. Соплодия сортовых растений Calendula officinalis L.:
а – контроль (сорт ‘Кальта’); б – сорт ‘Золотое море’; в – сорт ‘Райский сад’

Fig. 6. Infructescences of Calendula officinalis L.: a – control (cv. ‘Kalta’); б – cv. ‘Zolotoe more’; в – cv. ‘Rajskij sad’

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   F. M. KHAZIEVA   •   I. N. KOROTKIKH

119



два тритерпеноида, которые предварительно идентифи-
цированы как гликозиды олеаноловой кислоты. Разли-
чий в содержании тритерпеноидов в цветках исследо-
ванных сортов календулы лекарственной ‘Кальта’, ‘Золо-
тое море’ и ‘Райский сад’ не установлено (Osipov et al., 
2018).

Качество сырья ноготков лекарственных регламен-
тируется ФС.2.5.0030.15 «Ноготков лекарственных цвет-
ки» по сумме флавоноидов в пересчете на рутин, содер-
жание которых должно быть не менее 1%; экстрактив-
ных веществ – не менее 35% (State Pharmacopoeia…, 
2018). Содержание экстрактивных веществ и флавонои-
дов в образцах ноготков лекарственных приведено в таб-
лице 9. 

По данным таблицы 9, по содержанию экстрактив-
ных веществ сорта ‘Золотое море’ и ‘Райский сад’ превос-
ходят контроль на 13,8 и 21,3%, по содержанию суммы 
флавоноидов – на 29,9 и 43,3% соответственно.

Заключение

При обработке семян календулы лекарственной хи-
мическими мутагенами выявлено ингибирующее дейст-
вие DЭС0,04%, DМС0,04% и DМС0,06% на лабораторную всхо-
жесть семян; мутагенов НММ0,04% и НММ0,02% – на жизне-
способность и семенную продуктивность растений 
в условиях открытого грунта. Показано стимулирующее 
действие DЭС0,05% и DМС0,08% на жизнеспособность расте-
ний и продуктивность сырья в условиях открытого грун-
та. Обработка семян химическими мутагенами привела 
к аномалиям в строении соцветий, а также аномалиям 
роста и развития растений (по характеру ветвления 

стеб ля и по высоте). В популяциях мутантных поколений 
М1 возросла (с 39–40% до 51–64%) степень изменчиво-
сти по количественным признакам («высота растения», 
«чис ло рядов язычковых цветков», «масса и число соцве-
тий»), но в поколении М3 этот показатель снизился (до 
7–24%), что указывает на стабилизацию проявления 
признаков в мутантных поколениях. Среди мутировав-
ших образцов выделены морфотипы с разной окраской 
трубчатых цветков: с коричневой окраской – после обра-
ботки DМС0,08%, с оранжевой окраской – после обработки 
мутагеном DЭС0,05%. В результате многолетней селекци-
онной работы (2009–2016 гг.) на основе мутантных поко-
лений (М2–М3) созданы сорта ‘Золотое море’ и ‘Райский 
сад’, которые превосходят контроль (сорт ‘Кальта’) по 

урожайности соцветий на 39 и’30%, по урожайности се-
мян на 48 и 49%, по содержанию экстрактивных веществ 
на 13,8 и 21,3%, по содержанию суммы флавоноидов на 
29,9 и 43,3%, «число рядов язычковых цветков в соцве-
тии» больше в 2 раза, «масса соцветия» больше в 1,5 ра за. 
Вследствие обработки химическими мутагенами в связи 
с повышением махровости соцветий доля фракции крюч-
ковидных семян в соплодии увеличилась с 23 до 86%, 
фракции кольцевых семян в 2 раза (указанные фракции 
семян наиболее пригодны для механизированного по-
сева). 

Работа выполнена в рамках НИР ФГБНУ ВИЛАР 
№ 0576-2019-0007. 

The work was carried out within the framework of VILAR’s 
Research Project No. 0576-2019-0007.

Таблица 9. Содержание экстрактивных веществ и флавоноидов в сырье
сортов Calendula officinalis L., 2013–2015 гг.

Table 9. Total extractives and flavonoids in raw materials of Calendula officinalis L. cultivars, 2013–2015

Сорт /
Cultivars

Содержание экстрактивных веществ, % /
Total extractives, %

Содержание суммы флавоноидов, % /
Total flavonoids, %

Контроль (сорт Кальта) /
Control (cv. Kalta) 44,76 ± 3,847 1,57 ± 0,081

Золотое море /
Zolotoe more 50,96 ± 4,568 2,04 ± 0,108

Райский сад / Rajskij sad 54,29 ± 5,012 2,25 ± 0,115

Таблица 8. Урожайность и посевные качества семян сортов 
Calendula officinalis L., 2013–2015 гг.

Table 8. Seed yield and seed quality of Calendula officinalis L. cultivars, 2013–2015

Сорт /
Cultivar

Урожайность
семян, кг/га /

Seed yield, kg/ha

Масса 1000 ceмян, г /
1000 seed weight, g

Энергия прорастания, 
% /

Germination energy, %

Всхожесть, % /
Germination 

rate, %

Контроль (Кальта) / 
Control (Kalta) 602,3 14,78 53,8 85

Золотое море / 
Zolotoe more 899,7 6,89 57,8 95

Райский сад / 
Rajskij sad 891,5 7,09 57,7 95

НСР 05 68,97 1,180 – –
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Development of large-fruited bird cherry 
cultivars on the basis of wild species for 
northern and eastern regions of Russia
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Bird cherry occupies a special place among stone fruit 
plants. Its fruits, collected in nature, were widely used by 
local communities, native to regions with severe climate. 
Development of new bird cherry cultivars, well adapted to 
such environments, with stable productivity and larger 
fruit, is a necessity. 
Crossings were performed involving the most large-fruited 
genotypes of Prunus padus L. and P. virginiana L., selected 
during the study of their intraspecific variability and inter-
specific hybrids. A number of hybrids were identified for 
their considerably higher fruit weight than that of both par-
ents. Crossing the most large-fruited hybrid cultivars 
‘Pamyati Salamatova’ and ‘Cherny blesk’ with large-fruited 
P. padus samples from Bondarev No. 11-2-64, No. 11-2-70, 
No. 11-2-76, and P. virginiana samples No. 1-14-1 and No. 10-
5-2, produced many hybrids with a fruit weight gain of 20–
50% over the parent with the largest fruit. It can be ex-
plained by the polygenic nature of fruit weight inheritance. 
The samples with the largest fruits had an average fruit 
weight of 1.4–1.5 g and maximum weight of 1.8–1.9 g. Many 
of them combined large fruit size with good quality and 
high productivity. Brief descriptions of fruit traits are pre-
sented for several hybrids. Suppositions are made about the 
prospects of further breeding for the large fruit trait on the 
basis of the same genetic sources or with the use of other 
sources of large fruit size in hybridization. 
Thus, preliminary selection of the best genotypes in nature 
and in introduced populations, followed by their crossing 
within their own species and with other species, makes it 
possible to produce genotypes with larger fruits than the 
average fruit size for a population and considerably larger 
than in their parents. It would help to develop bird cherry 
cultivars, well adapted to local conditions, for amateur and 
industrial horticulture under different climate conditions 
of Russia.

Key words: tetraploids, fruit weight, genotypes, natural 
popu lations, intraspecific variability.

Черемуха занимает особое место среди косточковых 
плодовых растений. Ее плоды при сборах в природе из-
давна широко использовались местным населением на 
территориях с суровыми климатическими условиями. 
Для использования в промышленном и любительском 
садоводстве необходимо создание приспособленных 
к таким условиям высокопродуктивных сортов со ста-
бильной плодовитостью и более крупными плодами. 
Проведены скрещивания наиболее крупноплодных ге-
нотипов Prunus padus L. и P. virginiana L., выделенных 
при изучении разнообразия этих видов и их межвидо-
вых гибридов. Выделен ряд гибридов, заметно превос-
ходящих по массе плода обоих родителей. При скрещи-
вании наиболее крупноплодных сортов ‘Памяти Сала-
матова’ и ‘Черный блеск’ с крупноплодными образцами 
черемухи кистевой от Бондарева № 11-2-64, № 11-2-70, 
№ 11-2-76 и черемухой виргинской № 10-5-2 и № 1-14-1 
образуется значительное количество гибридов с мас-
сой плода, превышающей более крупноплодного роди-
теля на 20–50%, что объясняется полигенным наследо-
ванием признака «масса плода». Наиболее крупноплод-
ные гибриды имеют среднюю массу плода 1,4–1,5 г 
и максимальную массу 1,8–1,9 г. Многие из них сочета-
ют крупные плоды с хорошим качеством и высокой 
плодовитостью. Приводится краткая характеристика 
признаков плода нескольких гибридов. Высказаны 
предположения о перспективах дальнейшей селекции 
на крупноплодность на основе тех же генетических 
источников и перспективах привлечения в гибридиза-
цию других источников крупноплодности. 
Таким образом, предварительный отбор лучших по 
крупноплодности генотипов в природе и в интродуци-
рованных популяциях с последующим скрещиванием 
их между собой внутри видов и с другими видами по-
зволяет получать генотипы, превосходящие в несколь-
ко раз среднепопуляционные значения массы плода 
и значительно превосходящие характеристики роди-
тельских форм, и создать хорошо приспособленные 
к местным условиям сорта черемухи для любительско-
го и промышленного садоводства в различных клима-
тических зонах нашей страны.

Ключевые слова: тетраплоиды, масса плода, генотипы, 
природные популяции, внутривидовое разнообразие.

 Создание крупноплодных сортов черемухи на основе 
дикорастущих видов для северных и восточных регионов России
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Введение

Черемуха – численно небольшой подрод в системе 
рода Слива (Prunus L.). По различным источникам, в него 
входят от 4 до примерно 20 видов, большинство из кото-
рых произрастает на территории Китая и Юго-Восточ-
ной Азии, коллекции живых растений из которой, как 
и обширные гербарные сборы, в России в основном от-
сутствуют. Не вызывает сомнения видовой статус чере-
мухи кистевой (обыкновенной) – P. padus L., произраста-
ющий на севере Евразии, черемухи айнской (сьори) – 
P. ssiori F. Schmidt, произрастающей на юге Сахалина, Юж-
ных Курилах и в Японии, североамериканской черемухи 
виргинской – P. virginiana L., черемухи поздней P. serotina 
Ehrh., произрастающей в Центральной Америке и приле-
гающих районах Северной и Южной Америки. Для по-
следнего вида известно, что существуют специально вы-
ращиваемые аборигенами крупноплодные формы. Все 
виды подрода – тетраплоиды (Eremin, 1985, 2008; Rehder, 
1927). 

По данным исследований биохимического состава 
плодов черемухи кистевой, виргинской и их гибридов, 
проведенных в Центральном сибирском ботаническом 
саду СО РАН (ЦСБС СО РАН) (Simagin et al., 2003), в све-
жих плодах содержится около 20–30% сухих веществ, 
большую часть которых составляют сахара, значи-
тельное количество Р-активных соединений, а также 
пектинов и протопектинов, мало органических кислот 
и витамина С. Поэтому, хотя плоды черемухи и не явля-
ются явным источником витаминов и каких-либо био-
логически активных веществ, они имеют свое значение 
в обеспечении здоровым, всесторонне сбалансирован-
ным питанием населения северных и восточных регио-
нов России.

Между большинством видов косточковых известны 
спонтанные или полученные в результате направленных 
скрещиваний гибриды. В то же время гибриды черемух 
с представителями других генетических групп (подро-
дов) достоверно не известны. Наши многолетние экспе-
рименты также показали невозможность получения та-
ких гибридов через систему скрещиваний (Eremin, Sima-
gin, 1986). Поэтому улучшение полезных характеристик 
плодов черемухи следует проводить путем внутривидо-
вого отбора лучших генотипов и скрещивания их между 
собой или с лучшими представителями других видов 
подрода. В связи с разным уровнем требований этих ви-
дов к условиям окружающей среды, для практического 
использования каждого из них существуют оптималь-
ные зоны выращивания.

Материалы и методы

Исследования проведены на коллекции лаборатории 
интродукции пищевых растений ЦСБС СО РАН. Скрещи-
вания проводили по обычной для перекрестно опыляе-
мых культур методике. Изоляторы устанавливали на со-
цветия в рыхлых бутонах. Пыльца выделялась из рыхлых 
бутонов на пластиковом сите с ячейкой 1 мм на плотную 
бумагу. После 12-часового подсушивания пыльцу пере-
сыпали в пакеты из плотной оберточной бумаги и храни-
ли в пластиковом защелкивающемся эксикаторе над си-
ликагелем. Пыльцу наносили на рыльце пестика цветка 
мягкой губчатой резиной, закрепленной на кончике ко-
лючки гледичии. Скрещивания проводились без кастра-
ции цветков. Описание качества плодов и выделение 
перспективных селекционных форм проводились на 

 2-3-й год плодоношения согласно общепринятым мето-
дикам (Sedov, 1995; Sedov, Ogoltsova, 1999).

Результаты и обсуждение

Так как все виды черемухи очень слабо вовлекались 
в селекционные программы или практическую селек-
цию на территориях своего природного ареала, перво-
степенной задачей является изучение внутривидового 
разнообразия для определения средних характеристик 
и диапазонов изменчивости, важных для селекционного 
использования признаков. Для получения основополага-
ющей информации необходимо проведение в природе 
популяционных исследований местных видов или изуче-
ние разнообразия больших групп интродуцированных 
сеянцев. Это позволяет сравнивать конкретное значение 
признака каждого генотипа со среднепопуляционными 
(среднегрупповыми) показателями и определить место 
каждого генотипа в системе группы (вида), а следова-
тельно и перспективность его использования для селек-
ционных программ любого направления. 

Например, для такого полигенно контролируемого 
признака, как масса плода, в изученных нами двух попу-
ляциях черемухи кистевой (P. padus) на Алтае и одной 
в Новосибирской области (Lokteva, 2009; Simagin, Lokte-
va, 2010) диапазон изменчивости был от 0,2 до 0,7 г при 
величине выборки свыше 250 растений в каждой, при-
чем наиболее часто всегда встречались особи с массой 
плода от 0,3 до 0,4 г. Близкие результаты были получены 
нами (Simagin, Eremin, 1999) при обследовании коллек-
ций растений этого вида ЦСБС СО РАН в Новосибирске 
и на Крымской опытно-селекционной станции ВИР 
(КОСС ВИР, г. Крымск). Следовательно, крупноплодными 
можно считать генотипы с массой плода 0,7 г и более. 
Тогда как для имевшихся в коллекции ЦСБС более 200 се-
янцев черемухи виргинской разного происхождения ди-
апазон изменчивости по массе плода был от 0,3 до 0,9 г, 
а наиболее многочисленной была группа от 0,5 до 0,6 г. 
Поэтому нужно ожидать, что для наиболее крупноплод-
ных растений этого вида возможна значительно бóльшая 
масса плода, чем для черемухи кистевой.

Полигенность наследования массы плода, известная 
из многих источников, хорошо подтвердилась при изуче-
нии природного семенного потомства крупноплодного 
(1,0–1,1 г) образца черемухи кистевой (Крупная от Бон-
дарева) из Иркутской области. Среди более 80 сеянцев от 
свободного опыления в природе диапазон разнообразия 
по этому признаку был от 0,5 до 0,9 г. Использование это-
го генотипа (Крупная от Бондарева) и его наиболее круп-
ноплодных сеянцев при скрещивании с наиболее круп-
ноплодными растениями черемухи виргинской и ее меж-
видовыми гибридами позволило получить новые гено-
типы, превосходящие по массе плода обоих родителей 
(таблица). В проведенных же ранее скрещиваниях и по-
севе семян от свободного опыления наиболее крупно-
плодных сортов и сеянцев черемухи кистевой и ее гибри-
дов с черемухой виргинской из нашей коллекции (всего 
свыше 2000 растений) не удалось получить ни одного 
сеянца с массой плода на уровне наиболее крупноплод-
ного сорта ‘Памяти Саламатова’ (Simagin, 2000; Lokteva, 
2009).

Каждый из видов имеет ряд характерных биологи-
ческих особенностей. Так, черемуха кистевая наиболее 
вынослива к зимним холодам, зацветает намного рань-
ше остальных видов, хорошо произрастает в местооби-
таниях с повышенной влажностью воздуха и почвы. 
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Преимущественно несамоплодна, из-за чего плодоно-
сит нерегулярно как в природе, так и в посадках. Кос-
точка у плодов довольно крупная, с толстыми ребри-
стыми стенками, мякоть мягкая, быстро высыхающая. 
Основной способ использования плодов – сушка с по-
следующим мелким размалыванием для кондитерских 
целей. Для выдающихся по качеству генотипов эффек-
тивное размножение производится зелеными черенка-
ми или прививкой.

Черемуха виргинская (P. virginiana) зацветает на 10–
15 суток позже, способна хорошо произрастать в более 
сухих местообитаниях. В пределах вида часто встреча-
ются самоплодные особи, поэтому плодоношение бо-
лее регулярное и обильное. Ее плоды имеют более 
плотную мякоть и гладкую, более тонкостенную ко-
сточку. Такие плоды, кроме сушки, можно использо-
вать для компотов и другой переработки. Для выдаю-
щихся генотипов основным способом размножения яв-
ляется отделение поросли, так как зеленые черенки 
укореняются обычно плохо, а привитые растения 
обыч но недолговечны. Поэтому, даже при наличии вы-
сокопродуктивных генотипов с плодами хорошего ка-
чества, в России до сих пор не зарегистрировано ни од-
ного сорта этого вида.

Черемуха поздняя (P. serotina) малозимостойка, поэ-
тому успешно выращиваться может только в Централь-
ной и Южной России, однако во многих местах возможно-
го ареала выращивания периодически повреж дается зи-
мой. На родине вид успешно выращивается в качестве 
плодового растения с массой плода более 2 г (Eremin, 
1985). Интродуцированные экземпляры в России обыч-
но имеют плоды массой около 1 г. Вид представляет ин-
терес очень поздними сроками начала вегетации и цве-
тения, потенциальной крупноплодностью, а также боль-
шим количеством цветков в кистях. При расширении 
объема изучения сеянцев разного происхождения, воз-
можно, удастся выделить генотипы с массой плода на 
30–50% больше и удовлетворительной зимостойкостью 
в этой зоне. Возможно, удастся получить и более зимо-
стойкие ее гибриды со сходной массой плода при скре-
щиваниях с лучшими образцами черемухи кистевой 
и ч. виргинской. По нашим данным, такие гибриды впол-
не возможны.

Черемуха айнская, или сьори (P. ssiori), произрастает 
в местообитаниях с очень высокой влажностью воздуха, 
влажной, хорошо дренированной почвой; температур-
ные условия там довольно ровные, без заметных моро-
зов и летнего тепла. Поэтому все попытки интродукции 
в более континентальные условия европейской России, 
не говоря уже о Сибири, были малоуспешными. Вид име-
ет ряд отличительных морфологических признаков: 
очень крупные листья с крупными пильчато-реснитча-
тыми зубчиками, тонкая пластинка листа, длинные мно-
гоцветковые соцветия (90–100 цветков и более). Этот 
вид представляет селекционный интерес относительно 
поздним зацветанием, довольно крупными плодами 
(обыч но около 1 г). Известен высокоплодовитый гибрид 
этого вида с черемухой виргинской (‘Новость Чемала’), 
полученный М. Н. Матюниным, удовлетворительно зи-
мостойкий на Алтае (рис. 1). Перспектива его использо-
вания связана со скрещиваниями с лучшими образцами 
черемухи кистевой и виргинской и их гибридами, приво-
дящими к получению достаточно зимостойких гибридов 
с плодами приличной величины, которые смогут выра-
щиваться в различных регионах России.

Для регионов с комплексом суровых условий – не-
продолжительное лето с невысокими средними темпе-
ратурами, длительный холодный период с отрица-
тельными температурами периодически ниже –30°C 
и резкими колебаниями влажности воздуха – относи-
тельно успешно могут выращиваться только черемуха 
кистевая и ч. виргинская или их гибриды. 

Как показала практика выращивания представите-
лей исходных видов и их гибридов в ЦСБС СО РАН, имен-
но гибриды обладают рядом преимуществ, оригиналь-
но сочетая свойства и признаки родителей. Гибриды F1 
по приспособленности к сибирскому климату близки 
к черемухе кистевой, имеют габитус небольшого дере-
ва и более плотные многоцветковые кисти, зацветают 
в промежуточные сроки по сравнению с исходными ви-
дами и поэтому плодоносят более регулярно, имеют 
более плотную мякоть плодов, легко размножаются 
вегетативно. При скрещивании гибридов первого поко-
ления между собой получается потомство с большим 
разнообразием как морфологических признаков, так 
и всех упомянутых выше полезных качеств. При по-

Рис. 1. Черемуха виргинская × ч. сьори (‘Новость Чемала’)

Fig. 1. Prunus virginiana × P. ssiorii (‘Novost Chemala’)
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Рис. 2. Черемуха гибридная, сорт ‘Памяти Саламатова’

Fig. 2.Hybrid bird cherry cultivar ‘Pamyati Salamatova’

Рис. 3. Черемуха гибридная, сорт ‘Черный блеск’

Fig. 3. Hybrid bird cherry cultivar ‘Cherny blesk’

вторных скрещиваниях с одним из родительских ви-
дов происходит естественное усиление свойств и при-
знаков этого родителя.

При скрещивании наиболее крупноплодных образ-
цов черемухи виргинской, а также гибридных сортов 

‘Памяти Саламатова’ и ‘Черный блеск’ с Крупной от 
Бондарева и ее самыми крупноплодными сеянцами 
№ 11-2-64, № 11-2-70 и № 11-2-76 в селекционных се-
мьях до 20–30% сеянцев превышали по средней массе 
плода наиболее крупноплодного родителя (рис. 2–7).
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Рис. 4. Черемуха гибридная № 14-1-62 (Плотнокистная × № 11-2-64)

Fig. 4. Hybrid bird cherry No. 14-1-62 (Plotnokistnaya × No. 11-2-64)

Рис. 5. Гибридный сеянец черемухи № 14-1-1
(черемуха виргинская № 10-5-2 × ч. кистевая Крупная от Бондарева)

Fig. 5. Hybrid bird cherry seedling No. 14-1-1
(Prunus virginiana No. 10-5-2 × P. padus Krupnaya ot Bondareva)

Рис. 6. Гибридный сеянец черемухи № 14-16-36

Fig. 6. Hybrid bird cherry seedling No. 14-16-36
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Рис. 7. Черемуха виргинская № 10-5-2

Fig. 7. Prunus virginiana L. No. 10-5-2

Зафиксировано значительное количество сеянцев со 
средней массой плодов от 1,2 до 1,3 г, два сеянца с массой 
1,4 г и один – 1,5 г. Максимальная масса плода у этих гено-
типов доходила до 1,8 г. Характеристика наиболее пер-
спективных, по мнению авторов, генотипов для исполь-
зования в пищевых целях представлена в таблице.

Заключение

Таким образом, увеличение числа гомозиготных ре-
цессивных аллелей при скрещивании самых крупно-
плодных родителей этих видов может заметно увели-
чить массу плода их потомства. Ожидается, что скрещи-
вание самых крупноплодных гибридов из этой серии 
сможет еще увеличить массу плода на 0,2–0,3 г. Для даль-
нейшего увеличения этого признака следует вводить но-
вые генетические источники, в первую очередь по чере-
мухе виргинской. Возможно также привлечение в селек-
цию сорта ‘Новость Чемала’ с наследственностью чере-
мухи айнской.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ЦСБС СО РАН, проект 
Vi.52.1.2. Анализ внутривидовой структуры ресурсных 
рас тений Азиатской России, отбор и сохранение генофон-
да. При подготовке публикации использовались материа-
лы биоресурсной научной коллекции ЦСБС СО РАН «Коллек-
ции живых растений в открытом и закрытом грунте», 
УНУ № USU 440534.

The work was implemented within the framework of the 
State Task according to the theme plan of the Central Siberian 
Botanical Garden, SB RAS, Project Vi.52.1.2. Analysis of the in-
traspecific structure in resource plants of the Asian Russia, se-
lection and conservation of genetic diversity. The publication 
was prepared on the materials from the Bioresource Scientific 
Collection of the Central Siberian Botanical Garden, SB RAS, 
“Collections of live plants in open and protected grounds”, 
No. USU-440534.

Reference / Литература

Eremin G.V. Remote hybridization of stone fruit plants 
(Otdalennaya gibridizatsiya kostochkovykh plodovykh 
rasteniy). Moscow: Agropromizdat; 1985. [in Russian] 
(Еремин Г.В. Отдаленная гибридизация косточковых 
плодовых растений. Москва: Агропромиздат; 1985).

Eremin G.V. Systematization of stone fruit plants (Sistema-
tika kostochkovykh plodovykh rasteniy). In : Pomology: 
In 5 volumes. Vol. 3. Stone fruit crops (Pomologiya v 5-ti 
tomakh. T. 3. Kostochkovye kultury). Orel; 2008. p.15-20 [in 
Russian] (Еремин Г.В. Систематика косточковых пло-
довых растений. В кн.: Помология в 5-ти томах. Т. 3. 
Косточковые культуры. Орел; 2008. С.15-20). 

Eremin G.V., Simagin V.S. Research into the systematic posi-
tion of Prunus maackii Rupr. in the context of its use in 
breeding (Issledovaniye sistematicheskogo polozheniya 
cheremukhi Maaka (Prunus maackii Rupr.) v svyazi s eye 
selektsionnym ispolzovaniyem). Scientific and Technical 
Bulletin of the N.I. Vavilov All-Union Research Institute of 
Plant Industry. 1986;166:44-49. [in Russian] (Еремин Г.В., 
Симагин В.С. Исследование систематического поло-
жения черемухи Маака (Prunus maackii Rupr.) в связи 
с ее селекционным использованием. Научно-техниче-
ский бюллетень ВНИИР им. Н.И. Вавилова. 1986;166:44-
49). 

Lokteva A.V. Bird cherry (Cheremukha). In: Introduction of 
nontraditional fruit, berry and vegetable plants in West-
ern Siberia (Introduktsiya netraditsionnykh plodovykh, 
yagodnykh i ovoshchnykh rasteniy v Zapadnoy Sibiri). 
Novisibirsk; 2013. p.37-60. [in Russian] (Локтева А.В. 
Черемуха. В кн.: Интродукция нетрадиционных плодо-
вых, ягодных и овощных растений в Западной Сибири. 
Новосибирск; 2013. С.37-60).

Lokteva A.V. Polymorphism of bird cherry in the West Sibe-
rian south as a source of forms for introduction and ana-
lytic breeding (Polimorfizm cheremukhi kistevoy na 
yuge Zapadnoy Sibiri kak istochnik form dlya introdukt-
sii i analiticheskoy selektsii) [dissertation]. Novosibirsk; 
2009. [in Russian] (Локтева А.В. Полиморфизм чере-

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   V. S. SIMAGIN   •   A. V. LOKTEVA

129



мухи кистевой на юге Западной Сибири как источник 
форм для интродукции и аналитической селекции: 
дис. … канд. биол. наук. Новосибирск; 2009).

Rehder A. Manual of cultivated trees and shrubs hardy in 
North America: exclusive of the subtropical and warmer 
temperate regions. New York: Macmillan; 1927.

Sedov E.N. (ed.). The program and methods for fruit, berry 
and nut crop breeding (Programma i metodika selektsii 
plodovykh, yagodnykh i orekhoplodnykh kultur). Orel: 
VNIISPK; 1995. [in Russian] (Программа и методика 
селекции плодовых, ягодных и орехоплодных куль-
тур / под ред. Е.Н. Седова). Орел: ВНИИСПК; 1995). 

Sedov E.N., Ogoltsova T.P. (eds). Program and methodology 
of variety studies for fruit, berry and nut crops (Pro-
gramma i metodika sortoizucheniya plodovykh, yagod-
nykh i orekhoplodnykh kultur). Orel: VNIISPK; 1999. [in 
Russian] (Программа и методика сортоизучения пло-
довых, ягодных и орехоплодных культур / под ред. 
Е.Н Седова, Т.П. Огольцовой. Орел: ВНИИСПК; 1999).

Simagin V.S. Cherry and bird cherry in Western Siberia (Vish-
nya i cheremukha v Zapadnoy Sibiri). Novosibirsk: Sibe-
rian Branch of the RAS; 2000). [in Russian] (Симагин В.С. 
Вишня и черемуха в Западной Сибири. Новосибирск: 
СО РАН; 2000).

Simagin V.S., Eremin G.V. About the diversity of Prunus 
padus L. in Eurasia (O raznoobrazii cheremukhi kiste-
voy v Evrasii). Flora i rastitelnost Altaya = Flora and 

Vegetation of Altai. 1999;4(1):76-85. [in Russian] (Сима-
гин В.С., Еремин Г.В. О разнообразии черемухи кисте-
вой в Евразии. Флора и растительность Алтая. 
1999;4(1):76-85). 

Simagin V.S., Kukushkina T.A., Shevtsova I.V. Chemical com-
position in fruit of species and interspecific hybrids of 
bird cherry (Khimicheskiy sostav plodov vidov i mezh-
vidovych gibridov cheremukhi). In: New and nontra-
ditional plants and prospects of their utilization (Novye 
i netraditsionnye rasteniya i perspektivy ikh ispolzovaniya). 
Proceedings of the X International Symposium, June 17–23, 
2003, Pushchino. Vol. 3. Pushchino; 2003. p.154-162. [in 
Russian] (Симагин В.С., Кукушкина Т.А., Шевцова И.В. 
Химический состав плодов видов и межвидовых 
гибридов черемухи. В кн.: Новые и нетрадицион-
ные растения и перспективы их использования. 
Материалы Х международного симпозиума, 17–23 июня 
2003 года, Пущино. Т. 3. Пущино; 2003. С.154-162). 

Simagin V.S., Lokteva A.V. Morphological variation in flow-
ers and fruits of European bird cherry in right-bank 
forest-steppe areas near the river Ob. Siberian Herald 
of Agricultural Science. 2010;6(210):42-49. [in Russian] 
(Симагин В.С., Локтева А.В. Морфологическая измен-
чивость цветков и плодов черемухи кистевой в пра-
вобережной лесостепи Приобья. Сибирский вестник 
сельскохозяйственной науки. 2010;6(210):42-49).

Прозрачность финансовой деятельности / The transparency 
of financial activities

Авторы не имеют финансовой заинтересованности в пред-
ставленных материалах или методах.
The authors declare the absence of any financial interest in the ma-
terials or methods presented.

Для цитирования / How to cite this article

Симагин В.С., Локтева А.В. Создание крупноплодных сортов 
черемухи на основе дикорастущих видов для северных и вос-
точных регионов России. Труды по прикладной ботанике, ге-
нетике и селекции. 2021;182(1):123-130. DOI: 10.30901/2227-8834-
2021-1-123-130
Simagin V.S., Lokteva A.V. Development of large-fruited bird cherry 
cultivars on the basis of wild species for northern and eastern regions 
of Russia. Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 
2021;182(1):123-130. DOI: 10.30901/2227-8834-2021-1-123-130

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную 
оценку этой работы / The authors thank the reviewers for their 
contribution to the peer review of this work

Дополнительная информация / Additional information

Полные данные этой статьи доступны / Extended data is available 
for this paper at https://doi.org/10.30901/2227-8834-2021-1-123-130

Мнение журнала нейтрально к изложенным материалам, 
авторам и их месту работы / The journal’s opinion is neutral 
to the presented materials, the authors, and their employer

Авторы одобрили рукопись / The authors approved the 
manu script 

Конфликт интересов отсутствует / No conflict of interest

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   В. С. СИМАГИН   •   А. В. ЛОКТЕВА

130



DOI: 10.30901/2227-8834-2021-1-131-141
УДК 635.654.1:631.524.022:57.087.1
Поступление/Received: 28.11.2020
Принято/Accepted: 01.03.2021

Ecogeographic assessment of mung bean 
(Vigna radiata (L.) R. Wilczek) from the 
collection of the Vavilov Institute (VIR)

М. О. БУРЛЯЕВА1*, М. В.  ГУРКИНА1,
М. Г.  САМСОНОВА2, М. А. ВИШНЯКОВА1

M. O. BURLYAEVA1*, M. V. GURKINA1,
M. G. SAMSONOVA2, M. A. VISHNYAKOVA1

1 Федеральный исследовательский центр 
Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, 
190000 Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44 
*  m.burlyaeva@vir.nw.ru
2 Санкт-Петербургский политехнический университет 
Петра Великого, 
195251 Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29 

 m.g.samsonova@gmail.com

1 N.I. Vavilov All-Russian Institute
of Plant Genetic Resources,

42, 44 Bolshaya Morskaya Street,
St. Petersburg 190000, Russia 

*  m.burlyaeva@vir.nw.ru
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,

29 Polytekhnicheskaya Street,
St. Petersburg 195251, Russia

 m.g.samsonova@gmail.com

Background. Mung bean (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) is 
a nontraditional crop for Russia. The crop’s main areas of 
cultivation are situated in the subtropical zone of the planet. 
However, positive experience with mung bean cultivation in 
a number of regions – the South of the European part and 
the Far East of Russia – implies the expediency of a search 
for source materials suitable for the development of culti-
vars adapted to these conditions. 
Materials and methods. The results of the field phenotyp-
ing of 76 mung bean landraces from VIR have been analyzed. 
The experiments were performed in 1949–1956 in Uzbeki-
stan (former Central Asian Branch of VIR), and in 2009, 
2018 and 2019 in Astrakhan Province, where VIR’s collec-
tion had been reproduced from the early 1990s. The data on 
the variability of phenological and agronomic characters 
and their relationships were compared for both areas and 
analyzed using the methods of multidimensional statistics. 
Results and discussion. A strong variability of all studied 
characters and their dependence on the environment were 
observed in both locations. According to the averaged long-
term data, differences were found in the duration of inter-
phase periods and the entire growing season, seed yield, 
plant height, and 1000 seed weight in both sites. Significant 
differences were shown in the strength of correlations be-
tween the studied characters. In Astrakhan Province and in 
the years with less favorable conditions in Uzbekistan, the 
level of correlations between most traits was higher. There-
fore, an increase in the strength of the relationships be-
tween crop characters may be regarded as an indicator of 
unfavorable growing conditions. The genotypes with short 
periods from sprouting to flowering and from sprouting to 
maturation were the most resistant to environmental 
changes. It is these traits that should first of all be trans-
ferred to mung bean cultivars when promoting its produc-
tion to the north, beyond its traditional area. 

Key words: impact of weather and climate, productivity, 
phenology, variability, correlation.

Актуальность. Маш (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) – не-
традиционная для Российской Федерации (РФ) культу-
ра, основные районы возделывания которой находятся 
в субтропическом поясе земного шара. Однако положи-
тельный опыт выращивания маша в ряде регионов юга 
Европейской части и Дальнего Востока РФ делает акту-
альным поиск исходного материала в мировой коллек-
ции ВИР для селекции сортов, адаптированных к этим 
условиям. 
Материалы и методы. Осуществлен сравнительный 
анализ данных полевого фенотипирования 76 старо-
местных образцов маша из коллекции ВИР в Узбекиста-
не в 1949–1956 гг. и в Астраханской обл. РФ в 2009, 2018, 
2019 г. Оценка изменчивости и взаимосвязей феноло-
гических и хозяйственно ценных признаков проведена 
с помощью методов статистики. 
Результаты и обсуждение. Выявлена сильная изменчи-
вость всех изученных признаков и их зависимость от ге-
нотипа и среды в обоих регионах исследования. По мно-
голетним данным установлены различия по продол-
жительности межфазных периодов и вегетативного 
периода в целом, по семенной продуктивности, высоте 
растений и массе 1000 семян в двух пунктах. Выявлены 
значительные различия по силе и структуре корреля-
ций между изученными признаками. В Астраханской 
области (Россия) и в неблагоприятных для культуры 
условиях в Ташкентской области (Узбекистан) уровень 
скоррелированности большинства признаков был 
выше. Поэтому повышение силы связей между призна-
ками можно рассматривать как показатель (индика-
тор) неблагоприятных условий произрастания. Наибо-
лее толерантными к изменению условий среды оказа-
лись генотипы с короткими периодами «всходы – цве-
тение» и «всходы – созревание». Именно эти признаки 
прежде всего следует придавать сортам маша при про-
движении его производства к северу от традиционного 
ареала.

Ключевые слова: влияние погодно-климатических ус-
ловий, продуктивность, фенология, изменчивость, кор-
реляции.

 Эколого-географическое изучение маша 
(Vigna radiata (L.) R. Wilczek) из коллекции ВИР
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Введение

Маш (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) – зернобобовая куль-
тура многоцелевого использования (продовольственно-
го, кормового, овощного, сидерационного), растение 
 теплого климата и короткого дня. Семена и проростки 
маша – ценный источник белка и большого количества 
важнейших микронутриентов (Nair et al., 2013). Вид име-
ет значительную агрономическую ценность, особенно 
в маргинальных районах растениеводства, так как хоро-
шо адаптирован к экстремальным условиям среды, 
в частности к засухе (Pataczek et al., 2018).

Основные районы возделывания маша – весь субтро-
пический пояс земного шара. В России маш выращивают 
на небольших площадях на юге Европейской части стра-
ны и Дальнего Востока (Vishnyakova et al., 2018). Однако 
ареал его возделывания может быть расширен за счет 
подбора и создания сортов, отличающихся адаптивно-
стью и стабильной урожайностью. За последние трид-
цать лет маш из разряда культур, которые принято назы-
вать недооцененными, недоиспользованными, превра-
тился в одну из восьми основных зернобобовых культур, 
наиболее широко возделываемых в мире. В настоящее 
время он занимает около 7,3 млн га (Nair, Schreinema-
chers, 2019), что обусловлено и расширением его произ-
водственного ареала, в том числе на север.

Меняющийся климат усложняет селекцию сортов 
всех сельскохозяйственных культур. При этом невысо-
кое генетическое разнообразие, используемое в насто-
ящее время в сельском хозяйстве, препятствует расши-
рению продуктивного и адаптивного потенциала но-
вых сортов. Поиск в мировом генофонде образцов со 
стабильными в разных условиях агрономическими 
признаками позволит ускорить селекционный про-
цесс. Для этого важно выявление закономерностей из-
менчивости признаков, их связи и значимости их вкла-
да в процесс формирования продуктивности растений 
в различных условиях среды. Лучшим материалом для 
изучения структуры взаимосвязей и варьирования 
признаков являются староместные образцы, отличаю-
щиеся высоким разнообразием по морфологическим, 
биологическим и хозяйственным характеристикам 
(Burlyaeva et al., 2019). Известно, что искусственный от-
бор (селекция) вызывает не только сокращение разма-
ха внутрипопуляционной изменчивости у сортов куль-
турных растений, но и снижение пластичности систе-
мы взаимосвязей (Rostova, 2002). Староместные образ-
цы обладают более пластичной по сравнению с совре-
менными сортами структурой корреляций и, соответ-
ственно, более устойчивы к изменяющимся условиям 
произрастания. 

В коллекции ВИР сохраняется 2519 образцов маша из 
всех стран, возделывающих эту культуру, в том числе из 
центров ее происхождения и доместикации – Централь-
ной Азии и Индии. Большинство образцов в коллекции 
относятся к староместным сортам, собранным в прош-
лом веке, начиная с 1910 г. (Burlyaeva et al., 2019). Коллек-
цию систематически изучают в полевых условиях. В те-
чение долгого времени (1930–1990 гг.) основным местом 
поддержания жизнеспособности и изучения коллекции 
был Среднеазиатский филиал ВИР (САФ ВИР, Узбеки-
стан), а с 1992 г. основное место поддержания и изучения 
коллекции – Астраханская опытная станция – филиал 
ВИР (АОС ВИР).

Средняя Азия – район традиционного возделыва-
ния маша. По сути, этот регион был северной границей 

возделывания культуры, основное производство кото-
рой долгие годы ограничивалось 40-й параллелью се-
верной и южной широт со среднесуточными темпера-
турами во время вегетации не менее 20°C (Lawn, Ahn, 
1985). Астраханская область находится за пределами 
исторически сложившегося производственного ареала 
культуры, будучи отдаленной от САФ ВИР на север по 
меридиану не менее чем на 800 км.

Целью данной статьи стал сравнительный анализ 
изменчивости варьирования и скоррелированности (де-
терминации) селекционно значимых признаков образ-
цов маша из коллекции ВИР в традиционном районе воз-
делывания культуры и за его границами, в более север-
ном регионе, для выявления закономерностей, опреде-
ляющих адаптацию образцов к разным климатическим 
условиям.

Материалы и методы

Исследовали 76 староместных образцов маша из кол-
лекции ВИР, привезенных экспедициями ВИР из 17 стран 
в период с 1922 по 1946 г. Все образцы – с детерминант-
ным типом роста. 

Анализировали исторические данные изучения этих 
образцов, проведенного в 1949–1956 гг. в Узбекистане 
(Ташкентская обл.) на САФ ВИР (из оригинальных поле-
вых журналов), и современные данные нашей оценки 
в 2009, 2018, 2019 г. в России (Астраханская обл.) на АОС 
ВИР.

Посев и изучение образцов (фенологические наблю-
дения и морфолого-биологические описания) проводили 
по общепринятым в ВИР методикам (Vishnyakova et al., 
2018). Сеяли семена вручную во влажный, хорошо про-
гретый слой почвы, когда средняя дневная температура 
воздуха достигала 14–16°С. Ширина междурядий состав-
ляла 70 см, расстояние между семенами в ряду – 10 см, 
глубина заделки семян – 3–5 см. Образцы культивирова-
ли в условиях орошения: в течение вегетации проводили 
шесть поливов дождеванием нормой 250–300 м3/га на 
АОС и три полива на САФ ВИР.

Изучали наиболее значимые в селекции маша при-
знаки: продолжительность межфазных периодов («по-
сев – всходы», «всходы – цветение», «цветение – созрева-
ние») и вегетационного периода («всходы– созревание»), 
продуктивность семян с одного растения, массу 1000 се-
мян, высоту растения. Признаки оценивали в соответст-
вии с дескрипторами (Burlyaeva et al., 2016; Descriptors…, 
1980).

Признаки анализировали с помощью описательных 
статистик (среднее, минимум, максимум, среднеквад-
ратичное отклонение, стандартная ошибка среднего 
и др.), однофакторного дисперсионного анализа, кор-
реляционного анализа (ранговые коэффициенты кор-
реляции – Spearman Rank Order Correlations) (StatSoft…, 
2013). Особенности варьирования хозяйственно-био-
логических признаков в разных условиях среды выяв-
ляли путем определения их детерминированности 
(средний коэффициент детерминации – R2) и изменчи-
вости (коэффициент вариации – CV). Этот подход по-
зволяет выявить природу изменчивости признака, за-
висимость его варьирования от внешней среды или от 
специфики генотипа, определить признаки, наиболее 
сильно скоррелированные с другими или практически 
независимые от последних (Rostova, 2002). Средний ко-
эффициент детерминации и коэффициент вариации 
определяли для каждого года изучения. Средний коэф-
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фициент детерминации признака рассчитывали по ма-
трице корреляций, используя формулу (1): 

;

где n – число признаков (Rostova, 2002). 
Достоверность влияния генотипа, погодных условий 

и места репродукций на исследованные признаки уста-
навливали, используя однофакторный дисперсионный 
анализ. Долю влияния фактора (η2, %) по Фишеру вычис-
ляли по формуле (2) (Ivanter, Korosov, 2011):

;

где: η2, % – доля влияния фактора, SSfactor – факторная 
сумма квадратов отклонений, SStotal – общая сумма ква-
дратов отклонений.

Сумма активных температур выше 15°С и количество 
осадков за время вегетации растений на АОС рассчитаны 
с использованием метеорологических данных сайта 
ФГБУ «ВНИИГМИ–МЦД» (RIHMI–WDC…, 2014). Аналогич-
ные показатели для САФ рассчитаны по данным Геоин-
формационной системы «Метео измерения онлайн» 
(ThermoKarelia.ru…, 2000-2020).

Результаты 

В районе Ташкента на САФ (41°24’ с. ш., 69°29’ в .д.) 
климат субтропический, резко континентальный, за-
сушливый, жаркий. Сумма активных температур выше 
15°С в регионе достигает за год в среднем 4000°С, коли-
чество осадков – 380 мм. В районе АОС (46°07’ с. ш., 
41°01’ в. д.) климат сухой и резко континентальный, по 
степени засушливости он уступает лишь среднеазиат-
ским пустыням и полупустыням. Сумма активных тем-
ператур выше 15°С в год в области достигает 3500–
3600°С, количество осадков – 180–290 мм. Между тем 
многолетний опыт поддержания коллекции в приго-
родном районе Астрахани показал хороший потенциал 
продуктивности скороспелых и среднеспелых образ-
цов маша (Burlyaeva et al., 2014).

Различия погодных условий в годы изучения в Уз-
бекистане и в Астрахани отражают следующие пока-
затели. Сумма положительных температур воздуха 
выше 15°С в период вегетации достигала 3288,4–
3619,0°С на АОС и 3279,1–3978,7°С на САФ. Количество 
осадков за вегетационный период колебалось от 48,9 
до 223,0 мм на АОС, от 90,7 до 334,6 мм на САФ. То есть 
температурный показатель был выше на 179,5°С 
в условиях Узбекистана, и количество осадков здесь 
также было выше в среднем на 63,5 мм, чем в Астраха-
ни. Климат на САФ смягчен близостью гор, благодаря 
которым в этом районе и выпадает большее количест-
во осадков, чем в пустынях и полупустынях на западе 
Узбекистана и в ок рестностях Астрахани. Весна в Таш-
кентской области наступает раньше, температура воз-
духа выше 15°С наблюдается уже в марте; в Астрахан-
ской области переход температуры через 15°С фикси-
руется только в апреле. 

В обоих пунктах исследования наблюдалась силь-
ная изменчивость фенологических и хозяйственно 
ценных признаков и их зависимость от среды. Межсор-
товая изменчивость продолжительности вегетацион-
ного периода («всходы – созревание») варьировала от 
55,0 до 142,0 сут.; средняя продуктивность семян с ра-
стения менялась от 0,0 (образцы не вызревали) до 

57,5 г, масса 1000 семян – от 20,0 до 87,4 г, высота расте-
ния – от 31,2 до 140,0 см. 

По усредненным данным, продолжительность веге-
тационного периода была меньше на САФ (91,5), чем на 
АОС (105,8) на 11,4 суток, периода «посев – всходы» – на 
1,4 сут., периода «всходы – цветение» – на 3,0 сут., перио-
да «цветение – созревание» – на 12,4 сут. (рис. 1, а–г). Про-
дуктивность семян была выше на АОС (12,4 г), чем на 
САФ (7,5 г) (рис. 1, е). Высота растений на САФ была боль-
ше на 5,4 см по сравнению с АОС (рис. 1, ж). Масса 1000 се-
мян была примерно одинаковой на обеих станциях (око-
ло 41,0–42,0 г) (рис. 1, д).

Однофакторный дисперсионный анализ выявил 
дос товерное влияние места репродукции на изменчи-
вость длительности периодов «цветение – созревание» 
(доля влияния – η2 = 21,0%) и «всходы – созревание» 
(10,3%), а также на продуктивность семян (6,1%) 
(табл. 1). От погодных условий зависели все изученные 
признаки: продолжительность периодов «посев – всхо-
ды» (63,3%), «всходы – цветение» (28,3%), «цветение – 
созревание» (23,7%), «всходы – созревание» (22,5%), 
продуктивность семян (19,8%), масса 1000 семян (9,1%). 
Причем сумма активных температур достоверно воз-
действовала на продолжительность всех периодов ве-
гетации и продуктивность семян, а количество осад-
ков – только на продолжительность периодов вегета-
ции. Генотип достоверно влиял на варьирование про-
должительности периодов «всходы – цветение» 
(49,4%), «всходы – созревание» (54,4%) и массы 1000 се-
мян (47,0%). Таким образом, изменчивость периодов 
«всходы – цветение», «всходы – созревание», массы 
1000 семян больше связана с индивидуальными осо-
бенностями образцов, меньше – с условиями возделы-
вания. Высота растения не зависела ни от одного из 
изученных факторов.

Корреляционный анализ признаков, измеренных во 
все годы исследования (1949–1956 гг.) на САФ, выявил 
общие взаимосвязи между ними, характерные для всех 
генотипов при выращивании маша в Ташкентской обла-
сти (рис. 2). Растения, прорастающие с большей скоро-
стью, быстрее переходили к стадии цветения (r = 0,5). 
Продолжительность вегетационного периода была боль-
ше связана с периодом «всходы – цветение» (r = 0,9), 
меньше – с периодом «цветение – созревание» (r = 0,7). 
Длина периода «всходы – цветение» была взаимосвязана 
с периодом «цветение – созревание» (r = 0,5). Продуктив-
ность семян положительно коррелировала с массой 
1000 семян (r = 0,6) и отрицательно с периодом «цвете-
ние – созревание» (r = –0,5). Масса 1000 семян была отри-
цательно взаимосвязана с продолжительностью периода 
«цветение – созревание» (r = –0,4). Высота растения со-
гласованно изменялась с длинами периодов «цветение – 
созревание» (r = 0,7) и «всходы – созревание» (r = 0,5).

В Астраханской области, в отличие от Ташкентской, 
длительность вегетации растений была одинаково 
связана как с длительностью периода «цветение – со-
зревание» (r = 0,7), так и периода «всходы – цветение» 
(r = 0,7). Наблюдалась слабая отрицательная корреля-
ция между продуктивностью и продолжительностью 
периода «всходы – цветение» (r = –0,3) и периода «всхо-
ды – созревание» (r = –0,3). Растения, быстрее достигав-
шие стадии цветения, отличались меньшей высотой 
(r = 0,3). Масса 1000 семян имела менее сильную отри-
цательную корреляцию с периодом «цветение – созре-
вание» (r = –0,3). Взаимосвязи между высотой растения 
и продолжительностью периодов «цветение – созрева-
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Рис. 1. Изменчивость фенологических и хозяйственно ценных признаков маша
в разных эколого-географических условиях: а – продолжительность периода «посев – всходы», сут.; б – «всходы – 

цветение», сут.; в – «цветение – созревание», сут.; г – «вегетационный период», сут.; д – масса 1000 семян, г;
е – семенная продуктивность растения, г; ж – высота растения, см. Mean – среднее, Min – минимум, Max – максимум. 

САФ – Среднеазиатский филиал, АОС – Астраханская опытная станция 
Fig. 1. Variability of phenological and agronomic characters in mung bean under different ecogeographic conditions: 

a – number of days from sowing to sprouting; б – days from sprouting to flowering; в – days from flowering to maturation;
г – days from sprouting to maturation; д – 1000 seed weight (g); e – seed yield per plant (g); ж – plant height (cm). 
Min – minimum, Max – maximum. САФ – Central Asian Branch of VIR, АОС – Astrakhan Experiment Station of VIR 

а)

в)

д)

ж)

б)

г)

е)
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Таблица 1. Результаты однофакторного дисперсионного анализа по выявлению ассоциаций
между изменчивостью хозяйственно ценных и фенологических признаков Vigna radiata (L.) R. Wilczek 

и генотипом, а также эколого-географическими условиями 

Table 1. Results of a univariate analysis of variance for identifying associations of the variability of agronomic
and phenological characters in Vigna radiata (L.) R. Wilczek with the genotype and ecogeographic conditions

Фактор Df SS F p SS F p SS F p

Место репродукции (регион возделывания)

Длительность периода
«цветение – созревание» 

Длительность периода
«всходы – созревание»

Продуктивность

Место 
репродукции 1 29899 160,62 0,0000 30296 69,32 0,0003 3459 39,41 0,006

Остаточная 
изменчивость 607 112213 263486 52924

Общая 
изменчивость 608 142115 293782 56384

η2, % 21,0 10,3 6,1

Генотип

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«всходы – созревание»

Масса 1000 семян

Генотип 75 96903 6,42 0,0000 170103 7,82 0,0000 17120 5,84 0,0000

Остаточная 
изменчивость 533 99273 202886 19294

Общая 
изменчивость 608 196177 312979 36414

η2, % 49,4 54,4 47,0

Год

Длительность периода
«посев – всходы»

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«цветение – созревание»

Год 8 1286 82,71 0,0000 50061 18,88 0,0000 31509 14,93 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 746 122440 101212

Общая 
изменчивость 608 2032 177181 132722

η2, % 63,3 28,3 23,7

Длительность периода
«всходы – созревание»

Масса 1000 семян Продуктивность

Год 8 65539 13,94 0,0000 3812 4,77 0,0216 8843 11,87 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 225612 27687 35756

Общая 
изменчивость 608 403132 13440 444740

η2, % 22,5 9,1 19,8
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Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

Фактор Df SS F p SS F p SS F p

Сумма активных температур

Длительность периода
«посев – всходы»

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«цветение – созревание»

Температура 8 2106 129,18 0,0000 44461 14,43 0,0000 26751 15,36 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 802 151715 85730

Общая 
изменчивость 608 2909 196176 112482

η2, % 63,3 28,3 23,7

Длительность периода
«всходы – созревание»

Продуктивность

Температура 8 57277 11,03 0,0000 5407 7,55 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 255702 21855

Общая 
изменчивость 608 312979 27263

η2, % 22,5 19,8

Количество осадков

Длительность периода
«посев – всходы»

Длительность периода
«всходы – цветение»

Длительность периода
«цветение – созревание»

Осадки 8 2106 129,18 0,0000 44461 14,43 0,0000 26751 15,36 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 802 151715 85730

Общая 
изменчивость 608 2909 196176 112482

η2, % 63,3 28,3 23,7

Длительность периода
«всходы – созревание»

Осадки 8 57277 11,03 0,0000

Остаточная 
изменчивость 600 255702

Общая 
изменчивость 608 312979

η2, % 22,5

Примечание: SS – сумма квадратов; F – значение критерия Фишера; p – уровень значимости;
df – число степеней свободы; η2 – доля влияния, %
Note: SS – sum of squares; MS – mean squares; F – Fisher criterion value; p – significance level;
df – degrees of freedom; η2, % – effect size, percentage
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ние» и «всходы – созревание» отсутствовали так же, 
как и корреляция между длительностью периодов 
«всходы – цветение» и «цветение – созревание» (см. 
рис. 2). 

Таким образом, на рост и развитие маша существен-
ное влияние оказывают сумма активных температур 
и количество осадков в период вегетации. В условиях 
Узбекистана наибольшей продуктивностью отлича-
лись скороспелые и крупносемянные образцы, в Астра-
ханской области продуктивность была больше связана 
с высокой скоростью роста растений на стадии «всхо-
ды – цветение».

Сравнение коэффициентов детерминации (R2) и ко-
эффициентов вариаций (CV) признаков, рассчитанных 
для каждого пункта изучения, выявило определенные 
различия как во взаимосвязях между признаками, так 
и в их варьировании, как по годам, так и по регионам 
исследования (табл. 2). 

Изменчивость (CV) большинства признаков нахо-
дилась в пределах от 18,0 до 40,0%. Наименьшие сред-
ние показатели отмечались у массы 1000 семян 
(18,26%), более высокие – у продолжительности перио-
дов: «всходы – созревание» (24,86), «всходы – цвете-
ние» (31,10), «посев – всходы» (31,83), «цветение – со-
зревание» (40,50). CV высоты растения составил 
32,92%. Самый высокий коэффициент вариации наблю-
дался у продуктивности семян – 109,40%. Средние по-
казатели CV большинства признаков были выше на 
САФ, чем на АОС; исключение составили масса 1000 се-
мян и высота растения. 

Средний коэффициент детерминации (R2) варьиро-
вал в пределах от 0,01 до 0,18. Самые высокие показате-
ли R2 отмечались у признаков «всходы – цветение» 
(0,14) и «всходы – созревание» (0,18), наиболее низкие – 
у признаков «посев – всходы» (0,02) и «продуктив-
ность» (0,01). Средние показатели R2 всех признаков 
(кроме «всходы – цветение») были выше на АОС, по 
сравнению с САФ.

Продолжительность периода «всходы – созрева-
ние» наиболее зависела от условий среды, имела наи-
больший размах изменчивости и самые сильные связи 
с другими показателями (высокие коэффициенты ва-
риации и детерминации). Этот признак в нашем иссле-
довании можно назвать индикатором адаптивной из-
менчивости образцов, так как его изменчивость (CV) 
и корреляции (R2) в большей степени зависят от изме-
нений условий среды. Наименьшие размах варьирова-
ния (CV) и уровень связей (R2) наблюдались у массы 
1000 семян – наиболее стабильного и наименее зависи-
мого от других признака. Продуктивность семян ха-
рактеризовалась самым сильным варьированием 
и слабой скоррелированностью с другими признаками. 
Изменчивость этого признака определялась преиму-
щественно влиянием внешних факторов. Несмотря на 
это, среди исследованных нами староместных образ-
цов были найдены сорта из Кореи (к-7038), Китая (к-
7060), Афганистана (к-2216) и южных регионов России 
(к-2156, к-6349), отличающиеся стабильно высокими 
показателями продуктивности и скороспелости во все 
годы изучения в обоих пунктах.

Рис. 2. Структура корреляций (корреляционные плеяды) фенологических и хозяйственно ценных признаков 
у изученных образцов маша в разных эколого-географических условиях: ВП – продолжительность периода 

«всходы – созревание», ПВ – продолжительность периода «посев – всходы», ВЦ – продолжительность периода 
«всходы – цветение», ЦС – продолжительность периода «цветение – созревание»; 
В – высота растения, М – масса 1000 семян, П – продуктивность семян с растения.

САФ – Среднеазиатский филиал, АОС – Астраханская опытная станция
Fig 2. The structure of correlations (correlation pleiades) between phenological and agronomic characters in the 

studied mung bean accessions under different ecogeographic conditions: ВП – number of days from sprouting 
to maturation; ПВ – days from sowing to sprouting; ВЦ – days from sprouting to flowering;

ЦС – days from flowering to maturation; 
В – plant height; M – 1000 seed weight; П – seed yield per plant;

САФ – Central Asian Branch of VIR; AOС – Astrakhan Experiment Station of VIR

r ≥ 0,9 
0,9 > r ≥0,7
0,7 > r ≥ 0,5
0,5 > r ≥ 0,3
-0,2 < r ≤-0,3
r ≤ -0,5
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Обсуждение

Расширение географических пределов возделывания 
культур – многовековая тенденция земледелия. В наши 
дни его обеспечивают не только успехи селекции, но 
и знание биологии культур, агроклиматических трендов, 
прогностические исследования. Сопоставление данных 
оценки коллекции V. radiata ВИР в двух разных регионах, 
различающихся почвенно-климатическими условиями, 
представляет собой пример эколого-географических ис-
следований, имеющих вековую традицию в ВИР, и позво-
ляет выявить адаптивные возможности образцов кол-
лекции.

В наших исследованиях в обоих пунктах изучения 
образцов наблюдалась сильная изменчивость феноло-
гических и хозяйственно ценных признаков и их зави-
симость от условий произрастания. Зависимость уро-
жайности маша от погодных условий и генотипа неод-
нократно отражена в научной литературе (Ullah et al., 
2012; Win et al., 2018; Samyuktha et al., 2020). При эколо-
го-географическом изучении маша в шести климатиче-
ских зонах Индии получены сопоставимые с нашими 
результаты о влиянии климатических условий и гено-
типа на размер семян и продуктивность семян с расте-
ния (Thangavel et al., 2011).

Тем не менее только в нашем исследовании выявле-
ны различия по структуре и силе взаимосвязей между 
признаками маша в разных условиях. В Узбекистане про-
дуктивность семян положительно коррелировала с мас-
сой 1000 семян и отрицательно с длительностью перио-
да «цветение – созревание». В Астраханской области та-
кая связь не была обнаружена и продуктивность находи-
лась в отрицательной корреляции с продолжительно-
стью периодов «всходы – цветение» и «всходы – созрева-
ние». О различиях взаимосвязей признаков при выращи-
вании культуры в разных районах Индии можно судить, 
сопоставляя публикации. Так, в одних работах отмечена 
положительная связь между продуктивностью растения 
и массой 100 семян (Thangavel et al., 2011), в других опи-
сана отрицательная корреляция размера семян с биоло-
гической урожайностью и положительная с индексом 
урожая (Biradar et al., 2007; Narasimhulu et al., 2013). Как 
правило, последняя закономерность проявляется у ра-
стений в экстремально засушливых местообитаниях 
(Taylor et al., 2020). 

Выявленная нами пластичность систем взаимосвя-
зей между признаками выражалась в том, что признаки 
значительно различались по степени стабильности 
и уровню (силе) связей. Многие взаимосвязи зависели от 
погодных условий (от силы воздействия засухи, суммы 
активных температур). Засуха на разных этапах разви-
тия растения сужала размах варьирования межфазных 
периодов и вегетационного периода в целом, высокая 
сумма активных температур (выше 3900°С) повышала их 
средние коэффициенты детерминации. Пониженная 
сумма активных температур (ниже 3300°С) увеличивала 
изменчивость массы 1000 семян (в силу того, что часть 
из них не достигала созревания) и усиливала детермини-
рованность семенной продуктивности. В ряде случаев 
небольшое количество осадков (ниже 160 мм) также уве-
личивало детерминированность продуктивности семян 
и высоты растений. 

В зависимости от условий года признаки попадали 
то в группу со слабой изменчивостью и слабой детер-
минированностью (низкий CV и низкий R2), то в ряд 

с сильно варьирующей и слабо согласованной изменчи-
востью (высокий CV и низкий R2). В одних условиях 
признаки повышали свою изменчивость (CV) и детер-
минированность (R2), в других – наоборот, причем из-
менчивость по этим характеристикам зависела как от 
реакции самого признака (его природы), так и от усло-
вий культивирования. Совершенно очевидно, что у ра-
стений в меняющихся условиях произрастания форми-
руются специфические системы связей, отражающие 
наличие разных блоков коадаптированных генов 
и других интегрированных генных комплексов, опре-
деляющих адаптацию к определенной среде. Различия 
в силе связей между признаками, их изменение у одних 
и тех же генотипов растений, произрастающих в раз-
личных эколого-географических условиях, показаны 
нами ранее для сои (Burlyaeva, Rostova, 2014, 2019).

Наименьшей вариабельностью и силой связей харак-
теризовались признаки: масса 1000 семян, высота расте-
ния, длительность периодов «посев – всходы» и «цвете-
ние – созревание». Относительно слабая изменчивость 
и высокая детерминированность наблюдались у дли-
тельности периодов: «всходы – цветение» и «всходы – со-
зревание». Сильная изменчивость и слабая детермина-
ция отмечались у продуктивности семян, что свидетель-
ствует об адаптивности этого признака, определяющего 
способность популяции к размножению в меняющихся 
условиях среды. Пластичность корреляций этого призна-
ка обеспечивает жизнеспособность растений при дефи-
ците ресурсов.

В годы, неблагоприятные для роста культуры (засуш-
ливые или сравнительно холодные), повышалась детер-
минированность большинства признаков, в годы с до-
статочным количеством осадков и высокой суммой ак-
тивных температур увеличивалась изменчивость при-
знаков. Наиболее сильная изменчивость большинства 
признаков наблюдалась на САФ в годы с большим коли-
чеством осадков, а детерминированность – на АОС. Поэ-
тому для изучения границ изменчивости и полиморфиз-
ма признаков наиболее подходят условия САФ, для иссле-
дования адаптивности образцов – АОС.

За два десятилетия поддержания и изучения коллек-
ции маша в Астраханской области выявлен генофонд 
культуры, способный формировать стабильные урожаи 
в Нижнем Поволжье. Он включает образцы, которым 
присуща высокая энергия роста на ранних стадиях раз-
вития, быстрый переход к цветению и созреванию. Эти 
характеристики позволяют им формировать семена до 
наступления засухи и при сравнительно низких темпера-
турах воздуха. Кроме того, успехи современной селекции 
выразились в создании сортов маша, у которых продол-
жительность вегетационного периода сократилась от 
100–120 дней до 55–65 (Burlyaeva et al., 2019; Pratar et al., 
2019). За счет этого растениям удается избежать влия-
ния целого ряда биотических и абиотических стрессоров. 

В нашем исследовании староместных сортов маша 
наиболее толерантными к меняющимся условиям среды 
оказались скороспелые генотипы, обладающие коротки-
ми периодами «всходы – цветение» и «всходы – созрева-
ние». Именно эти признаки прежде всего придают сор-
там при продвижении сельскохозяйственных культур на 
север. На сегодняшний день Нижнее Поволжье, где рас-
положена АОС, – северная граница современного агроно-
мического ареала маша. Не исключено, что в перспекти-
ве этот регион может стать и местом массового произ-
водства этой культуры. 
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Заключение

Обобщая результаты проведенного нами анализа, 
можно констатировать, что сила корреляций между 
большинством изученных признаков выше при выращи-
вании в неблагоприятных условиях. Коэффициент де-
терминации многих признаков усиливается при низкой 
или очень высокой сумме активных температур, а также 
при небольшом количестве осадков во время вегетации 
растений. В наших исследованиях такая изменчивость 
систем взаимосвязей между признаками отмечалась при 
выращивании культуры за пределами ее традиционного 
ареала возделывания – в Астраханской области (АОС), 
а также при неблагоприятных условиях в регионе ее 
исторического производства – в Узбекистане (САФ). Поэ-
тому повышение уровня корреляций между признаками 
можно рассматривать как показатель (индикатор) не-
благоприятных условий произрастания. Выявленная 
пластичность систем взаимосвязей между признаками 
обеспечивает жизнеспособность растений в меняющих-
ся условиях среды.

При селекции сортов маша для производства в новых 
для культуры условиях следует учитывать стабильность 
корреляций между признаками, особенно связанными 
с продуктивностью растения. Следовательно, выбор наи-
более значимых взаимосвязей между хозяйственно цен-
ными признаками необходимо проводить в конкретных 
условиях, то есть там, где планируется выращивание 
маша. В нашем исследовании крупносемянные образцы, 
с коротким периодом «цветение – созревание» отлича-
лись наилучшей продуктивностью в Узбекистане. Гено-
типы с короткими периодами «всходы – созревание» 
и «всходы – цветение», то есть быстрее развивающиеся 
на начальных этапах развития растения и быстрее закан-
чивающие жизненный цикл, были наиболее толерантны 
к новым для них условиям Астраханской области. 
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Background. Studying genetic polymorphism of the Prunus 
pumila L. representatives with a wide range of variability in 
morphological characters will make it possible to identify 
promising genotypes with high combining ability for hy-
bridization. 
Material and methods. The study covered 39 genotypes 
from the Chelyabinsk cultivated population and 6 geno-
types from Khakassia, with extreme or intermediate ex-
pressions of such characters as fruit size, color and shape; 
stone shape and surface structure; leaf blade serration and 
shape; plant habitus, and some others. Genetic distances 
were calculated using the data matrix for binary states of 
presence (1) or absence (0) of amplified fragments with the 
Past Program (Gower). The UPGMA dendrograms were ob-
tained in TREECON (version 1.3b). 
Results and discussion. The selected 5 ISSR and 2 RAPD 
primers demonstrated their effectiveness in detecting ge-
netic polymorphism in the studied accessions. In individual 
cases, a weak connection of separate markers with leaf 
blade edge serration, stone surface structure, plant habitus, 
and geographic origin of the genotype was detected. Con-
current inclusion of all primers and genotypes in the cluster 
analysis failed to group the studied P. pumila samples into 
clades according to the presence/absence of any traits, 
which may attest to their close genetic affinity. An indepen-
dent clade with reliable bootstrap support (100%) was 
formed only for the genotypes of the taxonomically close 
sp. P. tomentosa Thunb., analyzed as an external group. 
Moreover, this clade manifested (with the 86% reliability of 
bootstrap support) differences between the hybrid geno-
types of P. pumila × P. tomentosa (F3) and the genotype of 
P. tomentosa. Parent pairs promising for fruit quality and 
shrub shape improvement through breeding were identi-
fied using the produced indices of genetic distinction.

Key words: molecular genetic markers, morphological 
characters, ISSR markers, RAPD markers, clustering.

Актуальность. Изучение генетического полиморфиз-
ма представителей Prunus pumila L. с широким диапазо-
ном изменчивости морфологических признаков позво-
лит выявить перспективные генотипы с высокой ком-
бинационной способностью при их гибридизации. 
Материал и методы. В исследование включены 39 ге-
нотипов челябинской культурной популяции и 6 гено-
типов из Хакасии с крайними и промежуточными про-
явлениями признаков размера, окраски и формы плода, 
формы и структуры поверхности косточки, зазубрен-
ности края и формы листовой пластинки, габитуса ра-
стений и некоторых других. Генетические дистанции 
рассчитаны с помощью программы Past (Gower), ис-
пользуя матрицу бинарных состояний наличия или от-
сутствия амплифицированных фрагментов. UPGMA-
ден дро грамма построена с помощью TREECON (version 
1.3b). 
Результаты и заключение. Отобранные 5 ISSR- 
и 2 RAPD-праймеры продемонстрировали свою эффек-
тивность в выявлении генетического полиморфизма 
изученных образцов. У далось выявить связь отдель-
ных праймеров с признаками морфологии косточек, 
формы листовой пластинки, габитуса растений и геог-
рафического происхождения генотипа. При одновре-
менном включении в анализ всех праймеров и геноти-
пов кластерный анализ не смог сгруппировать клады 
для образцов P. pumila с наличием или отсутствием ка-
ких-либо признаков. Самостоятельная клада с досто-
верной бутстреп-поддержкой (100%) сформировалась 
только для генотипов систематически близкого вида 
P. tomentosa Thunb., взятых в анализ в качестве внеш-
ней группы. Причем внутри этой клады с достоверно-
стью бутстреп-поддержки 86% выявлены различия 
между генотипами гибридного происхождения видов 
P. pumila × P. tomentosa (F3) и генотипом вида P. tomentosa. 
В селекционных целях на основе данных индексов ге-
нетического различия выявлены перспективные роди-
тельские пары для улучшения показателей качества 
плодов и типа кроны.

Ключевые слова: молекулярно-генетические марке-
ры, морфологические признаки, ISSR-маркеры, RAPD-
мар керы, кластеризация.
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Введение

Вид Prunus pumila L. (слива низкая) относится к под-
секции Spiraeopsis (Koehne) Erem. секции Microcerasus 
Spach рода Prunus L. Вид диплоидный (2n = 16) (Nizhnikov, 
1977; Eremin, 1985; Simagin, 2013). 

P. pumila произрастает в Северной Америке, где 
представлен, по мнению разных исследователей, дву-
мя – четырьмя разновидностями (Eremin et al., 1979; 
Yushev, 1992; Catling et al., 1999). На территории России 
и всей Евразии является интродуцированным, изредка 
признается частично натурализовавшимся видом, осо-
бенно благоприятно произрастающим в лесостепных 
регионах Поволжья, Урала и Сибири (Merker, 2013; Sim-
agin, 2013). P. pumila – низкорослый листопадный мно-
гоствольный кустарник со стелющимися или косо вос-
ходящими побегами от 0,5 до 2 и выше метров в высоту. 
Листья мелкие, ланцетовидные, кожистые, блестящие. 
Цветки белые, мелкие. Плод – сочная костянка, обычно 
округлой, овальной или яйцевидной формы, с черной 
или почти черной окраской. Иногда встречаются желто-
плодные генотипы. Масса плода в пределах 1–3, иногда 
до 5 и более граммов (Simagin, 2013; Flora of North Ameri-
ca…, 2016). 

Широкий полиморфизм признаков, свидетельствую-
щий, как правило, о высоком адаптационном потенциале 
вида, обусловил его неоднозначный культигенный ареал 
и разностороннее использование в любительском садо-
водстве. По мнению ряда ученых, крупные плоды с хоро-
шим вкусом у представителей культурной популяции 
могли быть унаследованы от степной западноамерикан-
ской разновидности P. pumila var. besseyi (L.H. Bailey) Wa-
ugh, нередко имеющей даже в естественных местообита-
ниях крупные, хорошего вкуса плоды (Hansen, 1904; Sala-
matov, 1959; Rohder, 2000). 

В большей степени широкое распространение связа-
но с использованием P. pumila в качестве подвоя для сор-
тов сливы, абрикоса и реже персика (Putov, Puchkin 1982; 
Krška et al., 2002; Skvortsov, Kramarenko, 2007). При этом 
размножение растений происходит в основном семен-
ным способом, что приводит к сильной генетической не-
однородности посадочного материала. Ценные в этом 
отношении признаки «высокорослость» и «пряморос-
лость» растений культурной популяции по мнению ряда 
авторов могли быть унаследованы от восточноамери-
канской разновидности P. pu mila var. pumila (Salamatov, 
1959; Catling, 1999; Rohrer, 2000; Simagin, 2013).

К таксономическим признакам также нередко от-
носятся признаки косточки. Так, для разновидности 
P. pumila var. depressa (Pursh) Bean в естественных усло-
виях отличительным признаком является веретено-
видная форма косточки (Catling, 1999; Flora of North 
America…, 2016). По нашим наблюдениям, в культурной 
популяции Челябинской области данный признак не 
выявлен, что может свидетельствовать о неучастии 
этой разновидности в становлении культурной попу-
ляции P. pumila (Lezin et al., 2019). 

Включение P. pumila в молекулярно-генетические ис-
следования и, в частности, использование RAPD- и ISSR-
маркеров позволили подтвердить, что изучаемый вид 
систематически очень близок к видам подрода Prunopho-
ra (Mowrey, Werner, 1990; Shimada et al., 2000; Bortiri et al., 
2001).

Изучение генетического полиморфизма P. pumila с по-
мощью ISSR- и RAPD-маркеров позволит определить, на-
сколько в культурной популяции те или иные морфоло-

гические признаки могут свидетельствовать о генетиче-
ской близости отдельных морфотипов между собой и от-
личимости от растений с иными признаками. Информа-
ция о генетических дистанциях между генотипами – до-
норами ценных признаков позволит составить перспек-
тивные комбинации для селекции, обеспечивающие при 
меньшем числе гибридных растений максимальный эф-
фект гетерозиса.

Материалы и методы

В молекулярно-генетический анализ для изучения 
изменчивости вида P. pumila включены генотипы, отли-
чающиеся по основным морфологическим признакам 
(табл. 1): морфотипы кустов; окраска, форма и размер 
плодов; окраска и консистенция мякоти; степень отделя-
емости косточки и качество отрыва плода от плодонож-
ки; форма и характер поверхности косточки, форма и за-
зубренность листовой пластинки, а также хозяйственно 
ценный показатель – вкус плодов. Всего в опыт включе-
но 45 генотипов, из которых 39 генотипов получены из 
разных мест в окрестностях г. Челябинска и 6 – из Хака-
сии от селекционера по косточковым культурам И. Л. Бай-
калова (с подписью «Б» в названии генотипов). В качест-
ве сравнения в опыт включены 3 генотипа гибридного 
происхождения между видами P. pumil a и P. tomentosa 
Thunb. F2 и следующих поколений, полученных с Даль-
НИИСХ и Дальневосточной опытной станции ВИР от се-
лекционера д-ра биол. наук В. П. Царенко. В работе ис-
пользовали молодые свежие листья.

Для выделения ДНК использовали набор NucleoSpin 
Plant II (Macherey-Nagel, Germany). П ри выделении ДНК 
использован SDS-экстрагирующий буфер PL2 с добавле-
нием β-меркаптоэтанола в концентрации 0,2% в качест-
ве антиоксиданта. Все процедуры выделения ДНК вы-
полняли в соответствии со стандартным протоколом 
производителя. 

Постановку ПЦР проводили на амплификаторе 
C-1000 (Bio-Rad, USA) в объеме 15 мкл. Реакционная 
смесь включает 8,6 мкл Н2О; 1,5 мкл 10х Tag-буфер («Ев-
роген», Россия); 1,5 мкл 25 mM MgCl2; 0,6 мкл dNTPs (5 мМ 
каждого), 0,6 мкл праймер (10 пМ/мкл); 1 ед. HS Tag ДНК-
полимеразы (Евроген, Россия); 2 мкл геномной ДНК, раз-
веденной водой до концентрации 10 нг/мкл. Разделение 
ПЦР фрагментов проводили путем электрофореза 
в 1,7-процентном агарозном геле с добавлением SYBR 
Green I в 1х ТАЕ-буфере при удельном напряжении 4 В/см 
в течение 80 мин, визуализировали под УФ в системе 
гель-документирования Gel Doc XR + (BioRad, USA). Ис-
пользовали маркер молекулярной массы 100 + bp DNA 
Ladder (Евроген, Россия).

Для амплификации RAPD-праймеров использовали 
следующий оптимизированный температурный про-
филь: первичная денатурация при 94°С – 4 мин и 95°С – 
1 мин; 40 циклов: денатурация 94°С – 15 с, отжиг прайме-
ров Та (см. табл. 1) – 25 с, элонгация при 72°С – 120 с; фи-
нальная элонгация – 7 мин при 72°С. Для амплификации 
ISSR-праймеров использовали следующий оптимизиро-
ванный температурный профиль: первичная денатура-
ция при 94°С – 4 мин и 95°С – 1 мин; 40 циклов: денатура-
ция 94ºС – 15 с, отжиг праймеров Та (см. табл. 1) – 20 с, 
элонгация при 72°С – 120 с; финальная элонгация – 7 мин 
при 72°С. Для проверки достоверности полученных ДНК-
спектров опыт повторяли. 

Характеристики ISSR- и RAPD-праймеров приведены 
в таблице 2.
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Для количественной оценки полиморфизма марке-
ров полученные данные были представлены в виде ма-
трицы состояний бинарных признаков, в которой нали-
чие или отсутствие ПЦР-фрагментов одинакового разме-
ра рассматривалось как состояния 1 и 0. Для статистиче-
ской обработки данных использовали пакет программ 
TREECON (version 1.3b) (Van de Peer, De Wachter, 1994). 
Генетические дистанции рассчитывали по методу (Nei, 
Li, 1979). Для построения дендрограмм применяли метод 
UPGMA, расчет бутстреп-индексов проводили на 100 
псев до репликах. Для расчета генетических дистанций 
использовали программу Past 3 (Gower).

Результаты 

После амплификации ДНК из протестированных 
13 ISSR- и 12 RAPD-праймеров отобрали для дальнейше-
го анализа 5 ISSR- и 2 RAPD-праймера как  наиболее ин-
формативные. После сравнения электрофореграмм, по-
лученных с помощью эффективных праймеров, визуаль-
но (в качестве примера на рисунке 1 приведена электро-
фореграмма с праймерами UBC 818 и ОРА 02) выявлен 
высокий полиморфизм изучаемых образцов (табл. 2). 
Суммарное число идентифицированных фрагментов – 

75, длиной от 200 до 1700 пн. Из них 2 фрагмента не по-
казали полиморфизма, 9 идентифицировали различие 
между видами P. pumila и P. tomentosa, но не выявляли 
различия между отдельными генотипами P . pumila. Так-
же идентифицировано 7 редких для вида P. pumila фраг-
ментов, образующих или не образующих не выше 5% 
одинаковых фрагментов. Наибольшее число фрагмен-
тов амплифицировалось с праймером UBC 827. В сред-
нем один праймер инициировал 10,7 фрагментов. 
UPGMA-ден дро грамма, построенная на основе 7 эффек-
тивных прай меров, представлена на рисунке 2.

Кл астерный (UP GMA) анализ достоверно различает 
генотипы по видовой принадлежности. Все получен-
ные клады в пределах вида P.  pumila образованы с очень 
низкой бутстреп-поддержкой; таким образом, разли-
чия групп недостоверны. В пределах вида P. pumila 
с очень низкой достоверностью частично удалось раз-
личить генотипы по их происхождению. Четыре гено-
типа из шести (Б 9-14, Б 11-11, Б 11-13, Б 11-14), получен-
ные из Хакасии, образовали самостоятельный суб клас-
тер. 

По р езультатам исследования не выявлено тесной 
связи отдельных фрагментов ISSR- и RAPD-маркеров 
с морфологическими признаками генотипов P. pumila. 

Таблица 2. Характеристика праймеров, использованных для изу чения ДНК-полиморфизма
образцов Prunus pumila L. и P. tomentosa Thunb.

Table 2. Characteristics of primers used for studying DNA polymorphism in Prunus pumila L. and P. tomentosa Thunb.

Рис. 1. Электрофореграмма PCR-ампликонов полученных с ISSR-праймером UBC 818
и RAPD-праймером ОРА 02

Примечание: Расшифровка номеров образцов в таблице 1
Fig. 1. Electrophoregram of PCR amplicons obtained with the ISSR primer UBC 818 and RAPD primer ОРА 02

Note: See Table 1 for accession number decoding

Нуклеотидная
последовательность 

5′–3′

Наименование 
праймера

Температура 
обжига, °С

Число
амплифицируемых
фрагментов, шт.

Уровень
полиморфизма, 

%

Размер 
фрагментов 
ДНК, пн

TGCCGAGCTG ОРА 02 40 9 88,9 600–1550

GAAACGGGTG ОРА 07 40 6 100 650–1400

(AG)8C UBC 808 60 13 100 350–1700

(CA)8G UBC 818 60 13 100 450–1450

(СT)8Т UBC 823 60 9 100 800–1700

(AC)8G UBC 827 60 14 100 400–1500

(AG)8YC UBC 835 60 11 90,9 200–1300
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Рис. 2. UPGMA-дендрограмма, построенная по результатам использования 5 ISSR- и 2 RAPD-праймеров
с бутстреп-индексами

Fig. 2. UPGMA dendrogram based on the results of using 5 ISSR и 2 RAPD primers with bootstrap indices
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Слабая связь прослеживается с амплифицируемыми 
фраг ментами длиной 850 пн праймера UBC 818 и зазуб-
ренностью края листовой пластинки. Наличие фраг-
мента длиной 850 пн всегда совпадало только с тупого-
родчатым краем листовой пластинки, но при этом из 
21 генотипа с тупогородчатым краем листовой пла-
стинки ампликон проявился только в восьми случаях. 
Немного более тесная связь отмечена для праймера 
UBC 835 с амплифицируемыми фрагментами (амплико-
ны, бенды) длиной 1100 пн. Бенды проявились только 
у генотипов с ровной структурой поверхности косточ-
ки. Однако среди 19 образцов маркер отметил только 8. 
Можно также привести примеры с еще меньшей свя-
зью: 1) амплифицируемые фрагменты длиной 1400 пн 
праймера UBC 818 и признак очень плохого отрыва пло-
да от плодоножки (из 6 случаев отмечен 1); 2) амплифи-
цируемые фрагменты длиной 600 пн праймера UBC 818 
и слаборебристая поверхность косточки (из 13 случаев 
отмечено 3). Также частично наблюдается закономер-
ность между наличием фрагментов длиной 920 пн 
праймера UBC 827 и сильнорослой или пирамидальной 
формой кроны, а отсутствие – со стланцевой формой 
кроны. Возможно, этот маркер и имеет более тесную 
связь с особенностями характера развития растений, 
но эти особенности могут неправильно трактоваться 
и вносить определенную путаницу. Для выяснения 
связи морфологических признаков габитуса растений 
с проявлением отдельных маркеров были выбраны мо-
дельные растения, по которым имеются наиболее до-
стоверные представления об их особенностях станов-
ления и проявления габитуса.

Поочередное исключение или включение отдельных 
праймеров при статистическом анализе позволило уста-
новить, что праймеры ОРА 02 и UBC 808 вносят наимень-
ший вклад в идентификацию типа крон. Однако их пар-
ное исключение из расчетов не повысило качество груп-

пировки клад на UPGMA-дендрограмме и бутстреп-под-
держку. При р азличных комбинациях маркеров просле-
живается закономерность, когда первичным критерием 
кластеризации выступает географическое происхожде-
ние, а потом морфологические особенности (рис. 3). На 
субкластерном уровне наблюдается почти полное выде-
ление в отдельную кладу генотипов из Хакасии, и только 
на следующем уровне кластеризации во второй кладе 
наблюдается группировка по их особенностям габитуса. 
В определении географического происхождения наи-
меньший вклад внес также праймер ОРА 02. Немного 
в большей степени, но также низкий вклад внесли прай-
меры ОРА 07, UBC 823 и UBC 818. Выделение генотипа 
VIII 24-9 со стланцевой формой кроны челябинской попу-
ляции во внешнюю группу свидетельствует об иных бо-
лее значимых признаках при кластеризации. 

Различные комбинации праймеров для генотипов 
с разной формой и величиной плода не показали ника-
кой зависимости при кластеризации. 

Для морфологических признаков косточки удалось 
подобрать комбинации праймеров, максимально отра-
жающие их распределение при кластеризации. Установ-
лено, что самый большой вклад в группировку геноти-
пов по признакам морфологии косточек обеспечил прай-
мер UBC 823. Максимальная точность и бутстреп-под-
держка получена при одновременном использовании 
прай меров ОРА 07, UBC 818, UBC 823 и UBC 835 (рис. 4).

Как показали результаты кластеризации, группа с ре-
бристой поверхностью косточки образована с наиболь-
шей бутстреп-поддержкой. 

С некоторыми генотипами иногда наблюдалась груп-
пировка по окраске мякоти, по форме листовой пластин-
ки. Но добиться достоверной кластеризации по этому 
признаку не удалось, вероятно, по причине малой выбор-
ки маркеров и отсутствия генотипов, схожих по всем 
признакам, кроме окраски мякоти. По окраске плода (ге-

Рис. 3. UPGMA-д ендрограмма модельных морфотипов Prunus pumila L., построенная без участия
праймера OPA 02: 

а) шаровидные плотнокустовые карлики; б) стланцы; в) пирамидальные и древовидные кустарники
(генотипы из Хакасии отмечены в названии заглавной буквой «В»)

Fig. 3. UPGMA dendrogram of the model Prunus pumila L. morphotypes obtained without the use
of the OPA 02 primer: 

a) globular dense dwarf shrubs; b) procumbent shrubs; c) pyramidal shrubs and arbuscles
(genotypes from Khakasia are marked with “B” in the names)
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нотипы Б 9-14 и Нёвушка – желтоплодные), степени от-
рыва плода от плодоножки и отделяемости мякоти от 
косточки также не удалось выявить зависимость класте-
ризации при подборе разных комбинаций использован-
ных в работе праймеров.

Для включенных в исследование генотипов P. pumila 
получено 990 значений генетических дистанций: макси-
мальное значение – 0,44, минимальное – 0,11. 

Обсуждение результатов исследования

Несмотря на отсутствие достоверных генетических 
различий между изученными генотипами P. pumila, меж-
ду образцами P. tomentosa генетические различия досто-
верны. Сорта ‘Даманка’ и ‘Царевна’ отличаются с высокой 
бутстреп-поддержкой от формы «мелкоплодная» (см. 
рис. 2.). Сорт ‘Даманка’ характеризуется темно-бордовой, 
почти черной окраской плодов, и из всех генотипов с та-
кой окраской плодов это самый крупноплодный образец 
(по нашим данным – 2,70 г). Сорт ‘Царевна’ – один из са-
мых крупноплодных известных сортов P. tomentosa (по 
нашим данным – 3,50 г) (рис. 5). Форма «мелкоплодная» – 
это генотип с самыми мелкими плодами из известных 
авторам генотипов (0,64 г). Это значение соотносится 
с минимальными значениями для вида по литератур-
ным данным (Gu et al., 2003). На основе полученных ха-
рактеристик генотипа можно предположить, что он наи-
более близок к диким родичам. 

В соответствии с ранее проведенным исследованием 
(Lezin et al., 2019) изменчивости морфологических при-
знаков плода выявлено, что в изучаемой интродукцион-
ной популяции отсутствует признак веретеновидной 
формы косточки, свойственный разновидности depressa 
в естественных местообитаниях. При этом разновид-
ность P. pumila var. susquehanae Wildenow, занимающая 
схожий ареал с разновидностью depressa, но с иными эко-
логическими условиями произрастания, также могла не 
принять участие в формировании культурной популя-
ции P. pumila. Данные молекулярно-генетического анали-
за, не выявившие никакой генетической специфичности 
внутри вида P. pumila, позволяют сделать предположе-
ние, что в становлении культурной популяции могли 
принять участие только морфологически близкие и наи-
более ценные в практическом использовании разновид-
ности besseyi и pumila. 

С помощью подбора генотипов и подбора праймеров 
удалось выявить, что в некоторых случаях наблюдается 
зависимость группировки генотипов по их морфологиче-
ским признакам. Следовательно, такие праймеры низко 
консервативны и могут иметь ценность при генетиче-
ской паспортизации доноров хозяйственно ценных при-
знаков и сортов P. pumila.

В селекционных целях представляет ценность поиск 
генотипов, сочетающих в себе высокие вкусовые и иные 
показатели качества плодов при компактном или пира-
мидальном типе кроны с прочными скелетными побега-

Рис. 4. Степень дифференциации генотипов Prunus pumila L. по морфологии косточек:
А – генетическая; В – морфологическая. 

а – генотипы с оттянутым основанием косточки, b – генотипы с мелкой округлой косточкой,
c – генотипы с ребристой поверхностью косточки

Fig. 4. The degree of differentiation among Prunus pumila L. genotypes according to the stone morphology:
A – genetic, B – morphological.

a – genotypes with an attenuate stone base; b – genotypes with a small subglobose stone;
c – genotypes with a costate stone surface 
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ми, обеспечивающими максимальную технологичность 
при уходе за насаждениями. Матрица генетических раз-
личий для выдающихся по рассмотренным признакам 
генотипов, рассчитанная в программе Past 3 (Gower), 
приведена в таблице 3.

Значения генетических различий желтоплодного ге-
нотипа Б 9-14 с выделенными по типу крон генотипами 
очень близки. Наименее перспективной в этом случае бу-

дет скрещивание с генотипом Б 13-18. В остальных слу-
чаях при гибридизации генотипов с требуемым типом 
кроны и соответствующим качеством плодов наиболее 
перспективной будет комбинация Б 11-11 × Н 3-3-21 
с индексом 0,37. В комбинациях по улучшению качества 
плодов наиболее успешными будут комбинации Б 9-14 × 
Н 27-2-13, Б 11-11 × Б 13-14, Б 11-11 × Н 5-3-4, Б 11-11 × 
Н 2-2-48.

Таблица 3. Индексы генетического различия для перспективных пар скрещиваний

Table 3. Genetic distinction indices for promising pairs in crosses

Генотипы 
с необходимым типом 
кроны/качеством 

плодов

Генотип с хорошим качеством плодов и номер на электрофореграмме

Б
 9

-1
4

 (
1

)

Б
 1

1
-1

1
 (

4
0

)

Б
 1

1
-1
3

 (
4

1
)

Б
 1
3

-1
4

 (
4

2
)

Н
 5

-3
-4

 (
4
3

)

Н
 2

7
-2

-1
3

 (
4

4
)

Н
 2

-2
-4

8
 (

4
5

)

Б 13-18 (3) 0,24 0,28 0,24 0,24 0,16 0,25 0,19

Н 3-3-21 (4) 0,28 0,37 0,25 0,23 0,28 0,27 0,28

II 27-51 (5) 0,29 0,25 0,19 0,19 0,21 0,17 0,19

Н 2-1-10 (6) 0,29 0,31 0,24 0,24 0,21 0,25 0,27

Б 11-11 (40) 0,28 0,00 0,17 0,31 0,31 0,29 0,31

Б 11-13 (41) 0,16 0,17 0,00 0,24 0,24 0,23 0,27

Б 13-14 (42) 0,24 0,31 0,24 0,00 0,24 0,28 0,24

Н 5-3-4 (43) 0,27 0,31 0,24 0,24 0,00 0,23 0,21

Н 27-2-13 (44) 0,31 0,29 0,23 0,28 0,23 0,00 0,15

Н 2-2-48 (45) 0,27 0,31 0,27 0,24 0,21 0,15 0,00

Рис. 5. Величина плода исследуемых форм и сортов Prunus tomentosa Thunb.: 1 – мелкоплодная; 2 – ‘Царевна’
Fig. 5. Fruit size in the studied forms and varieties of Prunus tomentosa Thunb.: 1 – small-fruited; 2 – ‘Tsarevna’
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Заключение

Кластерный (UPGMA) анализ достоверно различает 
генотипы по видовой принадлежности (P. pumila, P. to-
mentosa). Все полученные клады в пределах вида P. pumi-
la образованы с очень низкой бутстреп-поддержкой. Та-
ким образом, различия групп недостоверны.

По результатам исследования не выявлено тесной 
связи отдельных фрагментов ISSR- и RAPD-маркеров 
с морфологическими признаками генотипов P. pumila. 
В некоторых случаях наблюдается группировка отдель-
ных генотипов со схожими морфологическими призна-
ками.

При различных комбинациях маркеров прослежива-
ется закономерность, когда первичным критерием клас-
теризации выступает географическое происхождение, 
а потом – морфологические особенности.

На основе индексов генетического различия выделе-
ны перспективные пары для гибридизации на улучше-
ние вкусовых качеств плодов: Б 9-14 × Н 27-2-13, Б 11-
11 × Б 13-14, Б 11-11 × Н 5-3-4, Б 11-11 × Н 2-2-48. На улуч-
шение вкусовых качеств плодов и типа кроны выделена 
перспективная комбинация для гибридизации Б 11-11 × 
Н 3-3-21 с наибольшим индексом генетического разли-
чия 0,37.
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Background. The most effective way of protecting crops 
from diseases and pests is the breeding and cultivation of 
resistant varieties. The hydrothermal regime in the south-
ern plains of Dagestan favors damage to barley plants by the 
causative agent of powdery mildew. The high level of dis-
ease progress observed annually helps to reliably assess the 
resistance of collection accessions to the pathogen. 
Materials and methods. The research material included 
1361 barley accessions (570 improved cultivars and 791 land-
races) of different ecogeographic origin and growth habit. 
Field experiments were launched concurrently with winter 
sowing. Powdery mildew resistance was scored during the 
heading period and in the milk ripeness phase using a point 
scale. Each accession was assessed for at least three years. 
Results and conclusions. The results of a long-term study 
disclosed a significant intraspecific variability of barley col-
lection accessions in their resistance to powdery mildew. 
A significant part of the studied barley accessions (63.1%) 
appeared susceptible to the pathogen. The occurrence fre-
quency of disease-resistant accessions was 11.0%, while 
those with medium resistance reached 25.9%. Among the 
landraces, four resistant accessions from the Abyssinian, 
West Asian and Mediterranean centers of crop origin were 
identified. Seventeen barley varieties resistant to powdery 
mildew (predominantly originated from Western Europe) 
are recommended for use in breeding for immunity.

Key words: Hordeum vulgare L, Blumeria graminis f. sp. hor-
dei, resistance, plant breeding.

Актуальность. Наиболее эффективный способ защи-
ты урожая сельскохозяйственных культур от болез-
ней – возделывание устойчивых сортов. Гидротерми-
ческий режим южно-плоскостной зоны Дагестана бла-
гоприятствует поражению растений ячменя возбуди-
телем мучнистой росы. Наблюдаемый ежегодно высо-
кий уровень развития болезни позволяет достоверно 
оценить устойчивость коллекционных образцов к па-
тогену.
Материал и методика. Материалом для исследований 
служил 1361 образец ячменя (570 – селекционные сор-
та, 791 – образцы местного ячменя) разного эколого-ге-
ографического происхождения и типа развития. Поле-
вые опыты закладывали в один срок при озимом посе-
ве. Устойчивость растений к мучнистой росе оценива-
ли в период колошения и в фазу молочной спелости 
зерна с помощью балловой шкалы. Каждый образец 
изучали не менее трех лет.
Результаты и выводы. Результаты многолетнего из-
учения ячменя культурного свидетельствуют о суще-
ственной внутривидовой изменчивости коллекцион-
ных образцов по устойчивости к патогену. Значитель-
ная часть исследованного материала (63,1%) восприим-
чива к мучнистой росе. Частота устой чивых к болезни 
образцов составляет 11,0%, среднеустойчивых – 25,9%. 
Среди местных ячменей выявлено четыре устойчивых 
образца из Абиссинского, Переднеазиатского и Среди-
земноморского центров происхождения культуры. Для 
использования в селекции на иммунитет рекоменду-
ются 17 сортов (преимущественно из стран Западной 
Европы), характеризующихся высоким уровнем устой-
чивости к дагестанской популяции возбудителя муч-
нистой росы.

Ключевые слова: Horde um vulgare L, Blumeria graminis 
f. sp. hordei, резистентность, селекция растений. 

 Устойчивость ячменя к мучнистой росе на юге Дагестана

Введение

Мучнистая роса (возбудитель Blumeria graminis (DC.) 
Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal) – одна из наиболее 

вредоносных болезней ячменя, которая, прямо и кос-
венно воздействуя на растения, вызывает снижение 
продуктивности растений и качества зерна. У пора-
женных рас тений уменьшается ассимиляционная по-

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

153PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021



3 – низкая – пустулы в массе развиваются главным 
образом на нижних листьях и междоузлиях, верхний 
ярус листьев – отдельные рассеянные пятна;

5 – средняя – умеренное количество пустул на ли-
стьях и междоузлиях нижнего яруса;

7 – высокая – единичные мелкие пустулы на ли-
стьях и междоузлиях нижнего яруса, пустулы могут 
быть и более многочисленные, но мелкие, в виде слабо-
го налета;

9 – очень высокая – поражение отсутствует.

Результаты и обсуждение

Многолетняя оценка устойчивости ячменя к B. gra-
mi nis свидетельствует о широком внутривидовом по-
лиморфизме культуры по изученному признаку. Значи-
тельная часть коллекции (859 образцов, или 63,1%) 
восприимчива к мучнистой росе (поражение растений 
составляет 1–3 балла). Высокий уровень устойчивости 
(7–9 баллов) выявлен у 150 изученных форм (11,0%), 
среднеустойчивы (5 баллов) 352 образца (25,9%).

Одним из механизмов значительной внутривидо-
вой изменчивости ячменя по устойчивости к патогену 
является широкая представленность H. vulgare различ-
ными эколого-географическими группами (Batasheva, 
Al’derov, 2009). При изучении эколого-географической 
приуроченности признака особую ценность представ-
ляют сформировавшиеся в результате длительного 
естественного и искусственного отборов на фоне опре-
деленных биотических и абиотических факторов сре-
ды образцы местного ячменя, прошедшие длительное 
становление в конкретных почвенно-климатических 
условиях той или иной географической зоны. 

Изученные нами образцы местного ячменя по своему 
происхождению охватывают все основные центры про-
исхождения культуры по Н. И. Вавилову (Vavilov, 1987). 
Шире были представлены Переднеазиатский, Средизем-
номорский и Европейско-Сибирский генцентры. 

Лишь четыре образца местного ячменя из 791 изу-
ченных (к-7105, Эфиопия; к-23787, РФ, Дагестан; 
и-550852, и-550856, Сирия) обладали высокой (балл 7) 
устойчивостью к патогену (табл. 1). Восприимчиво-
стью к болезни характеризуются многие образцы из 
стран Восточной, Центральной и Передней Азии, где 
зачастую возделывают стародавние ячмени. 

Н. И. Вавилов считал, что иммунитет вырабатыва-
ется только в тех условиях, которые способствуют раз-
витию инфекции (Vavilov, 1964). По мнению M. S. Wolfe 
и J. M. McDermott (1994), вероятный центр происхожде-
ния B. gra mi nis f. sp. hordei – с траны Средиземноморья 
и Ближний Восток. В наших опытах устойчивые образ-
цы происходят из Передней Азии, Средиземноморья 
и Эфиопии. Более масштабное исследование устойчи-
вости коллекции ячменей Эфиопии (925 образцов) к се-
веро-западной (Санкт-Петербург, Пушкин) популяции 
гриба позволило выявить 27 устойчивых образцов, 
а 47 оказались гетерогенными по изучаемому призна-
ку (Abdullaev et al., 2019).

В результате многолетнего исследования 570 се-
лекционных сортов ячменя нами выделены 17 образ-
цов, характеризующихся высокой устойчивостью (от-
сутствие симптомов поражения, 9 баллов) к мучнистой 
росе (табл. 2). Уровень устойчивости 129 сортов был 
несколько ниже (7 баллов). Большая часть сортов по-
ступила в коллекцию ВИР из стран, где наиболее «про-
двинута» селекция культуры.

верхность, разрушаются фотосинтезирующие ткани, 
нарушается нормальный ход транспирации и оттока 
питательных веществ, возрастает интенсивность ды-
хания.

Наиболее экологически безопасный и экономиче-
ски выгодный способ борьбы с болезнью – возделыва-
ние устойчивых сортов. Для селекции необходим по-
стоянный поиск новых доноров устойчивости, посколь-
ку в результате возникновения и накопления мутаций 
вирулентности в популяциях патогена гены резистен-
тности растений теряют эффективность. Известно 
свыше 100 генов, контролирующих устойчивость ячме-
ня к мучнистой росе, бóльшая часть которых являются 
аллельными вариантами генов Mla и Mlo. К сожалению, 
большинство аллелей неэффективны против возбуди-
теля заболевания. Длительную устойчивость к патоге-
ну сортов ячменя практически во всем мире обеспечи-
вают ген mlo11 и отчасти mlo9 (Radchenko et al., 2020).

Гидротермический режим южно-плоскостного Да-
гестана (г. Дербент) благоприятствует развитию муч-
нистой росы. Наблюдаемый ежегодно высокий уро-
вень естественного инфекционного фона позволяет 
достоверно оценить устойчивость образцов ячменя 
к возбудителю болезни в полевых условиях (Batasheva 
et al., 2018). Близость моря с восточной стороны и огра-
ниченность горами с запада, а также орошаемое земле-
делие создают особый микроклимат, благоприятству-
ющий развитию патогенной микрофлоры. Мучнистая 
роса проявляется рано весной, когда растения ячменя 
находятся в фазе кущения, а второй пик наблюдается 
в период колошения, когда болезнь поражает лист, ли-
стовое влагалище, стебель, а в отдельные годы и ко-
лос.

Цель работы – изучить разнообразие ячменя куль-
турного (Hordeum vulgare L.) по устойчивости к мучни-
стой росе в условиях орошаемого земледелия Южного 
Дагестана.

Материалы и методы

Исследования выполнены в 1997–2014 гг. на юге Да-
гестана на полях Дагестанской опытной станции – фи-
лиала ВИР (ДОС ВИР, Дербентский район). На естест-
венном инфекционном фоне в полевых условиях изучен 
1361 образец H. vulgare (570 – селекционные сорта, 
791 – образцы местного ячменя) разного эколого-геог-
рафического происхождения и типа развития из кол-
лекции Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР). Каждый обра-
зец изучали не менее трех лет, при этом устойчивость 
оценивали по максимальному поражению растений 
патогеном за период проведения исследований.

При изучении коллекции руководствовались «Ме-
тодическими указаниями по изучению и сохранению 
мировой коллекции ячменя и овса» (Loskutov et al., 
2012). Опыты закладывали в один срок при озимом по-
севе в третьей декаде октября. Посев проводили вруч-
ную, каждый образец высевали на делянке площадью 
1 кв. м, междурядья – 15 см, длина рядка – 1 м, расстоя-
ние между делянками – 30 см. 

Устойчивость растений к мучнистой росе оценива-
ли в период колошения и в фазе молочной спелости зер-
на с помощью шкалы:

1 – устойчивость очень низкая – пустулы в изоби-
ли и покрывают все листья и междоузлия, в том числе 
верх ние; поражение может захватить и колос;
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Таблица 1. Устойчивость образцов местного ячменя из различных центров происхождения культуры
к мучнистой росе

Table 1. Powdery mildew resistance of barley landraces from various centers of crop origin

Таблица 2. Сорта ячменя, устойчивые к мучнистой росе в Южном Дагестане

Table 2. Barley varieties resistant to powdery mildew in Southern Dagestan

Происхождение
образцов

Изучено 
образцов

Распределение образцов по баллам устойчивости, шт. / %

1 3 5 7

Абиссинский центр 9 7 / 77,8 – 1 / 11,1 1 / 11,1

Переднеазиатский центр 334 98 / 29,4 92 / 27,5 143 / 42,8 1 / 0,3

Среднеазиатский центр 25 23 / 92,0 2 / 8,0 – –

Восточноазиатский центр 26 21 / 80,8 3 / 11,5 2 / 7,7 –

Средиземноморский центр 254 118 / 46,5 90 / 35,4 44 / 17,3 2 / 0,8

Европейско-Сибирский центр 133 85 / 63,9 45 / 33,8 3 / 2,3 –

Новосветский центр 10 7 / 70,0 2 / 20,0 1 / 10,0 –

№ по 
каталогу 
ВИР

Образец Происхождение
Разновидность

Hordeum vulgare L.

Яровые сорта

29629 Дивный РФ, Ростовская обл. nutans

30591 Рахат РФ, Московская обл. «

30623 Белгородец РФ, Белгородская обл. «

30371 Scarlett Германия «

30821 Annabel Германия «

30563 Adur Франция «

30564 Piramid Франция «

30402 Polygena Эстония «

30405 Trebon Эстония «

30836 Лотос Украина «

Озимые сорта

29721 Wysor США japonicum

30757 Callao США parallelum

30798 Уши Германия «

30783 Punch Германия nutans

30185 Kimono Франция pallidum

30495 Akmee Франция «

30476 Novosadski 183 Югославия nutans
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Выводы

Выявлен значительный внутривидовой полиморфизм 
ячменя по устойчивости к Blumeria graminis f. sp. hordei.

В результате изучения 791 образца местного ячменя 
разного эколого-географического происхождения и типа 
развития выделены образцы к-7105, Эфиопия; к-23787, 
РФ, Дагестан; и-550852, и-550856, Сирия, которые очень 
слабо поражались патогеном.

Среди 570 селекционных сортов ячменя выявлены 
17 образцов без симптомов поражения патогеном, кото-
рые могут быть рекомендованы для использования в се-
лекции на иммунитет.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0006 «Поиск, поддержание жизнеспособно-
сти и раскрытие потенциала наследственной изменчи-
вости мировой коллекции зерновых и крупяных культур 
ВИР для развития оптимизированного генбанка и рацио-
нального использования в селекции и растениеводстве».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project No. 0662-
2019-0006 “Search for and viability maintenance, and disclos-
ing the potential of hereditary variation in the global collection 
of cereal and groat crops at VIR for the development of an opti-
mized genebank and its sustainable utilization in plant breed-
ing and crop production.”
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The impact of temperature patterns during 
storage of Scots pine and Norway spruce seeds 

on their germination and fungal
infection rates
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Relevance of the study. One of the ways to maintain the ge-
netic diversity of forest-forming species is to preserve high-
quality seed material ex situ. However, the relationship be-
tween the diversity of pathogenic mycobiota and the duration 
and methods of forest tree seed storage remains underex-
plored. The results of research into this problem can be used 
in forest seed production and forest phytopathology.
Materials and methods. For our study we used seeds of 
Рinus sylvestris L. and Picea abies (L.) Karst. of the orthodox 
type, harvested in the period of 1996–2011 and stored un-
der different temperatures: +20°С, +4°С, –18°С, and in liq-
uid nitrogen vapor (–182°С) since 2011. Prior to their stor-
age, seed samples were dried to a moisture content of 4.2–
4.4% and hermetically packed. Seed germination was tested 
before and after three, five and eight years of storage, fol-
lowing GOST 13056.6-97 standards. The level of seed infec-
tion and the composition of pathogenic fungi were assessed. 
Results. After eight years of storage at +20°С, pine and 
spruce seed germination capacity decreased by 13–60%, 
depending on the year of harvesting. Seed storage at –18°С 
and –182°С allowed us to prevent seed infection and pre-
serve seed viability. In most cases, the germination energy 
and germination capacity were negatively correlated with 
the level of seed infection. The diversity of pathogenic 
(mold) fungi on the surface of seeds was represented by ten 
genera; the most common were saprotrophs: Aspergillus 
P. Micheli, Penicillium Link, Rhizopus Ehrenb., Scopulariopsis 
Bainier.
Conclusion. At the present stage of research, the success of 
seed storage at low and ultralow temperatures was demon-
strated. We recommend cryopreservation for the long-term 
storage of improved and valuable seeds.

Key words: low-temperature storage, cryopreservation, co-
ni ferous tree species, seed quality, pathogenic mycobiota.

Актуальность. Одним из путей решения проблемы со-
хранения генофонда лесообразующих видов является 
сохранение качественного семенного материала ex situ. 
Результаты исследований могут быть использованы 
в областях науки, связанных с лесным семеноводством 
и лесной фитопатологией.
Материалы и методы. Исследовали семена, относя-
щиеся к ортодоксальному типу – Рinus sylvestris L. и Pi-
cea abies (L.) Karst. разных лет заготовки (1996–2011 гг.), 
заложенные на хранение в 2011 г. при разных темпера-
турных режимах: +20°С, +4°С, –18°С и в парах жидкого 
азота (–182°С). Перед закладкой образцы семян были 
подсушены до влажности 4,2–4,4% и герметично упа-
кованы. Всхожесть семян определяли перед закладкой 
на хранение, спустя 3 года, 5 и 8 лет. Определены зара-
женность семян и состав патогенных грибов.
Результаты. За восьмилетний срок хранения при тем-
пературе +20°С потеря всхожести семян сосны и ели, 
в зависимости от партии и года заготовки, составила 
от 13 до 60%. Хранение при –18°С и –182°С препятству-
ет заражению и позволяет максимально сохранить по-
севные качества семян. В большинстве случаев энер-
гия прорастания и всхожесть отрицательно коррели-
ровали с уровнем зараженности семян. Биоразнообра-
зие патогенных (плесневых) грибов на поверхности се-
мян установлено на уровне 10 родов; наиболее часто 
встречаются: Aspergillus P. Micheli, Penicillium Link, Rhizo-
pus Ehrenb., Scopulariopsis Bainier. 
Заключение. Показана успешность хранения семян 
при режимах низких и сверхнизких температур. Усло-
вия криоконсервации рекомендуются для долгосроч-
ного хранения селекционно улучшенных и ценных се-
мян.

Ключевые слова: низкотемпературное хранение, крио-
консервация, хвойные породы, качество семян, патоген-
ная микобиота.

 Влияние температурных режимов хранения семян сосны и ели 
на всхожесть и зараженность патогенными грибами
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Введение

Корифей лесной науки проф. М. М. Орлов в далеком 
1918 г. писал: «Берегите русские леса! <...> Не преувели-
чивайте лесного богатства России» (Orlov, 1918, p. 1 
и 132). В XXI веке продолжают снижаться возрасты ру-
бок, на смену ценным лесам приходят второстепенные, 
лесокультурные работы ежегодно требуют сотни кило-
граммов дорогостоящих семян. Периодичность урожай-
ных лет хвойных пород и нехватка местных семян зачас-
тую приводят к практике использования низкокачест-
венных и нерайонированных семян, что негативно отра-
жается на устойчивости создаваемых насаждений. При-
нимая во внимание огромную экономическую роль ле-
сов, учитывая расширение зон экологических бедствий, 
сохранение лесных ресурсов страны остается серьезной 
и нерешенной проблемой. 

Одним из способов сохранения генофонда основных 
лесообразующих видов является хранение семенного 
материала ex situ. Длительность хранения семян в жизне-
способном состоянии в значительной мере зависит от 
влажности и температуры хранения (Verzhuk et al., 2012). 
Семена, относящиеся к ортодоксальной категории, мож-
но высушивать до низкого уровня влажности (менее 
10%) и длительное время успешно хранить при темпера-
туре ниже точки замерзания. В большинстве развитых 
стран ортодоксальные семена, подсушенные и герметич-
но упакованные, хранятся при температурах в пределах 
от –1°С до –20°С. Так, в Швеции оптимальный режим хра-
нения семян сосны и ели: влажность семян – 5,7%; тем-
пература в холодильной камере – от –5°С до –20°С при 
колебаниях не более ±0,1°С (Gladsky et al., 2004). В Forest 
Gene Bank Kostrzyca (Польша) семена ели европейской 
хранятся при температуре –20°С (Suszka et al., 2005). 
В 2007 г. в г. Пушкино под Москвой основан Федераль-
ный фонд семян хвойных пород, организаторы которого 
полагают, что при температуре –18°С семена без потери 
качества можно хранить до 30 лет; однако целью его со-
здания является обеспечение воспроизводства лесов 
в стране только в случае чрезвычайных ситуаций (пожа-
ров, вспышек массового размножения насекомых-вреди-
телей и т. п.) (Concept of the Federal Target Program…, 
2008). В Норвегии на о. Свальбард (архипелаг Шпицбер-
ген), в условиях вечной мерзлоты, где температура не 
поднимается выше –3,5°С, в крупнейшем в мире храни-
лище коллекции семян хранятся в камерах с поддержи-
ваемой постоянной температурой –18°С (For grateful de-
scendants…, 2008).

J. D. Simpson et al. (2004) приводят данные о долго-
срочном хранении семян в Национальном центре семян 
древесных пород (National Tree Seed Centre) в Канаде. 
Всхожесть семян Picea glauca (Moench) Voss, хранившихся 
в течение 24 лет при –20°C и влажности менее 10%, оста-
лась на прежнем уровне; данные о всхожести семян ви-
дов ели (Picea glauca, P. mariana (Mill.) Britton, Sterns & 
Poggenb., P. rubens Sarg., P. sitchensis (Bong.) Carr.) и сосны 
(Pinus banksiana Lamb., P. contorta Dougl. ex Loud. var. latifo-
lia Engelm., P. resinosa Ait.) со сроком хранения 30 лет и бо-
лее показали, что при соблюдении условий хранения 
функциональная способность этих семян к сохранению 
всхожести на уровне не менее 60% может достигать 
100 лет; отмечено, что долговечность лесных семян при 
хранении прямо пропорциональна их качеству.

Результаты 29-летних исследований B. Suszka et al. 
(2005) указывают на очень высокую жизнеспособность 
семян ели европейской; заготовленные в Германии (Hoch-

sauerland) семена, подсушенные и обезвоженные, храни-
лись в герметичной упаковке в течение первых 16 лет 
при температуре –5°С ÷ –6°С, затем в Польше при –3°С; 
отмечено безупречное качество семян перед закладкой 
на хранение; спустя 8 лет после начала опыта всхожесть 
составляла 98%, через 16 лет – 89%, к концу опыта – 83%. 

Длительное и надежное хранение ценных семян тре-
бует еще более низких температур. Даже при –130°С 
в мембранах растительных клеток возможны процессы 
кристаллизации и перекристаллизации, исключающие 
долгосрочное хранение замороженного материала; вве-
сти семена в состояние полного анабиоза возможно при 
криогенном хранении в среде жидкого азота при –196°С, 
когда все процессы метаболизма в клетках прекращаются 
(Orekhova, 2010). Криохранение признано перспектив-
ным инструментом длительного хранения семян лесных 
пород; главный его принцип – сохранение растительного 
материала в жизнеспособной, но не активной стадии 
(Gantait et al., 2016) 

В результате быстрого погружения семян сосны 
(Pinus canariensis C. Sm., P. halepensis Mill., P. nigra Arnold, 
P. pinaster Aiton, P. sylvestris L., P. uncinata Ramond ex DC.) 
в жидкий азот (–196°С) и 4-дневного хранения в услови-
ях криоконсервации различия в прорастании и всхоже-
сти семян до и после замораживания не выявлены (Sanz 
et al., 1998). Изучение устойчивости семян (Picea glauca × 
engelmannii complex, Pinus contorta, Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco и Thuja plicata Donn ex D. Donn) с разной 
степенью влажности к замораживанию при –196°С в те-
чение трех часов показало преимущество семян сухих, 
в сравнении со стратифицированными, набухшими 
и проросшими, то есть семена хвойных пород способны 
выдерживать экстремально низкие температуры, но 
с повышением влажности они становятся более уязви-
мыми к быстрому замораживанию (Hawkins et al., 2003).

Во Всероссийском институте генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) накоплен богатый 
опыт по хранению семян плодовых и ягодных культур 
(Safina, 2008; Verzhuk et al., 2012). Существующие спосо-
бы долгосрочного хранения семян в настоящее время 
 те о ре тически обоснованы (Bonner, Karrfalt, 2008), надо 
только грамотно применить тот или иной способ на 
прак тике, учитывая биологические особенности вида.

В России, согласно действующим правилам (Guide-
lines…, 2000), для хранения семян сосны и ели сроком бо-
лее пяти лет оптимальной является температура от –1°С 
до –10°С; допускаемая влажность семян при хранении – 
4,5–7,5%. Тем не менее неглубокое замораживание не 
всегда обеспечивает сохранение семян в жизнеспособ-
ном состоянии.

С целью изучения особенностей влияния разных 
температурных режимов хранения на качество семян 
в 2011 г. в ВИР нами был заложен опыт по длительному 
хранению партий семян хвойных пород. Через три года 
опубликованы первые результаты (Safina, Nikolaeva, 
2014). В настоящей статье представлен очередной этап 
испытаний и показана динамика изменения качества 
семян за период 2011–2019 гг. 

Материалы и методы

Объектом исследований являются семена ортодок-
сального типа – сосны обыкновенной (Рinus sylvestris L.) 
и ели европейской Picea abies (L.) H. Karst.). Для опытов 
использован семенной материал, заготовленный в раз-
ные годы в пределах Ленинградской области, в том 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   М. А. НИКОЛАЕВА   •  Е. Ю. ВАРЕНЦОВА   •  Г. Ф. САФИНА

158



Таблица 1. Происхождение и качество партий семян

Table 1. Background information about the origin and quality of seed lots

чис ле на Гатчинской лесосеменной станции (ЛСС); одна 
из партий семян ели – в Карелии (Заонежье). Партии се-
мян различаются исходными посевными качествами 
(табл. 1). 

До 2011 г. семена хранились, в зависимости от партии 
и года заготовки семян (1996 ÷ 2011 гг.), от полугода до 
15 лет в холодильнике при температуре +5 ÷ +6ºС, в гер-
метично закрытой стеклянной таре и имели влажность 
5,80–5,85% (ель) и 6,1–6,2% (сосна). 

Перед закладкой на хранение семена были подсуше-
ны в условиях, рекомендуемых Genebank Standards (1994) 
в сушильной камере при температуре +18оС и относи-
тельной влажности воздуха 10–12% до равновесной 
влажности 4,2–4,4%. Влажность семян определяли по 
ГОСТ 13056.3-86 (GOST 13056.3-86. Seed of trees…, 1986). 
Затем образцы семян герметично упаковывали по 50 шт. 
в ламинированные пакеты из фольги и закладывали на 
хранение при температурных режимах: +20°С, +4°С, 
–18°С и –182°С; для каждой партии семян каждый темпе-
ратурный режим представлен в 12–14-кратной повтор-
ности; в такой же упаковке заложены семена, оставшиеся 
неотсчитанными. Для низкотемпературного хранения 
и криоконсервации использован режим быстрого замора-
живания путем помещения пакетов с семенами в моро-
зильную камеру (–18°C) или в пары жидкого азота 
(–182°С) и оттаивания при комнатной температуре в те-
чение суток.

Определение качества семян – энергии прорастания 
и лабораторной всхожести – выполнено в трехкратной 
повторности (в повторности – 50 семян), с применением 
аппарата Якобсена в соответствии с ГОСТ 13056.6-97 

(GOST 13056.6-97. Seeds of trees…, 1997); в случае неопре-
деленности закладывали дополнительную пробу на про-
ращивание. В процессе проращивания заплесневевшие 
семена снимали с ложа и перекладывали в стерилизо-

ванные чашки Петри с фильтровальной бумагой для по-
следующего определения зараженности и состава пато-
генных грибов. Оценка зараженности выполнена по сте-
пени встречаемости зараженных семян по ГОСТ 13056.5-
76 (GOST 13056.6-76. Seeds of trees…, 1976). Состав пато-
генных грибов определяли согласно приложениям ГОСТ 
13056.5-76, определителям (Khokhryakov et al., 1984; 
Zhukov А., Zhukov P., 2012) визуальным осмотром с помо-
щью светового микроскопа при 10-кратном увеличении 
и по фотографиям, сделанным с помощью микроскопа 
ЛОМО МБИ-3 с цифровым адаптером на основе фотока-
меры Sony ILCE-7 с разрешением кадров 44 тыс. точек на 
дюйм (DPI). Съемка производилась с брекетингом фокуса 
и последующей сшивкой в программе Helicon Focus.

С помощью программы Microsoft Excel определены 
средние значения энергии прорастания и всхожести, их 
стандартные ошибки и коэффициент изменчивости; по 
t-критерию Стьюдента рассчитана достоверность разли-
чий между показателями качества семян перед началом 
опыта (2011 г.) и в годы исследований (2014–2019 гг.) 
(Р = 0,95; n1 = 4 и n2 = 4; t > 2,447), а также оценена значи-
мость коэффициентов корреляции (Р = 0,95; n = 4; t > 4,303).

Результаты и обсуждение

В таблице 2 представлена динамика изменения посев-
ных качеств семян спустя три года после начала опыта 

Происхождение семенного материала Посевные качества семян (2011 г.)

Год 
заготовки

Район заготовки Энергия прорастания Лабораторная всхожесть

Рinus sylvestris L.

1996 Кипень, Гатчинская ЛОС 32,0 ± 1,9 50,0 ± 2,0

1999 Рощинский лесхоз 42,5 ± 1,5 56,5 ± 1,5

2001 Кипень, Гатчинская ЛОС 41,0 ± 2,0 55,0 ± 2,0

2011 Кипень (ссыпка* № 2) 64,0 ± 2,5 79,0 ± 2,5

2011 Кипень (ссыпка* № 3) 53,0 ± 2,5 73,0 ± 1,4

Picea abies (L.) H. Karst.

2001 Заонежский лесхоз (ссыпка* № 2) 65,0 ± 2,0 76,0 ± 2,0

2004 Гатчинский лесхоз 50,5 ± 2,0 79,0 ± 1,5

2008 Бокситогорское лесничество, 
Кургальское участковое лесничество 32,0 ± 1,4 71,5 ± 1,5

2009
Любанское лесничество, 
географические культуры, 
костромское потомство 

52,0 ± 1,5 92,0 ± 1,4

2011 Ленинградская обл. (ссыпка* № 1) 75,5 ± 2,2 84,0 ± 1,9

Примечание: ссыпка* – партия семян, полученная в 2011 г. от Центра защиты леса Ленинградской обл.
Note: * – seed mix; a batch of seeds received in 2011 from the Center for Forest Protection of Leningrad Province

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   M. A. NIKOLAEVA   •  E. YU. VARENTSOVA   •  G. F. SAFINA

159



Го
д

 з
аг
от
ов
к
и

 с
ем

ен
н
ог
о 

м
ат
ер
и
ал
а*

Те
м
п
ер
ат
ур
н
ы
й

р
еж

и
м

 х
р
ан
ен
и
я,

 t
ºC

Год исследования 

2014 2016 2019

эн
ер
ги
я 
пр
ор
ас
та
н
и
я,

 %

вс
хо
ж
ес
ть

, %

эн
ер
ги
я 
пр
ор
ас
та
н
и
я,

 %

вс
хо
ж
ес
ть

, %

эн
ер
ги
я 
пр
ор
ас
та
н
и
я,

 %

вс
хо
ж
ес
ть

, %

Рinus sylvestris L.

1996 

(32,0±1,9
50,0±2,0)

+20 18,0±2,8 30,0±1,9 16,0±3,9 24,0±3,1 10,3±2,9 17,3±2,5

+4 18,0±1,4 31,3±2,3 18,0±2,5 28,7±1,5 13,0±1,9 30,0±3,2

–18 24,3±2,5 47,3±2,3 24,0±2,5 35,3±2,9 17,0±2,1 35,7±2,7

–182 32,0±2,5 48,0±2,1 26,0±2,5 38,0±1,9 17,0±3,2 37,0±2,5

1999

(42,5±1,5
56,5±1,5)

+20 26,3±3,2 30,3±2,2 26,3±1,5 30,0±1,2  3,0±1,4 15,3±1,8

+4 44,0±2,1 54,0±2,5 41,7±1,5 53,7±1,8 36,7±1,8 42,0±1,9

–18 43,7±2,0 57,7±0,8 42,3±1,6 57,7±1,1 42,3±2,1 55,3±1,8

–182 43,3±1,6 56,3±1,5 43,0±1,9 56,7±0,8 42,0±1,9 55,3±1,1

2001

(41,0±2,0
55,0±2,0)

+20 16,0±2,8 38,3±1,9 10,0±2,8 31,0±2,5 13,7±2,9 32,0±2,8

+4 27,3±1,8 55,0±2,1 12,3±2,7 44,0±1,9 13,7±2,7 37,3±1,8

–18 39,7±1,8 54,3±2,0 39,0±1,9 54,3±2,2 27,0±2,1 53,7±2,5

–182 42,0±1,9 56,0±1,4 39,7±1,8 55,0±2,5 35,0±1,4 54,0±2,5

2011 (№ 2**)

(64,0±2,5
79,0±2,5)

+20

–

15,3±2,9 55,3±1,5 16,0±2,5 57,0±1,9

+4 35,0±2,4 74,7±1,5 35,3±2,2 72,3±2,2

–18 63,3±1,8 79,3±1,5 60,7±1,8 79,3±1,8

–182 64,3±1,1 80,3±1,8 62,3±1,5 80,0±1,9

2011 (№ 3**)

(53,0±2,5
73,0±1,4)

+20 10,0±3,2 40,3±2,0

–

10,0±2,5 38,3±3,3

+4 23,0±3,1 53,3±1,8 22,7±3,3 53,0±2,5

–18 50,3±2,2 74,3±1,8 50,3±2,2 74,0±2,4

–182 54,0±2,7 74,0±2,2 54,0±2,5 74,0±2,1

Таблица 2. Качество семян сосны и ели в разные годы исследования

Table 2. Scots pine and Norway spruce seed quality in different years of research
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Picea abies (L.) H. Karst.

2001

(65,0±2,0
76,0±2,0)

+20 18,0±3,2 25,3±1,8 16,0±2,4 24,0±2,4 11,3±2,9 17,0±2,8

+4 46,3±2,2 60,0±1,9 41,0±1,9 58,0±2,1 37,3±2,2 52,0±2,4

–18 51,3±2,2 72,3±1,8 50,7±2,3 74,0±1,9 50,3±2,2 75,7±1,6

–182 52,3±2,3 75,0±1,4 50,3±0,8 76,0±1,4 50,0±2,1 75,0±1,9

2004

(50,5±2,0
79,0±1,5)

+20 26,0±3,5 36,3±1,8 26,0±2,1 37,0±2,5 20,0±2,5 29,0±1,9

+4 46,7±2,0 80,0±2,8 32,3±2,0 56,3±2,2 33,7±1,1 44,3±1,6

–18 50,3±2,0 80,0±2,1 49,7±2,2 74,0±2,2 50,7±1,6 74,0±1,9

–182 50,7±2,5 79,0±1,9 49,3±2,2 78,0±1,9 50,3±1,5 77,0±1,2

2008

(32,0±1,4
71,5±1,5)

+20 23,3±2,8 51,7±2,0

–

 3,0±0,0 14,0±0,7

+4 25,0±2,5 54,7±2,3 25,7±2,5 53,0±1,4

–18 32,3±1,1 72,0±2,1 31,3±1,9 72,3±1,8

–182 33,0±1,5 71,7±1,8 31,7±1,5 71,7±1,4

2009

(52,0±1,5
92,0±1,4)

+20 41,3±1,8 86,0±2,1 34,0±1,4 85,7±1,8 31,3±2,3 79,3±1,5

+4 44,0±1,9 88,3±1,8 44,0±1,9 90,0±1,9 42,3±1,6 90,3±1,8

–18 51,0±1,8 92,0±1,4 51,3±2,3 92,0±1,9 51,3±1,9 92,0±1,5

–182 52,7±2,5 93,3±1,5 52,0±1,4 94,0±1,4 51,7±2,2 92,3±1,1

2011

(75,5±2,2
84,0±1,9)

+20

–

22,0±2,1 44,0±1,9 11,0±2,8 39,3±1,8

+4 52,0±2,5 69,0±1,9 48,0±1,9 62,3±2,3

–18 73,0±2,1 84,0±2,5 73,0±1,2 82,0±1,9

–182 75,7±2,9 84,0±1,9 75,7±1,8 84,0±1,4

Примечание: * в скобках указаны энергия прорастания (верхняя строка) и всхожесть семян (нижняя строка) до начала опы-
та (2011 г.);

** № 2, № 3 – ссыпка; партии семян, полученные в 2011 г. от ЦЗЛ Ленинградской обл.;
*** курсивом выделены различия между показателями качества семян до начала опыта (2011 г.) и в годы исследований 

(2014, 2016, 2019 г.) достоверны (tрасч. > 2,447)

Note: * Parenthesized are seed germination energy (top line) and seed germination rate (bottom line) before the start of the experi-
ment (2011);

** № 2, № 3 – seed mix; batches of seeds received in 2011 from the Center for Forest Protection of Leningrad Province;
*** Italicized are differences between seed quality indicators before the start of the experiment (2011) and during the years of re-

search (2014, 2016, 2019) they are statistically significant (test. > 2,447)
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(Safina, Nikolayeva, 2014), пяти лет и восьми лет хранения 
при разных температурных режимах. На разных этапах 
наблюдений (2014, 2016, 2019 г.) прослежена стабиль-
ность показателей качества семян после хранения при 
температурах –18°С и –182°С.

Оценка результатов исследований показала, что 
расхождение значений одного анализа одного образца, 
состоящего из трех проб, не превышало значения, допу-
скаемого ГОСТ 13056.6-97. Коэффициент изменчивости 
признаков качества семян – энергии прорастания 
и всхожести – на всех этапах наблюдений в случае хра-
нения семян при отрицательных температурах нахо-
дился на низком или очень низком уровне (1,9–11,1%). 
Вариация показателей качества семян ели после хране-
ния при +4°С не превысила уровня 16%, в двух образцах 
семян сосны 1996 и 2001 года заготовки (г.з.) она дости-
гла уровня 21–30,7 %. Самые значительные колебания 
с уровнем изменчивости 34,8–66,6% были отмечены 
при оценке энергии прорастания после хранения семян 
при температуре +20°С (сосны – 1996, 1999, 2001 и 2011 
(№ 3) г.з.; ели – 2011 г.з.). 

Энергия прорастания, показывающая способность 
семян быстро и дружно прорастать, резко сократилась 

за период 2011–2014 гг. у образцов, хранившихся при 
положительных температурах, особенно при +20°С. За 
8-летний период хранения (2011–2019 гг.) при +20°С 
снижение энергии прорастания семян сосны наблюда-
лось, в зависимости от партии и года заготовки, в пре-
делах 22–48%, ели – 21–65%; всхожесть снизилась со-
ответственно на 23–40% и 13–60%. Ухудшение показа-
телей качества семян как сосны, так и ели после хране-
ния при +4°С выражено слабее.

Как известно, низкотемпературное и криогенное 
хранение ортодоксальных семян максимально замед-
ляет окислительные процессы в семенах, тем самым со-
храняя их жизнеспособность. Опыт показал, что темпе-
ратуры –18°С и –182°С позволяют сохранить качество 
семян на уровне 2011 г. (±5%). Исключением являются 
семена сосны 1996 г.з., у которых за 8 лет хранения при 
–18°С и –182°С энергия прорастания сократилась почти 
вдвое (от 32 до 17%), а всхожесть ухудшилась на 13–
14%; однако полученный результат требует уточне-
ния.

Одной из причин, вызывающих снижение качества 
семян, является повреждение их патогенными гриба-
ми (табл. 3). 

Таблица 3. Зараженность семян сосны и ели патогенными грибами 

Table 3. Levels of infection of Scots pine and Norway spruce seeds with pathogenic fungi

Год заготовки 
семенного материала

Температурный режим 
хранения, tºC

Зараженность семян в год исследования, %

2014 2016 2019

Рinus sylvestris L.

1996

+20 25 70–71 80

+4 18 65–66 68

–18 16 56 56

–182 1–2 6–7 50

1999

+20 20 30 60

+4 8 11 18

–18 8 10 10

–182 3 6–7 7

2001

+20 22 34 34–35

+4 4 24 30

–18 2 2 3

–182 2 2 3

2011 
(ссыпка* № 2)

+20

–

30 25

+4 7 11

–18 3 3

–182 3-4 3

2011
(ссыпка* № 3)

+20 18

–

30

+4 16 20

–18 2 2-3

–182 2 2
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На основании сравнительной оценки первых резуль-
татов было установлено, что с повышением температу-
ры хранения зараженность семян возрастает (Nikolaeva 
et al., 2018). За восьмилетний период исследований сте-
пень встречаемости зараженных семян после хранения 
в условиях низких и сверхнизких температур мало изме-
нилась, не превысив 10–11%, за исключением партий се-
мян наиболее давних сроков заготовки. Проращивание 
семян сосны 1996 г.з. после хранения при всех температур-
ных режимах на четвертый день показало первые призна-
ки развития плесени; на 15-й день в случае хранения при 
+20°С практически все оставшиеся семена (80%) были 
поражены плесневыми грибами. Семена данной партии 
характеризуются наиболее активным процессом старе-

ния, что обусловлено зараженностью их до начала опыта 
(до 2011 г.). Хранение семян ели 2001 г.з. при комнатной 
температуре, так же как и семян сосны 1996 г.з., за восемь 
лет привело к сильной степени зараженности семян 
и к резкому ухудшению их качества (2016 г. – 70 %, 
2019 г. – 80%); встречаемость зараженных семян на шес-
той день проращивания в 2019 г. составила 70%. 

Партия семян ели 2009 г.з., в которой отмечались 
только единичные признаки заражения, характеризует-
ся самым высоким качеством. 

Фитопатогенные грибы существенно различаются 
между собой по уровню патогенности и специализации, 
а вызываемые ими болезни разнообразны по характеру 
развития и симптомам (Bojko et al., 2012). Развитию фи-

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Год заготовки 
семенного материала

Температурный режим 
хранения, tºC

Зараженность семян в год исследования, %

2014 2016 2019

Picea abies (L.) H. Karst.

2001

+20 70 70 80

+4 35 35 44

–18 10 10–11 10–11

–182 6 10 10

2004

+20 62 64 65

+4 16 20–22 20

–18 8 8 8

–182 7 7 7

2008

+20 4

–

70

+4 2 30

–18 2 5

–182 0 5

2009

+20 2 1 1

+4 1 1 0

–18 0 0 0

–182 0 0 0

2011

+20

–

33–34 55

+4 15–16 20

–18 4–7 7-8

–182 3–4 7-8

Примечание: * ссыпка – партия семян, полученная в 2011 г. от ЦЗЛ Ленинградской обл.
Note: * – seed mix; batches of seeds received in 2011 from the Center for Forest Protection of Leningrad Province
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топатогенных грибов, вызывающих загнивание, способ-
ствует целый комплекс факторов, которые могут пони-
зить устойчивость семян или вызвать отмирание их тка-
ней (характер семенных покровов и механические по-
вреж дения, подмерзание, чрезмерное увлажнение или 
пересыхание семян, повышенная температура, недоста-
точная аэрация, состав атмосферы хранилища или упа-
ковки, степень зрелости и т. д.). 

На поверхности семян как сосны, так и ели наиболее 
часты различные виды плесени, возбудителями которых 
являются сапротрофные грибы родов Penicillium Link, As-
pergillus P. Micheli, Rhizopus Ehrenb., Scopulariopsis Bainier 
(рис. 1 и 2). Они встречаются преимущественно после 
хранения при температурах +20°С и +4°С. 

Кроме перечисленных родов, в партиях семян сосны 
1996 и 2001 г.з. встречены сапротрофные грибы рода 
Cladosporium Link, вызывающие темно-оливковую пле-
сень, и Oedocephalum Preuss. Зараженность грибами 
рода Mucor Fresen – слабая (до 20%) во всех партиях се-
мян сосны. Паразитный гриб Botrytis cinerea Pers. – воз-
будитель серой плесени – обнаружен в партиях семян 
1996 и 1999 г.з.; на семенах 1996 г.з. единично были от-
мечены грибы родов Alternaria Nees. и Thamnidium Link 
(Zhukov А., Zhukov P., 2012).

В партиях семян ели 2001, 2004 и 2011 г.з. после хра-
нения при положительных температурах зараженность 
сапротрофным грибом Spicaria elegans (Corda) Harz. (= Pae-
cilomyces elegans (Corda) Mason et Hughes) (Zhu kov А., Zhu-

Рис. 1. Патогенные грибы на семенах сосны после хранения при температуре:
+20°С, 2001 год заготовки, Aspergillus sp. (слева); 

–18°C, 1996 год заготовки, (1) Muсor sp. и (2) Thamnidium sp. (справа)

Fig. 1. Pathogenic fungi on Scots pine seeds after storage at temperatures:
+20°С, placed for storage in 2001, Aspergillus sp. (left);

–18°С, placed for storage in 1996, (1) Mucor sp. and (2) Thamnidium sp. (right)

Рис. 2. Патогенные грибы на семенах ели после хранения при температуре:
+20°С, 2011 год заготовки, (1) Thamnidium sp. и (2) Rhizopus sp. (слева); 

+4°C, 2004 год заготовки, Scopulariopsis sp. (справа)

Fig. 2. Pathogenic fungi on Norway spruce seeds after storage at temperatures: 
+20°С, placed for storage in 2011, (1) Thamnidium sp. and (2) Rhizopus sp. (left);

+4°С, placed for storage in 2004, Scopulariopsis sp. (right)
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kov P., 2012), возбудителем белой плесени, наблюдалась 
на уровне 15–25%. Зараженность головчатой плесенью 
(Mucor spp.) в партиях 2001 и 2008 г.з. не превысила 15%; 
в этих же партиях наблюдали Oedocephalum spp.; на семе-
нах партий 2001 и 2011 г.з. – Thamnidium spp. и единич-
но – сапротроф Cladosporium spp.; на семенах 2001 г.з., еди-
нично были отмечены виды рода Alternaria.

Таким образом, на семенах наиболее давних сроков 
заготовки после хранения при положительных темпера-
турах можно наблюдать комплекс патогенной микобио-
ты, негативно воздействующей на их посевные качества.

В большинстве случаев прослежена достоверная 
связь между зараженностью и показателями посевных 
качеств семян в зависимости от температурных режи-
мов хранения. Хранение семян при положительных тем-
пературах приводит к ускорению процессов физиолого-
биохимических изменений, происходящих в семенах, 
что благоприятно для развития грибной инфекции, со-
ответственно и к снижению качества семян; в то же вре-
мя отрицательные температуры препятствуют разви-
тию инфекции. Чем меньше встречаемость патогенных 
грибов, что наблюдается после хранения при –18°С 
и –182°С, тем закономерно выше энергия прорастания 
и всхожесть семян (табл. 4).

Заключение

Испытание различных температурных режимов хра-
нения (+20°С, +4°С, –18°С, –182°С) ортодоксальных семян 
Рinus sylvestris и Picea abies в течение восьми лет (2011–
2019) показало существенное преимущество отрица-
тельных температур по сравнению с положительными. 

Установлено, что хранение семян сосны и ели в гер-
метично упакованной таре и при влажности семян 4,2–
4,4% в условиях морозильной камеры (–18°С) и в парах 
жидкого азота (–182°С) блокировало распространение 
и не допускало развитие патогенной микобиоты, что по-
зволило сохранить качество и жизнеспособность семян 
на уровне начала опыта. Температура хранения семян 
+20°С, несмотря на герметичность упаковки и низкую 
влажность семян, способствовала ускорению темпов рас-
пространения болезней; хранение при +4°С, в сравнении 
с +20°С, до некоторой степени его сдерживало.

Температура хранения семян должна быть тем ниже, 
чем дольше планируемый срок хранения. Абсолютное 
сохранение посевных качеств семян возможно при пол-
ном отсутствии зараженности их грибами перед заклад-
кой на хранение, как это наблюдается в одной из партий 
семян ели.

Таблица 4. Корреляционная связь между зараженностью семян грибами и показателями посевных качеств 
в зависимости от температурных режимов хранения

Table 4. Correlations between the level of seed infection with pathogenic fungi and indicators of sowing qualities
depending on storage temperature patterns

Год 
заготовки 
семенного 
материала

Корреляция между зараженностью и показателями посевных качеств семян,
в год проведения исследований

2014 2016 2019 2014 2016 2019

с энергией прорастания семян с лабораторной всхожестью

Рinus sylvestris L.

1996 –0,941 –0,831 –0,982±0,134 –0,778 –0,818 –0,966±0,183

1999 –0,935 –0,995±0,071 –0,997±0,055 –0,944 –0,986±0,118 –0,987±0,114

2001 –0,892 –0,980±0,141 –0,945 –0,993±0,084 –0,972±0,166 –0,996±0,063

2011 (№ 2) - –0,890 –0,976±0,154 - –0,996±0,063 –0,999±0,032

2011 (№ 3) –0,985±0,122 – –0,997±0,055 –0,974±0,160 – –0,999±0,032

Picea abies (L.) H. Karst.

2001 –0,959±0,200 –0,989±0,105 –0,987±0,114 –0,987±0,114 –0,996±0,063 –0,996±0,063

2004 –0,999±0,032 –0,878 –0,940 –0,986±0,118 –0,959±0,200 –0,893

2008 –0,721 – –0,982±0,134 –0,754 – –0,998±0,045

2009 –0,989±0,105 –0,872 –0,890 –0,987±0,114 –0,838 –0,990±0,100

2011 – –0,999±0,032 –0,985±0,122 – –0,997±0,055 –0,973±0,163

Примечание: выделение курсивом – значимость коэффициента корреляции отсутствует
Note: Italicized is the absence of statistical significance for the correlation coefficient
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В большинстве случаев прослежена закономерная за-
висимость: чем меньше семена заражены патогенными 
грибами, тем выше энергия прорастания и всхожесть се-
мян, что в свою очередь связано с температурным режи-
мом хранения. Видовое разнообразие патогенной мико-
биоты на семенах сосны и ели (за исключением семян 
ели 2009 года закладки) представлено, в первую оче-
редь, сапротрофными представителями родов Penicilli-
um, Aspergillus, Rhizopus, Scopulariopsis; реже встречались 
Cladosporium, Oedocephalum, Mucor, единично – грибы 
рода Alternaria. В некоторых партиях отмечены виды 
рода Thamnidium, вызывающие загнивание семян в ре-
зультате антисанитарных условий при сборе. Грибы рода 
Botrytis отмечены только на семенах сосны, сапротроф 
Spicaria elegans – только на семенах ели.

Работа третьего автора выполнена в рамках госу-
дарственного задания согласно тематическому плану 
ВИР по проекту № 0481-2019-0003 «Обеспечение сохране-
ния и пополнения коллекции генетических ресурсов ра-
стений».
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Evaluation of plant breeding material, based on protein 
markers, gives an opportunity to perform rapid and reliable 
selection and control the transfer of desired traits from par-
ents to their progeny. A search for new and stable protein 
markers is needed to identify genotypes with high grain 
quality. Such storage proteins in wheat as glutenins have 
been studied profoundly enough. Full characterization of 
individual protein fractions and components can be found 
in many scientific publications, while studying genetic pat-
terns of protein accumulation in the grain of different wheat 
cultivars and using high-molecular-weight (HMW) and low-
molecular-weight (LMW) glutenin subunits (GS) for geno-
type identification remain high in the research agenda. This 
is a comprehensive review of scientific publications about 
the structure and molecular organization of glutenins and 
a comparative analysis of 22 research papers about the de-
gree of their effect on grain quality indicators: SDS-sedi-
mentation volume (ml), grain/flour protein content (%; 
14% m.b.; 12,5% m.b.), mixing time (min), mixing tolerance 
(min; mm), bread loaf volume (cm3; ml), dough strength 
 (10-4 J), and P/L ratio. As a result of reviewing, the best al-
leles (subunits) of glutenin were identified, namely: Glu-A1а, 
Glu-B1(h, f, b), Glu-D1d, Glu-A3d, and Glu-B3d.

Key words: wheat, glutenin, protein markers, grain quality 
indicators.

Оценка селекционного материала на основе белковых 
маркеров дает возможность достаточно быстро и каче-
ственно проводить отбор и контролировать передачу 
желаемых признаков от родительских форм потомкам. 
Вместе с тем для селекции необходимо выявление но-
вых и стабильных белковых маркеров для определения 
качества зерна пшеницы. Широко изученными белка-
ми пшеницы являются запасные белки глютенины. 
Полная характеристика отдельных фракций и компо-
нентов белков отражена во многих научных исследова-
ниях, поэтому изучение генетических закономерно-
стей накопления белков в зерне различных сортов 
пшеницы и использование при идентификации геноти-
пов в качестве маркеров компонентов высокомолеку-
лярных (HMW-GS) и низкомолекулярных (LMW-GS) 
субъединиц глютенина является весьма актуальной 
проблемой. В данной статье проведен полный анализ 
научных статей о структуре и молекулярном строении 
глютенинов, а также сделан сравнительный анализ 
22 статей о степени влияния данных белков на качест-
венные показатели зерна: седиментационный объем 
(мл), содержание белка в зерне/муке (%; 14% m.b.; 
12,5% m.b.), содержание белка в зерне, время смешива-
ния (мин), устойчивость к замесу (мин; мм), объем бу-
ханки хлеба (см3; мл), cила теста (10-4 J), отношение 
упругости к растяжимости. Итогом статьи явилось вы-
деление лучших по показателям качества аллелей глю-
тенина, которыми стали Glu-A1а, Glu-B1(h, f, b), Glu-D1d, 
Glu-A3d, Glu-B3d.

Ключевые слова: пшеница, глютенин, белковые мар-
керы, качественные показатели зерна.

 Степень влияния глютенинов на качество зерна как одного из 
сложных полигенных признаков рода Triticum (обзор)

Введение

Пшеница является основной зерновой культурой во 
всем мире, что связано с объемами производства и сло-
жившейся прочной традицией употребления ценных по 
питательности продуктов ее переработки в пищу (Ne-
chaev et al., 1995). Однако в последнее десятилетие тен-
денция увеличения потенциальной продуктивности сор-
тов сменилась на повышение качества товарного зерна 
пшеницы, что стало одной из актуальных проблем совре-
менности (Podgorny et al., 2016).

Род Triticum L. представлен достаточно большим раз-
нообразием видов – более 20, из которых практическое 
значение получили мягкая, или обыкновенная пшеница 
(T. aestivum L.), дающая муку высоких хлебопекарных ка-
честв, и твердая, или «макаронная» пшеница (T. durum 

Desf.) с высоким содержанием белка, используемая для 
изготовления высококачественных макарон, для произ-
водства кускуса (Северная Африка) и булгура (Турция) 
(Chuprina, 2019).

Различия в целевом использовании зерна обоих ви-
дов пшениц определяются особенностями их химическо-
го состава. Изобилие крахмала, содержащегося в зернах 
мягкой пшеницы, оказывает огромную роль в процессе 
брожения теста и на свойства бездрожжевого теста (Hu-
ang, Lai, 2010). В отличие от зерна мягкой пшеницы, бога-
того крахмалом, зерно твердой отличается, прежде всего, 
высоким содержанием белков, клейковины и минималь-
ным – крахмала. В стекловидном зерне крахмальные гра-
нулы и белковые вещества уложены очень плотно, поэ-
тому такое зерно при помоле раскалывается на крупные 
частицы и почти не дает муку, образуя при этом крупку 
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(семолину), ценную при изготовлении высококачествен-
ных макарон (Duktova, 2007). Уникальность зерен твер-
дой пшеницы заключается и в большей концентрации 
каротинов, и в наличии сложных углеводов, которые, 
в отличие от простых (содержащихся в белом хлебе, кар-
тофеле), «медленны» в усвоении, поэтому и не вызывают 
увеличения массы тела (Wheat…, 2015).

Питательная и биологическая ценность пшеницы 
в большей степени определяется индивидуальным ком-
плексом запасных белков, содержащихся в зерне 
T. aestivum либо T. durum, а также различными условиями 
ее произрастания. Создание высококачественных сортов 
пшеницы для каждого селекционера является сложной 
задачей. Их оценка и получение улучшенных линий до-
рогостоящи, трудоемки из-за низкой наследуемости 
и сложных биологических основ. Поиск генотипов с хо-
рошим качеством клейковины (глютена) облегчается пу-
тем объединения методов молекулярного маркирования 
с методами традиционной селекции при одновременном 
учете результатов анализа технологических свойств зер-
на. Маркерами в этом случае выступают отдельные ком-
поненты запасных белков зерновки, которым свойствен-
на четкая генетическая детерминация и независимость 
фенотипического проявления от внешних условий (Se-
menov et al., 2018).

Известно, что качество зерна определяется тремя 
основными генетическими системами (локусами коли-
чественных признаков – QTL), ответственными за био-
синтез конкретных клейковинных и других белков зерна 
(Branlard et al., 2001). Это гены Glu, контролирующие 
компонентный состав глютенинов, гены Gli , отвечающие 
за синтез глиадинов, и локус Ha, отвечающий за конси-
стенцию эндосперма (Poperelya, 1996). Среди них важное 
место по эффективности занимают локусы Glu-1 и Glu-3, 
ответственные за биосинтез соответственно высоко- 
(HMW-GS) и низкомолекулярных (LMW-GS) глютенинов 
(Krupnov, Krupnova, 2012). Разнообразие компонентного 
состава LMW-GS велико, схоже с глиадиновыми белками 
и находится еще в процессе изучения (Andersen, Lübber-
stedt, 2003). Слабая изученность LMW-GS, в сравнении 
с широко известным составом аллелей НMW-GS, объя-
сняется сложностью разделения компонентов глютени-
на и глиадина при фракционировании методом электро-
фореза в полиакриламидном геле (Liu et al., 2005; Park 
et al., 2011). Разработка функциональных маркеров для 
идентификации различных генов, кодирующих LMW-GS, 
и их использования в программе селекции пшеницы по 
улучшению качества зерна на сегодняшний день являет-
ся одним из новейших направлений (Zhao et al., 2004). 
Среди HMW-GS уже известен ряд белковых маркеров, 
вносящих больший вклад в качество зерна (Shewry et al., 
1992).

Показано, что хлебопекарное качество мягких сортов 
пшеницы в основном зависит от генов локуса Glu-1, а ка-
чество макаронных изделий из сортов твердой пшени-
цы – от Glu-3 (Vázquez et al., 1996; Anjum et al., 2007). Име-
ются и другие сведения, согласно которым еще не четко 
установлено влияние НMW-GS на свойства приготовле-
ния макаронных изделий в связи с ограниченной генети-
ческой изменчивостью генов Glu-1, присутствующих 
в современных сортах твердой пшеницы (Du Cros, 1987). 
Ранее было обнаружено, что и LMW-GS влияют на качест-
во хлебопечения, но с противоречивыми результатами 
(Payne et al., 1987; Liu et al., 2009). Однако за последние 
10 лет, ввиду большего содержания в зерне LMW-GS (око-
ло 60%), значительно возрос интерес к белкам этого 

типа, что стало одной из актуальных тем международ-
ных исследований (Branlard et al., 2001). Показано, что 
положительный эффект от НMW-GS со временем из поко-
ления в поколение может угасать. Определение вклада 
в качество хлебопечения LMW-GS позволило бы избе-
жать возможной отрицательной зависимости между уро-
жайностью и процентным содержанием белка в зерне 
(Rosa Filho, 1997).

Таким образом, исследования по изучению генети-
ческих закономерностей накопления как НMW-GS, так 
и LMW-GS в зерне и использования их в качестве белко-
вых маркеров по улучшению качественных характери-
стик зерна носят масштабный характер, затрагивая 
страны со всего мира, включая Китай (Li L. et al., 2005; 
Li Y. 2009, 2010; Zhang X. et al., 2018), Корею (Ahn et al., 
2014), Испанию (Chacón et al., 2020), Бразилию (Vancini 
et al., 2019), Нидерланды (Moonen et al., 1983), США (Rosa 
Filho, 1997), Великобританию (Payne et al., 1981), Индию 
(Sharma et al., 2012; Mohan, Gupta, 2015), Турцию (Kaya, 
Akcura, 2014), Мексику (Magallanes-López et al., 2017) 
и Россию (Vyushkov et al., 2012).

Для решения этой проблемы могут быть использова-
ны также источники на основе новых генетических си-
стем, в частности дальние сородичи рода Triticum, у кото-
рых аллельное разнообразие локусов Glu-1 несравненно 
богаче, чем у существующих культурных сортов, что дает 
возможность использовать их для расширения и улучше-
ния генофонда «слабых» по качеству видов (An et al., 
2005).

Таким образом, изучение аллельного полиморфизма 
генов HMW- и LMW-GS пшеницы, отвечающих за качест-
венные показатели муки, является важной задачей. Это 
позволит провести исследования по оценке их роли 
и степени влияния на показатели качества зерна и обо-
гатить аллельное разнообразие у деградирующих видов 
(Vafin et al., 2015).

Настоящий обзор посвящен анализу данных о влия-
нии состава глютенинов на качественные показатели 
зерна: SDSs – седиментационный объем (мл), PC – содер-
жание белка в зерне/муке (%; 14% m.b.; 12,5% m.b.), 
GPC – содержание белка в зерне, Mixtim – время смешива-
ния (мин), Mixtol – устойчивость к замесу (мин; мм), LV – 
объем буханки хлеба (см3; мл), W – сила теста (10-4 J) 
и P/L – отношение упругости к растяжимости, и выявле-
нию (определению) перспективных субъединиц.

Структура глютенинов

Структура HMW-GS. 
Глютенин является запасным белком пшеницы и со-

стоит из большого количества связанных между собой 
полипептидных цепей (субъединиц). В его состав входят 
две группы субъединиц, различающихся по подвижно-
сти в полиакриламидном геле и молекулярной массе: 
HMW-GS (80-130 кДа) и LMW-GS (30–50 кДа) (Gianibelli 
et al., 2001).

Структуру HMW-GS кодируют полиморфные гены Glu, 
локусы которых (Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1) расположены 
в длинных плечах первой гомеологичной группы хромо-
сом 1АL, 1ВL и 1DL (Payne et al. 1984) (рис. 1).

Уникальность большинства белков глютенина с вы-
сокой молекулярной массой заключается в образовании 
так называемых «парных» субъединиц, различающихся 
по размеру (Rabinovich et al., 1998). Каждый локус Glu-А1, 
Glu-B1 и Glu-D1 несет два тесно сцепленных гена, экспрес-
сирующих субъединицы х- и у-типов с молекулярными 
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массами равными соответственно 83-88 и 67-74 кДa 
(Caballero et al., 2008a). Оба типа HMW-GS имеют сходную 
структуру: центральный повторяющийся домен, содер-
жащий повторы из 6, 9, 15 аминокислот, и терминальные 
домены, состоящие преимущественно из остатков цисте-
ина. HMW-GS х-типа имеют одну внутримолекулярную 
дисульфидную связь внутри N-конца, а y-типа – две та-
кие связи, что уменьшает количество остатков цистеи-
нов, доступных для образования межмолекулярных свя-
зей. Субъединица Dx5, определяющая хорошее (высокое) 
качество, заметно отличается от аллельного варианта 
Dx2 (низкого качества) наличием дополнительного 
остатка цистеина на стыке N-концевого и повторяюще-
гося доменов. Было высказано предположение, что этот 

дополнительный цистеин связан с различным качеством 
продуктов, кодируемых этими аллелями, и образовыва-
нием более длинных или более разветвленных полиме-
ров (Greene et al., 1989) (рис. 2).

Однако не всегда получается объяснить влияние от-
дельных субъединиц на качественные характеристики 
зерна с биохимической точки зрения. Обнаружено поло-
жительное влияние на показатели хлебопечения и 2* ал-
лельных вариантов 3+10 и 2* (Moonen et al., 1983), что 
объясняется наличием в структуре субъединицы 3 двух 
цистеиновых остатков, а в субъединице 10 – шести. Ана-
логичная конфигурация белка описана и у аллельного 
варианта 2+11, уступающего по технологическим свой-
ствам аллельному варианту 3+10. 

Рис. 1. Хромосомная локализация генов основных групп запасных белков семян вида Triticuma aestivum L.
(по P. R. Shewry et al., 1992)

Fig. 1. Chromosomal location of genes for major wheat protein groups of Triticum aestivum L.
(from P. R. Shewry et al., 1992)

Рис. 2. Хромосомная локализация HMW-GS и структура кодируемых полипептидов
вида Triticum aestivum L. (по F. C. Greene et al., 1988)

Fig. 2. Chromosomal location of the HMW-GS genes and the structure of the encoded polypeptides
in Triticum aestivum L. (from F. C. Greene et al., 1988)
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Об индивидуальном влиянии генов х- и у-типов HMW-
GS на качество зерна нет единого мнения. В одних иссле-
дованиях (Horvat et al., 2002) показано, что субъединицы 
y-типа у озимых сортов пшеницы важнее для улучшения 
хлебопекарных качеств, чем субъединицы x-типа; в дру-
гих (Popineau et al., 2001) – сверхэкспрессия 1Dx5-субъе-
диниц за счет модификации структуры глютена в тран-
сгенных линиях пшеницы значительно увеличивала 
«силу муки».

Различия в качественном эффекте найдены и между 
субъединицами х-типа. Пониженные показатели упруго-
сти, растяжимости и величины седиментации выявлены 
у линий пшеницы, экспрессирующих 1Dx5-субъединицу, 
в сравнении с образцами, несущими 1Ax1-субъединицу 
(Barro et al., 2003). Установлено, что экспрессия сразу не-
скольких субъединиц – 1Ax1, 1Dx5 и 1Dy10 – увеличивает 
подъемную силу муки, при этом субъединица 1Dy10 ока-
зывает более сильный эффект, чем субъединицы 1Ax1 
и 1Dx5 (León et al., 2009).

Типичная модель HMW-GS представлена большим 
центральным повторяющимся доменом (480–680 остат-
ков аминокислот), окруженным уникальным N- (81–
104 аминокислоты) и С-концами (42 аминокислоты). N-
концевая область несет 3–5 остатков цистеина, а С-кон-
цевая область – 1 цистеиновый остаток (Miles et al., 1991), 
которые и обеспечивают образование межмолекуляр-
ных S-S связей с другими белковыми компонентами, фор-
мируя глютеновый матрикс (Li W. et al., 2004). Согласно 
описанию Miles et al. (1991), пространственное располо-
жение такой полипептидной цепи в N- и С-концевых ами-
нокислотных звеньях представлено α-спиралью, а в по-
вторяющейся области – β-витками, образованными по 
подобию спирали эластина (рис. 3).

Поскольку в описанной модели поведение HMW-GS 
отличалось от белков соединительной ткани при взаи-
модействии с водой, позже она сменилась моделью «пе-
тель и цепей» (Field et al., 1987).

Роль дисульфидных мостиков в структуре HMW-GS 
была определена быстро (Kasarda et al., 1976). Стало из-
вестно, что большее количество дисульфидных связей 
между остатками цистеина делает глютен крепким, под-
верженным растворимости в разных растворителях 

в меньшей степени (Shmalko, 2011), что и отличает субъ-
единицы, кодируемые генами Glu-A1x2* и Glu-D1x5, от 
продуктов других генов глютенина (Popineau et al., 2001). 
Общепризнано, что HMW-GS отличаются меньшим содер-
жанием цистеина в сравнении с LMW-GS, что позволяет 
повысить значимость последних в образовании крупных 
белковых полимеров (Luo et al., 2005). В работе Maruyama-
Funatsuki et al. (2004) также подтверждается, что обога-
щение твердых сортов пшеницы в большей степени 
LMW-GS значительно повышает прочность теста.

Структура LMW-GS. 
Локусы LMW-GS (Glu-A3, Glu-B3, Glu-D3) расположены 

в коротких плечах хромосом 1АS, 1BS, 1DS рядом с глиа-
диновыми локусами Gli-1 (Payne et al. 1984) (см. рис. 1). 
В локусах Glu-3 находятся мультигенные семейства, 
включающие 30–40 генов (Sabelli, Shewry, 1991).

LMW-GS разделяют на основе их структурных разли-
чий и молекулярной массы. Согласно номенклатуре, 
предложенной Lew et al. (1992), Cloutier et al. (2001), 
LMW-GS классифицировали на основе первого аминоки-
слотного остатка в N-концевых последовательностях на 
LMW-s (остаток SHIPGL-), LMW-m (остаток METSH(R/C)I-) 
и LMW-i (остаток ISQQQQ-) (Masci et al., 2000). Carrillo 
et al. (1990) показали иную систематизацию глютени-
нов – на LMW-1 и LMW-2. Основное различие между эти-
ми двумя белками заключалось в 13 аминокислотах, со-
держащихся в повторяющихся доменах (D’Ovidio et al., 
1999). По молекулярной массе LMW-GS разделяют на две 
группы – субъединицы В (40000–50000) и С (30000–
40000) (Singh, Shepherd, 1988). Наибольшее внимание об-
ращено на характеристику субъединиц В и D, тогда как 
C-субъединицы, хотя и представлены по большому коли-

честву белковых компонентов, так тщательно охаракте-
ризованы не были, ввиду возникновения сложностей их 
разделения с глиадинами. Показано, что аминокислот-
ная последовательность белков С-типа на 95% совпадает 
с последовательностью глиадинов (Masci et al., 2002).

Структура молекул LMW-GS схожа с глиадинами у-ти-
па. N-концевая половина полипептида состоит из повто-
ряющихся последовательностей (богатых пролином, 
бедных цистеинами), а C-концевая часть – из уникаль-

Рис. 3. Структурная модель HMW-GS (по P. R. Shewry et al., 1992)

Fig. 3. A structural HMW-GS model (from P. R. Shewry et al., 1992)
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ных последовательностей (бедных пролином, богатых 
цистеином). Существует также короткая уникальная N-
концевая область (от 12 до 14 остатков), которая может 
содержать остаток цистеина. Предполагается, что LMW-
GS содержат восемь остатков цистеина, которые участву-
ет в формировании внутри- и межмолекулярных дисуль-
фидных связей в глютене (An et al., 2006). Позже с некото-
рыми аллелями LMW-GS (Glu-A3 a, b или c, Glu-B3 b, c, d 
или e и Glu-D3 a, b или e) была обнаружена корреляцион-
ная зависимость глиадиновых маркеров (GliA1.1, GliB1.1 
и GliD1.1) (Zhang et al., 2003). 

Генетический контроль глютенинов

HMW- и LMW-GS кодируются сложными локусами Glu-
A1, Glu-B1, Glu-D1 и Glu-A3, Glu-B3, Glu-D3 cоответственно. 
Аллельная вариабельность в этих локусах играет важ-
ную роль в определении качества муки (He et al., 2002).

Выявлен более высокий уровень полиморфизма ге-
нов в локусах Glu-B1 и Glu-D1 в сравнении с аллельной 
изменчивостью локуса Glu-А1.

Локус Glu-В1 представлен следующим разнообрази-
ем аллелей: Glu-B1a(7), Glu-B1b(7+8), Glu-B1c(7+9), Glu-
B1d(6+8), Glu-B1e(20),Glu-B1f(13+16), Glu-B1g(13+19), Glu-
B1h(14+15), Glu-B1i(17+18) (Wang et al., 2006), Glu-B1j(21), 
Glu-B1k(22) (Nakamura, 2000), Glu-B1ak(7*+8*)1, Glu-
B1c(7*+9), Glu-B1u(7*+8) (Fomina et al., 2014), Glu-
B1al(7ОЕ+8) (Cho et al., 2017), Glu-B1?(6+16), Glu-B1?(23+22)2, 
Glu-B1?(7+22) (Li Y. et al., 2009), Glu-B1?(13+18), Glu-
B1?(13+22), Glu-B1?(20+8), Glu-B1?(6*+16) (Moragues et al., 
2006), Glu-B1?(15+16), Glu-B1e(20+20) (Magallanes-López 
et al., 2017).

Локус Glu-D1 включает следующие аллели: Glu-
D1a(2+12), Glu-D1b(3+12), Glu-D1c(4+12), Glu-D1d(5+10), 
Glu-D1e(2+10), Glu-D1f(2.2+12) (Nakamura, 2000).

В более полном объеме представлена информация 
полиморфизма генов локусов Glu-A3 – a(6), b(5), d(6+11), 
e(11), h(null), q(5+10), ?(8*), ?(5+8*) и, соответственно, 
Glu-B3 –a(2+4+15+19), b(8+9+13+16), e(2+4+15+16+18), 
f(2+4+15+17), h(1+3+14+18), i(5+7+8+14+18), ?(13*+15+19), 
?(13+19) (Chacón et al., 2020).

Количество HMW-GS у разных видов пшеницы отли-
чается: T. aestivum имеет от 3 до 5 субъединиц, T. turgi-
dum L. subsp. durum (Desf.) Husn. – от 1 до 3 субъединиц 
(Payne et al., 1987). От доли запасных белков с высокой 
молекулярной массой зависит общее количество белка 
в зерне. Установлено, что сорта пшеницы с четырьмя 
HMW-GS содержат около 8% белка, а сорта с пятью субъ-
единицами – около 10%. Также показано, что повышен-
ное количество белка в генотипах ассоциируется с нали-
чием субъединиц низкого качества (Seilmeier et al., 1991), 
что и объясняет наличие слабой клейковины и высокого 
содержания белка в китайских сортах мягкой пшеницы 
(He et al., 2002).

Стало известно, что чем больше синтезируется НMW-
GS в зерне, тем лучше хлебопекарные качества получен-
ной из него муки. Показано, что T. kiharae Dorof. & Migush. 
экспрессирует 7 НMW-GS, а исходные сорта мягкой пше-
ницы – по 4, что позволяет предположить перспектив-
ность использования T. kiharae для улучшения хлебопе-
карных свойств (Salmanowicz, Langner, 2007). Так, выде-
1 «*», «‘», «‘’» – для субъединиц характерна одинаковая электро-
форетическая подвижность / subunits are characterized by similar 
electrophoretic mobility
2 ? –данные по аллелям, ответственным за экспрессию указанных 
субъединиц, в статьях отсутствуют / published sources contain no data 
about the alleles responsible for the expression of the specified subunits

ленные линии пшеницы с аллелями локусов Glu-1 от 
T. kiharae, нехарактерными для T. aestivum, отличались 
высоким содержанием белка, клейковины и стекловид-
ностью зерна (Orlovskaya et al., 2018). В свою очередь 
улучшить качественные показатели спельты и тритика-
ле удалось от скрещивания с мягкой пшеницей, содержа-
щей аллель d локуса Glu-D1 (Kremenevskaya et al., 2013; 
Sichkar et al., 2017).

Таким образом, HMW-GS состоят из малого количест-
ва компонентов и являются широко изученными, тогда 
как LMW-GS включают в себя большое количество поли-
пептидов, а их структурная организация и свойства по 
отношению к качеству зерна пока не исследованы в той 
же степени, что и у HMW-GS.

Влияние глютенинов
на качественные показатели зерна

Немаловажным остается вопрос установления взаи-
мосвязи HMW- и LMW-GS с качественными характеристи-
ками зерна. В настоящее время существует проблема из-
учения аллельного состава HMW- и LMW-GS и их влияния 
на качество хлебобулочных изделий, макарон (Liu et al., 
2005; Vancini et al., 2019), а также открытым для исследо-
вателей остается вопрос о том, какие именно компонен-
ты LMW-GS обеспечивают улучшенное хлебопекарное 
качество зерна и каково их взаимодействие с HMW-GS 
(Maruyama-Funatsuki et al., 2004).

За последние годы сделаны научные работы, опи-
сывающие вклад, вносимый в качество зерна различ-
ными типами LMW-GS. Считается, что сорт мягкой пше-
ницы ‘Yecora Rojo’ содержит наиболее распространен-
ные глютенины типа LMW-s, имеющие выраженную 
связь как с хорошим качеством хлебопечения, так 
и с качеством макаронных изделий в твердых сортах, 
именуемых «типом LMW-2» (Masci et al., 2000). В повы-
шении эластичных свойств теста могут участвовать 
и глютенины типа  LMW-i, в частности недавно откры-
тая субъединица с девятью остатками цистеина и мо-
лекулярной массой равной 42 кДа (Zhao et al., 2004).

Определено влияние на питательную ценность зер-
на и редко встречающихся HMW-GS (Johansson, Svens-
son, 1995; Zlatska, 2010): генотипы пшеницы, являющи-
еся носителями аллеля Glu-B1al(Вх7ОЕ+Ву8*), отличают-
ся высокими показателями «силы муки» и объема хле-
ба, а сорта с аллелем Glu-A1?(21*) характеризуются луч-
шей величиной объема седиментации.

Компонентный состав зерен видов рода Triticum раз-
нообразен (липиды, углеводы), поэтому утверждать, что 
HMW-GS являются единственными детерминантами ка-
чества хлебопечения, не совсем верно. Так, некоторые 
сорта пшеницы (например, сорт ‘Hereward’) имеют от-
личное качество, хотя несут HMW-GS плохого качества – 
3+12 и 7+9 (Metakovsky et al., 1990).

Согласно литературным источникам, представлен-
ным в таблицах 2 и 3, качественные показатели зерна 
определяют, опираясь на использование следующих 
методик: седиментационный тест Peña et al. (1990) 
и Axford et al. (1979); AACC-метод – для определения 
SDS-седиментации; NIR-анализ – для определения со-
держания белка; AACC-метод 54-40 A – для определе-
ния времени смешивания, устойчивости к замесу; ме-
тодики Smak (1972), Meppelink (1981) – для определе-
ния объема буханки хлеба, ААСС-метод 10-09 – для оп-
ределения силы теста, отношения упругости к растя-
жимости.
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Среди многих методов, в том числе и перечисленных, 
SDS-седиментация является наиболее распространен-
ным косвенным методом отбора на ранних этапах селек-
ции ценного по качеству зерна. С его помощью определя-
ется наиболее желательный состав глютенина для изго-
товления макаронных изделий (Dick, Quick 1983). На ос-
нове SDS-седиментации разработана балльная оценка 
хлебопекарных качеств, определяемых аллелями Glu-1, 
согласно которой каждой субъединице или «парной» 
комбинации субъединиц присваивается балл качества 
(табл. 1). Суммируя эти баллы, можно оценить вклад, 
вносимый фракцией НMW-глютенинов в качество хлеба 
(Payne et al., 1987).

Однако данная оценка говорит лишь о потенциаль-
ных качествах сорта, поскольку качество и количество 
глютена во многом зависит также и от условий окружаю-
щей среды, агротехники, степени повреждения зерна 
клопом-черепашкой и от ряда других факторов (Semenov 
et al., 2018).

Современная оценка влияния HMW- и LMW-GS
на качество зерна

За последние годы накопилось достаточно сведений, 
позволяющих в полной мере оценить степень влияния 
HMW- и LMW-GS на качественные показатели зерна и вы-
делить лучшие аллели кодирующих локусов. Среди локу-
сов Glu-1 большее влияние на хлебопекарное качество 
зерна вносит аллельная вариация генов, находящихся 
в локусах Glu-A1 и Glu-D1, а среди локусов Glu-3 – гены ло-
куса Glu-B3, являющиеся важными улучшителями каче-
ства макаронных изделий (D’Ovidio et al., 1997; Horvat 
et al., 2002; Ram, 2003).

В данной работе проанализирован материал по уже 
известным аллелям локусов Glu-1 и Glu-3. В таблицах 2 
и 3 показана сила влияния этих аллелей (субъединиц) 
на следующий комплекс качественных показателей 
зерна: SDSs – седиментационный объем (мл), PC – содер-
жание белка в зерне/муке (%; 14% m.b.; 12,5% m.b.), 
GPC – содержание белка в зерне, Mixtim – время смеши-
вания (мин), Mixtol – устойчивость к замесу (мин; мм), 
LV – объем буханки хлеба (см3; мл), W – сила теста  (10-4 J) 
и P/L – отношение упругости к растяжимости.

SDSs (мл). Исходя из результатов исследований, 
представленных в таблице 2, распределение HMW-GS по 
силе влияния на SDSs по большей части литературных 
источников (65%) подчиняется определенным законо-
мерностям: субъединицы 1, контролируемые локусом, 

13+16, 14+15 (локус Glu-B1) и 5+10 (локус Glu-D1) в срав-
нении с остальными субъединицами вносят больший 
вклад в количество осажденного белка.

PC (%; 14% m.b.; 12,5% m.b.). По PC выделены гено-
типы пшеницы cо следующим аллельным составом: Glu-
A1a, Glu-B1h и Glu-B1i, Glu-D1а и Glu-D1d. Неоднозначные 
результаты исследований, нуждающиеся в дальнейшем 
изучении, уточнении и доработке накопленного матери-
ала, прослеживаются по двум последним локусам.

GPC. Малое количество общедоступной информации, 
найденное при анализе GPC у изученных генотипов, не 
позволяет прийти к более обоснованным выводам и вы-
делить лучшую маркерную субъединицу для данного по-

казателя. Однако, по уже имеющимся сведениям, воз-
можная корреляция прослеживается между аллелем Glu-
A1с и GPC.

Mixtim (мин) и Mixtol (мин; мм). В результате срав-
нительного изучения семи научных статей по двум каче-
ственным показателям (Mixtim и Mixtol) выделены субъ-
единица 1, кодируемая локусом Glu-A1, субъединица 7+8 
(локус Glu-B1) и cубъединица 5+10 (локус Glu-D1). Даль-
нейшая идентификация этих аллелей в генотипах позво-
лит ускорить селекционный процесс по поиску лучших 
высококачественных сортов или линий пшеницы.

LV (см3; мл). Из пяти проанализированных статей 
выделены только три статьи, описывающие получе-
ние сходных результатов исследований, в которых од-
нозначно прослеживается превосходство субъедини-
цы 5+10 (локус Glu-D1) в сравнении с субъединицами 
2+12 и 2.2+12 по данному признаку. В большем нако-
плении сведений с целью выделения лучших субъеди-
ниц с высоким показателем LV нуждаются локусы Glu-
A1 и Glu-B1. 

W (10-4 J). Лучшими маркерными аллелями показате-
ля W явились Glu-A1a и Glu-D1d: их сила влияния на каче-
ственный признак значительна и подтверждена иссле-
дованиями.

P/L. Некоторые сведения для дальнейшего изучения 
влияния запасных белков на P/L известны, однако разно-
родность найденного материала пока не позволяет сде-
лать каких-либо определенных выводов.

Анализ литературных данных, представленных в та-
блице 3, позволяет выделить из каждого локуса Glu-3 ал-
лель либо группу аллелей, оказывающих значительный 
эффект на качественные показатели зерна: Glu-A3d, Glu-
B3b и Glu-B3d – на SDSs; Glu-A3e и Glu-B3d – на PC; Glu-A3d 
и Glu-B3b – на Mixtim; Glu-A3d и Glu-B3d – на Mixtol; Glu-
A3d – на LV; Glu-A3d и Glu-B3b – на W.

Таблица 1. Показатели качества для единичных и «парных» HMW-GS

Table 1. Quality scores assigned to individual or “paired” HMW-GS

Балл
Локус

Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1

4 – – 5+10

3 1, 2* 17+18, 7+8 –

2 – 7+9 2+12, 3+12

1 N 7, 6+8 4+12

1 – 6+8 –
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В итоге, согласно 22 проанализированным литера-
турным источникам, среди локусов Glu-1 и Glu-3 выделе-
на комбинация аллельных генов глютенина, вносящая 
значительный вклад в качество хлебобулочных [Glu-A1а, 
Glu-B1(b, f, h), Glu-D1d] и макаронных изделий (Glu-A3d 
и Glu-B3d).

Заключение

Исходя из итоговых результатов научных статей вы-
делен окончательный вариант аллельных генов – Glu-
A1а, Glu-B1(b, f, h), Glu-D1d, Glu-A3d, Glu-B3d, являющихся 
лучшими белковыми маркерами в идентификации гено-
типов пшеницы с высокими хлебопекарными и макарон-
ными свойствами. Однако имеются и те субъединицы 
(Вх7ОЕ+Ву8*, 21*), генетический потенциал которых еще 
не до конца изучен.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Федерального Алтайского научного центра агробио-
технологий № 0534-2019-0013 «Использование молеку-
лярно-генетических методов исследований в селекции 
растений».

The research was implemented within the framework of the 
State Task for the Federal Altai Scientific Centre of Agro-Bio-
Technologies, No. 0534-2019-001 “The use of molecular genetic 
research methods in plant breeding”.
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The article is devoted to the replenishment of the VIR collec-
tion with plant genetic resources from the territories of the 
Philippines, Burma, Laos and Vietnam as a result of plant 
explorations, seed requests and germplasm exchange. In to-
tal, four collecting missions were sent to this region in the 
late 1970s and 1980s. Through their efforts, 2668 germ-
plasm samples were collected and delivered to the Institute. 
The most numerous were the accessions of grain legumes 
(916), followed by vegetables (835) and groat crops (653). 
In addition to direct collection, the Institute was constantly 
engaged in requesting plant germplasm.
In the prewar period, from 1925 to 1941, 396 accessions of 
cereal, groat, grain legume, vegetable, industrial and fruit 
crops were received from Burma, Vietnam, French Indochi-
na (Laos since 1949) and the Philippines.
From 1946 to 2019, 7928 accessions were added, with the 
largest number shipped from Vietnam (7840). Such a huge 
number can be explained by the activities of the Soviet 
breeding stations in Lai Châu Province, Northern Vietnam, 
and near Ho Chi Minh City, Southern Vietnam, in the 1980s 
and early 1990s. It should be noted that significantly fewer 
wild species and crop wild relatives were mobilized from 
these countries than from India, Indonesia and Ceylon – 
about 100 spp., or 10,992 accessions.
Altogether, collecting teams brought from the South Asian 
tropical center of crop origin 18,594 germplasm samples, 
most of which were groat crops (4521). The prewar seed re-
quests yielded 3520 accessions, with 1022 representing 
tropical woody, ornamental and medicinal plants from bo-
tanical gardens. Requests for germplasm from 1946 to the 
present time resulted in adding 16,687 accessions to the 
collection, half of which were groat crops (rice, maize and 
sorghum). A total of 39,161 accessions were received from 
the region.

Key words: collecting mission, plant genetic resources, col-
lection, germplasm.

Статья посвящена мобилизации генетических ресур-
сов растений в коллекцию ВИР с территории Филип-
пин, Бирмы, Лаоса и Вьетнама в результате экспедици-
онных обследований, выписки и обмена образцами. 
Всего было проведено четыре экспедиции, приходив-
шиеся на конец 70-х и 80-е годы XX века.
В результате экспедиций было собрано и доставлено 
в Институт 2668 образцов. Наибольшее количество об-
разцов было привлечено по зернобобовым (916), овощ-
ным (835) и крупяным культурам (653 образца). Кроме 
непосредственного сбора, постоянно проводилась вы-
писка образцов. 
В довоенный период с 1925 по 1941 г. в Институт посту-
пило 396 образцов зерновых, крупяных, зернобобовых, 
овощных, технических и плодовых культур из Бирмы, 
Вьетнама, Французского Индокитая (с 1949 г. – Лаос) 
и Филиппин.
С 1946 по 2019 г. поступило 7928 образцов, в том числе 
рекордное количество образцов из Вьетнама – 7840. Та-
кое значительное количество образцов можно объя-
снить деятельностью в 80-е и начале 90-х годов совет-
ских селекционных пунктов в г. Лай Чу (провинция Лай-
тяу) на севере страны и близ Хошимина на юге Вьетнама. 
Следует отметить, что из перечисленных стран привле-
чено значительно меньше дикорастущих видов и роди-
чей культурных растений, чем из Индии, Индонезии 
и Шри-Ланки. Общее количество мобилизованных ви-
дов – около 100, образцов – 10992. 
Всего в результате экспедиций из стран Южноазиат-
ского тропического центра происхождения культур-
ных растений было мобилизовано 18 594 образца с пре-
обладанием крупяных культур (4521 образец). Довоен-
ная выписка составила 3520 образцов, где 1022 образ-
ца – это в основном сборы тропических древесных, де-
коративных и лекарственных растений в ботанических 
садах. Выписка с 1946 г. по настоящее время составила 
16 687 образцов, половина из которых приходится на 
крупяные культуры: рис, кукурузу и сорго. Всего из ре-
гиона поступил 39 161 образец. 

Ключевые слова: экспедиция, растительные ресурсы, 
коллекция, образцы.

 Мобилизация генетических ресурсов растений
с территории Южной и Юго-Восточной Азии 1

1 Продолжение статьи «Мобилизация генетических ресур-
сов растений с территории Индии».
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Н. И. Вавилов придавал большое значение Юго-Вос-
точной Азии как региону, перспективному для экспеди-
ционного обследования и значимому для дальнейшего 
развития теории центров происхождения культурных 
растений. В 1933 г. он писал: «Все мои помыслы направ-
лены сейчас в Индию, Юго-Восточную Азию; подыто-
живаю мировую философию, распределение растений, 
мы пришли логически именно к этой части, все осталь-
ное более или менее ясно <…> В общем, надо наконец 
браться всерьез за Индию, Индо-Китай и Китай...» 
(Vavilov, 1987, p. 206). 

В 1935 г., подводя итоги экспедиционных обследо-
ваний 1923–1933 гг., Н. И. Вавилов опять возвращался 
к этому вопросу: «Работа в этом направлении еще не 
кончилась, мы еще весьма недостаточно знаем Юго-
Восточную Азию, необходим еще ряд экспедиций в Ки-
тай, Индокитай и Индию для уточнения очагов первич-
ного формирования культурных растений и овладения 
новыми материалами» (Vavilov, 1960, p. 29). 

В этот же год он писал: «Наши интересы к Индии 
растут с каждым годом» (Vavilov, 1994, p. 268).

В 1937 г. Н. И. Вавилов намеревался предпринять эк-
спедицию в Юго-Восточную Азию, начав маршрут с Фи-
липпин, но осуществить это не удалось. 

Экспедиции в данный регион смогли состояться 
только в 70-х и 80-х годах XX века.

Филиппины

Единственная экспедиция по сбору растительных 
ресурсов на Филиппинах состоялась в 1977 г. в составе 
старших научных сотрудников ВИР А. Г. Ляховкина (ру-
ководитель) и В. Н. Солдатова, а также Ю. Н. Иванченко 
(ВНИИ фитопатологии). Экспедиция обследовала 
острова Лусон2, Панай, Себу и Минданао Филиппинско-
го архипелага (рис. 1). Участники экспедиции познако-
мились с сельским хозяйством страны, основными воз-
делываемыми культурами, а также ведением научно-
исследовательской работы в области растениеводства. 
В отчете отмечено, что научно-исследовательские ра-
боты ведутся на Филиппинах с 1901 г.; тогда было со-
здано Бюро сельского хозяйства, преобразованное 
в 1930 г. в Бюро растениеводства и Бюро животновод-
ства. В ведении Бюро растениеводства находились 
52 опыт ные станции, карантинные станции и семено-
водческая ферма «Саура». Отдел научных исследова-
ний Бюро состоял из секций: зерновых культур и кор-
неплодов; овощных и бобовых культур; плодовых куль-
тур; табака; прядильных культур; кокоса; декоратив-
ных и лекарственных растений. В 1972 г. с целью коор-
динации и планирования финансирования был создан 
Филиппинский совет сельскохозяйственных исследо-
ваний, переименованный в 1975 г. в Филиппинский со-
вет сельскохозяйственных и ресурсных исследований 
(PCARR). Совет координировал работу исследователь-
ских центров и опытных станций, университетов 
и сельскохозяйственных колледжей, имел связи с част-
ным исследовательским сектором, Международным 
институтом риса (IRRI), Международным центром по 
пшенице и кукурузе (CIMMYT), Международным цен-
тром тропического земледелия (CIAT), Международ-
ным институтом полузасушливых культур (ICRISAT) 
и другими учреждениями.

2 Географические названия и названия учреждений (на рус-
ском или иностранном языке) приводятся в авторской редак-
ции экспедиционных отчетов.

За время пребывания на Филиппинах делегация по-
сетила Исследовательский и тренировочный центр по 
рису на острове Лусон, университет штата Лусон, опыт-
ные станции в Багио и Банаве, опытную станцию по рису 
на острове Панай, опытные станции на островах Себу 
и Минданао, а также Международный институт риса. Бо-
лее подробно члены экспедиции познакомились с науч-
но-исследовательской работой по рису в области имму-
нитета и борьбы с вредными организмами. 

В отчете отмечено, что, как и во всех странах Юго-
Восточной Азии, основной продовольственной культу-
рой на Филиппинах в то время являлся рис. В горных 
районах были широко распространены посевы кукурузы, 
постепенно увеличивались посевы сорго. Остальные зер-
новые и крупяные культуры на Филиппинах не выращи-
вались, началась только интродукция и испытания пше-
ницы, тритикале и гречихи. 

Рис занимал половину всех посевных площадей про-
довольственных культур страны. По рису на то время 
были разработаны семь программ, основными из кото-
рых были «Масагана 99» и программа ирригации. «Маса-
гана 99» предусматривала выращивание высокоурожай-
ных сортов с достаточным использованием удобрений 
и пестицидов, массовое информирование и обучение 
фермеров с использованием всех возможных средств. 
Программа развития ирригации являлась основной, так 
как температурные условия региона позволяют выращи-
вать рис в течение всего года на всех типах почв, несмо-
тря на засоленность. Однако по этой же причине очень 
важной оказалась проблема солеустойчивости риса. Кро-
ме того, многим почвам региона присущи цинковая, фос-
форная, марганцовая или алюминиевая недостаточ-
ность, а также железистая токсичность. Мелкие фермеры 
в то время использовали низкопродуктивные местные 
сорта, устойчивые к этим проблемам, в то время как 
крупные землевладельцы выращивали новые высоко-
продуктивные селекционные сорта IRRI, так как могли 
позволить себе приобретение и внесение необходимых 
доз удобрений, а также обработку посевов пестицидами. 
Как отметили члены делегации, на Филиппинах в то вре-
мя еще преобладала пересадочная культура риса, но уже 
начинал внедряться непосредственный посев в сухую 
почву. Повреждение насекомыми было еще одной важ-
ной проблемой выращивания риса. На Филиппинах в то 
время насчитывали около 100 видов насекомых – вреди-
телей риса, из которых 15 считались наиболее вредоно-
сными. В качестве мер защиты от вредителей использо-
вали как выращивание устойчивых сортов, так и обра-
ботки посевов инсектицидами. В отчете приведена ха-
рактеристика устойчивости 22 сортов риса к главней-
шим болезням и вредителям и меры борьбы с ними на 
Филиппинах. Кроме того, в нем приведен список 59 сор-
тов риса, устойчивых к бласту (перикуляриозу), и ука-
заны образцы, рекомендованные в качестве доноров 
устой чивости к нему. Члены делегации особо подчер-
кнули, что на Филиппинах огромный вред посевам риса 
наносили крысы, причем убытки исчислялись миллио-
нами песо (для сравнения: 1 тонна риса стоила тогда 
1000 песо). Во всех провинциях было известно более 
30 видов крыс, и на посевах их численность достигала 
10 тыс. особей на гектар. Борьба с крысами заключалась 
в использовании отравленных приманок на протяжении 
всего периода вегетации. 

Помимо риса, на Филиппинах выращивалась кукуру-
за, которая была хорошим дополнением к рисовой крупе, 
а иногда и ее заменителем. Кроме того, она использова-
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лась на корм скоту и служила сырьем для перерабатыва-
ющей промышленности. Урожайность кукурузы в то вре-
мя была очень низкая, что объяснялось использованием 
местных сортов. 

Новой для Филиппин культурой являлось сорго. Наи-
более экономически выгодным приемом при его выра-
щивании была отавная культура. Но для этих целей мож-
но было использовать только посевы, свободные от сор-
няков, болезней и вредителей. 

Как и во всех странах Юго-Восточной Азии, бобовые 
культуры являлись основным источником белка. На Фи-
липпинах бобовые культуры чаще всего выращивали на 
валиках рисовых чеков в смеси с кукурузой. Основной бо-
бовой культурой являлась соя. При этом, однако, ежегод-
но страна импортировала в те времена по несколько ты-
сяч тонн сои из-за недостаточности собственного произ-
водства. В качестве одного из важнейших приемов возде-
лывания сои использовалась предпосевная обработка 
семян бактериальными препаратами. В силу своей ско-
роспелости соя считалась хорошей промежуточной куль-
турой. В экспедиционном отчете приведены характери-

стики рекомендуемых для выращивания сортов: ‘CES-
434’3, ‘Clark 63’, ‘BPI-L-14’, ‘TK-5’ и других.

Из возделываемых овощных культур основными яв-
лялись в то время бобовые овощные, кочанная и пекин-
ская капуста, лук, томаты. Выращивали стручковую фа-
соль (сорта ‘Лос Баньос’ и ‘Экономик Гаден’), вигну (‘Улуч-
шенный зеленый’ и ‘Тесан Пеа’), бобы (‘Грин кроп’, ‘Ред 
Кидней’, ‘Дворф Хотикула’, ‘Кондендер’, ‘Кентукки вандер’, 
‘Блек Валентин’), горох (‘Альдерман’, ‘Аляска’, ‘Маноа Шу-
гер’, ‘Шугер Мелтинг’, ‘Маммот’, ‘Китайский’). В отчете 
приведены краткие характеристики вышеперечислен-
ных сортов. Уборка зеленых стручков проводилась через 
7–10 дней после цветения. Стручковую фасоль и вигну 
возделывали на низменностях, бобы – в горах и лагунах, 
горох – в горах и повсеместно. Всего в институт было до-
ставлено 1157 образцов различных сельскохозяйствен-
ных культур: крупяные – 232 образца, зернобобовые – 
660, кормовые – 11, овощные – 198, технические – 56.

3  Названия сортов приводятся в авторской редакции из эк-
спедиционных отчетов.

Рис. 1. Маршрут экспедиции А. Г. Ляховкина по Филиппинам в 1977 г.
(по А. Г. Ляховкину и др., 1979)

Fig. 1. The route of A. G. Lyakhovkin’s collecting mission to the Philippines in 1977
(from A. G. Lyakhovkin et al., 1979)
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Бирма (Мьянма)

Первая и единственная экспедиционная поездка по 
территории Бирмы состоялась в 1980 г. в составе канди-
дата сельскохозяйственных наук К. А. Кобылянской (ру-
ководителя) и В. Ф. Чапурина. Маршрут экспедиции охва-
тывал районы страны, производящие рис и хлопчатник, 
а также зоны, специализировавшиеся на выращивании 
кунжута, арахиса и бобовых культур. Были обследованы 
основные сельскохозяйственные районы Нижней и Сред-
ней Бирмы (округа Иравади, Магуэ, Мандалай, Пегу, Си-
кайн) (рис. 2). Делегация посетила 18 научных и произ-
водственных подразделений сельскохозяйственной кор-
порации Министерства сельского и лесного хозяйства 
Бирмы и Управление прикладных сельскохозяйственных 
исследований, расположенное в Рангуне. На то время 
Управление состояло из сети экспериментальных ферм, 
или сельскохозяйственных опытных станций, располо-
женных в различных зонах страны, и занималось поис-
ком наиболее приемлемой системы землепользования, 
севооборотов, агротехники, борьбы с болезнями и вре-
дителями. Члены делегации отметили, что сельское хо-
зяйство Бирмы в основном базировалось на старомест-
ном сортименте, но уже наметилась тенденция его заме-
ны более продуктивными зарубежными сортами, в том 
числе индонезийского и индийского сортимента, а также 
происходившими из Таиланда, Бангладеш и Японии. 
С успехом возделывался российский подсолнечник, про-
ходил изучение материал пшеницы и кукурузы из Мек-
сики. Активное содействие в этом оказывал Междуна-
родный институт риса на Филиппинах (IRRI). Поэтому 
экспедиция была весьма своевременной, и сотрудники 
успели застать богатое разнообразие староместных сор-
тов и одичавших форм культурных растений. 

В экспедиционном отчете отмечено, что основные 
ри сопроизводящие районы располагались в Нижней 
Бир ме с плодородными аллювиальными почвами, хлоп-
чатник выращивался в наиболее засушливой зоне стра-
ны, арахис и кунжут возделывались в северной зоне. В то 
же время также и в Нижней Бирме значительные площа-
ди были заняты этими культурами. Бобовые культуры 
были распространены повсеместно, но наибольшее раз-
нообразие их отмечалось в Мандалае, Магве, Сикайне. 
В Меньо располагался центр по разведению тутового 
шелкопряда и выращиванию плодовых растений. Район 
Швебо был знаменит посевами виргинского табака 
и так же являлся зоной показательного возделывания 
риса.

Члены делегации отметили, что в стране на то время 
выращивалось более 60 различных культур. Рис являлся 
основной сельскохозяйственной культурой и занимал 
более половины всех посевных площадей. Возделывался 
он повсеместно в различных условиях. Орошаемые пло-
щади были сосредоточены в основном в Мандалае, Си-
кайне, Магве и в сухой зоне страны. В остальных районах 
были распространены богарные посевы, питавшиеся до-
ждевыми водами. Благодаря климатическим особенно-
стям страны и высокой адаптационной способности рис 
мог выращиваться круглый год при условии достаточно-
го количества воды. Этому способствовала также и боль-
шая амплитуда изменчивости сортов риса по периоду 
вегетации: имелись раннеспелые, среднеспелые и позд-
неспелые сорта, а также подзимний рис. Однако урожай-
ность риса была невысокой. Внедрение сортов иностран-
ной селекции, в частности из Филиппин, не приносило 
особого результата, так как эти сорта не переносили вы-

сокого стояния вод, характерного для основных рисосе-
ющих регионов, являлись скороспелыми, а созревание их 
наступало до окончания периода муссонных дождей, что 
усложняло уборку. Зато местный сортимент представлял 
исключительный интерес благодаря широкой адаптаци-
онной способности, прекрасным вкусовым и питатель-
ным свойствам, а также высоким товарным качествам. 
При работе с рисом основное внимание уделялось улуч-
шению сортового состава глубоководного риса и сортов, 
пригодных для горного, орошаемого равнинного и мус-
сонного земледелия. Особое значение отводилось холо-
достойким и солеустойчивым сортам. Проводились рабо-
ты по выяснению наиболее приемлемых сроков сева для 
получения трех-четырех урожаев с одного участка.

Кукуруза выращивалась повсеместно и пользовалась 
в Бирме большим спросом. В селекционной программе 
основной упор делался на выведение сортов – «синтети-
ков», проводились агротехнические опыты с удобрения-
ми и густотой стояния растений. 

Мягкая пшеница возделывалась в горных районах 
Шанской области, наибольшей популярностью пользо-
вались местные белозерные сорта ‘MonywaGyobyn’, 
‘Mo ny waWhite’. На равнинных участках в округах Са-
райн и Швебо преобладала твердая пшеница. Низкая 
урожайность пшеницы определялась низкой агротех-
никой и сильным развитием грибных заболеваний. Тем 
не менее посевные площади под пшеницей неуклонно 
расширялись, и в целях увеличения урожайности про-
водилось изучение зарубежных сортов, в основном, из 
Индии и Мексики.

В группе зерновых бобовых культур (каянус, вигна, 
нут, фасоль лима) проводились исследования по иноку-
ляции клубеньковыми бактериями и установлению оп-
тимальной густоты стояния растений. Велась селекци-
онная работа с нутом и фасолью лима.

По масличным культурам (арахису, кунжуту, под-
солнечнику), наряду с изучением зарубежных сортов, 
проводились опыты по выявлению густоты стояния 
растений, влияния орошения и испытанию различных 
удобрений. Арахис являлся основной масличной куль-
турой Бирмы, дававшей до 60% всего производящегося 
в стране масла. Возделываемые сорта относились 
к кус товым и стелющимся формам преимущественно 
испанского, индийского и китайского происхождения. 
Исследования по использованию клубеньковых бакте-
рий под арахис показали увеличение урожая по сравне-
нию с контролем на 40%.

Кунжут Sesamum indicum L.4 мог расти на любых по-
чвах и требовал меньших затрат труда на возделывание 
чем арахис, поэтому он занимал большие площади. Кун-
жутное масло пользовалось большой популярностью 
среди местного населения. Возделываемые сорта отно-
сились к двум группам – ранней и поздней (или зимней). 
Изучение кунжута, как и арахиса, проводилось в Научно-
исследовательском институте сельского хозяйства и на 
экспериментальной ферме Магве, где было сосредоточе-
но все разнообразие местных форм кунжута. Местные 
сорта Бирмы являлись непревзойденными.

Волокнистые культуры (хлопчатник, джут) изуча-
лись на способность к адаптации. Исследовалась воз-
можность узкорядного посева для слабоветвистых 
форм хлоп чатника, отрабатывался метод создания вы-
сококачественных, урожайных сортов джута и хлоп-
чатника, проводилось изучение зарубежных сортов, 

4 Латинские названия растений приводятся в авторской ре-
дакции из экспедиционных отчетов.
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Рис. 2. Маршрут экспедиции К. А. Кобылянской по Бирме в 1980 г. 
(по К. А. Кобылянской и В. Ф. Чапурину, 1980)

Fig. 2. The route of K. A. Kobylyanskaya’s collecting mission to Burma in 1980
(from K. A. Kobylyanskaya and V. F. Chapurin, 1980)
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в основном из Индии и США. В скрещивания вовлекал-
ся местный сортимент. Для решения этих проблем 
в Бирме был создан специальный научный центр по 
хлопководству.

Культивируемые сорта джута относились к виду Cor-
chorus capsularis L., отличались прямым высоким стеблем 
и возделывались исключительно на волокно, которое 
использовалось для технических целей. Климатические 
условия Бирмы позволяли получать высококачествен-
ное волокно, пользовавшееся большим спросом на миро-
вом рынке. Научно-исследовательская работа была на-
правлена на решение агротехнических вопросов и выя-
снение методов борьбы с болезнями и вредителями.

К числу технических растений, произраставших 
в Бирме, относились также рами, кенаф, агава и бамбук. 
В районах Верхней Бирмы на то время сохранялись ди-
корастущие формы кенафа, а в горах Панской области – 
рами. Дикорастущий бамбук встречался в Бирме повсе-
местно. 

Как отметили члены делегации, довольно распро-
страненной культурой в Бирме являлся батат. Клубни 
батата служили продуктом питания, источником крахма-
ла и глюкозы, молодые листья использовались как салат, 
стебли шли на корм скоту. В культуре встречались фор-
мы с белыми и красными клубнями. В зоне Хенассерим 
встречались насаждения маниока (кассавы), являвшейся 
второй по важности крахмалоносной культурой в Бирме 
после батата. 

Овощные культуры имели широкое распространение 
на полях фермеров, но несмотря на это, научно-исследо-
вательская работа с ними в то время только начиналась. 
Наибольшее распространение имел красный острый пе-
рец, особенно высокопластичный местный сорт ‘Kaun-
paw law’. Он давал устойчивые урожаи во всех районах 
и на любых почвах. Лук, чеснок, томаты и огурцы мест-
ных сортов также возделывались повсеместно. Особенно 
распространены были сорта лука ‘Чаусхей’ (Золотая мо-
нета) и ‘Михла’ (Золотая Чаша).

Особым разнообразием в Бирме отличались баклажа-
ны. Их встречалось до 50 различных форм с вариациями 
по форме, размеру и окраске плодов. 

Из пряных растений наиболее востребованы были 
имбирь, кардамон и коричное дерево. Возделываемый 
имбирь относился к видам Zingiber officinale Roscoe и Cur-
cuma longa L. Оба вида обладали прекрасными аромати-
ческими свойствами. В качестве специй также использо-
вались мускатный орех, кориандр, горчица, лимонная 
трава и другие культуры.

Плодовые культуры занимали в Бирме сравнитель-
но небольшие площади, но набор их был очень разноо-
бразен: гранат – Punica granatum L., банан – Musa × sa-
pientum L., манго – Mangifera indica L., дуриан – Durio zi-
bethinus L., гуава – Psidium guava Griseb., папайя – Carica 
papaya L., ананас – Ananas comosus (L.) Mer., мангустан – 
Garcinia mangostana L. [Garcinia × mangostana L.], розовое 
яблоко – Eugenia jambos L., хурма – Diospyros kaki L. Ци-
трусовые были не так популярны, хотя в лесах отмеча-
лось много диких форм. 

В экспедиционном отчете были особо отмечены так 
называемые плантационные культуры: чай, кофе, табак, 
пальма и другие.

Чай (Thea sinensis L.) произрастал в горных районах 
Северной Бирмы. Условия для его выращивания здесь 
очень благоприятны, но агротехника являлась довольно 
примитивной. Культивируемые формы были близки 
к ассамским сортам и занимали промежуточное положе-

ние между индийскими и китайскими типами. Отличи-
тельной чертой Шанского чая являлась устойчивость 
к заболеваниям. Валовый сбор чайного листа к тому вре-
мени значительно возрос, главным образом за счет улуч-
шения формирования куста. Правильная обрезка вызы-
вала усиленный рост боковых побегов и листообразова-
ние. Собранный лист шел на приготовление зеленого, 
черного, консервированного и кирпичного чая.

Кофе в Бирме возделывался в Шанской, Качинской 
и Каренской автономных областях. Здесь культивиро-
вался вид Coffea arabica L., дававший продукт наивысше-
го качества, но требовавший больших затрат на затене-
ние. В зоне Тенассерам встречался вид C. robusta L. Linden. 
На кофейных плантациях в Меймьо возделывался вид 
C. liberica Hiern., отличавшийся выносливостью к небла-
гоприятным условиям возделывания. Возделывавшиеся 
в Бирме формы кофе отличались устойчивостью к забо-
леваниям и вредителям.

Табак (Nicotiana tabacum L.) имел в Бирме промыш-
ленное значение. В культуре был распространен виргин-
ский табак для лучших сортов сигарет, местные формы 
использовались для производства бирманских сигарет-
черут.

Члены делегации подчеркнули, что существенную 
роль в народном хозяйстве играли различные виды 
пальм – пальмирская пальма (тодди), кокосовая пальма, 
бесстебельная пальма нипа. Кокосовый орех играл важ-
ную роль в питании местного населения, из копры полу-
чали ценнейшее пищевое масло, жмых использовали на 
корм скоту, из кокосового волокна изготовляли шпагат, 
морские канаты, веревки. Древесина использовалась 
в строительстве. Однако возделывание кокосовой паль-
мы значительно отставало от потребностей населения.

Особый интерес у российских специалистов вызвали 
исследования лабораторий энтомологии и патологии ра-
стений по устойчивости к болезням и вредителям риса, 
джута, арахиса, кунжута и оценка применяемых инсекти-
цидов и фунгицидов.

Обследование территории Бирмы позволило устано-
вить богатство культурной и дикорастущей флоры этого 
региона, но бирманская сторона не предоставила образ-
цов и не дала сделать сборы. Поэтому семена покупали 
на рынках и в магазинах. Всего был доставлен 201 обра-
зец 63 культур. Среди них наиболее широко были пред-
ставлены овощные культуры (110 образцов). 

Лаос

Единственная экспедиция в Лаос состоялась 
в 1983 г. в составе кандидата сельскохозяйственных 
наук К. А. Кобылянской (руководителя), кандидатов 
биологических наук Б. П. Асякина (ВИЗР) и Е. Д. Кова-
ленко (ВНИИФ). Делегация обследовала четыре адми-
нистративных провинций Лаоса: Вьентьян, Луангпха-
банг, Саваннакхет, Тямпатсак, которые отражали прак-
тически все климатические зоны страны (рис. 3). Кро-
ме того, она ознакомилась со структурой Министерст-
ва сельского хозяйства, ирригации и кооперативов 
ЛНДР и Департамента растениеводства и посетила 
26 сельскохозяйственных учреждений, в том числе се-
лекционные и семеноводческие центры, государствен-
ные и кооперативные хозяйства. В результате обследо-
вания было установлено, что растительные ресурсы 
Лаоса отличались богатством староместных и дикорас-
тущих форм культурных растений, представлявших 
интерес для решения вопросов филогении, системати-
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ки и селекции. Участники экспедиции подробно озна-
комились и описали основные сельскохозяйственные 
растения страны.

В отчете отмечено, что рис уже в течение многих ве-
ков является главной продовольственной культурой 
Лао са. Тем не менее урожайность риса в стране была 
очень низкой, почти на 30% ниже, чем в Бирме и Таилан-
де. «Зеленая революция», охватившая многие азиатские 
страны, на то время очень слабо коснулась традиционно-
го лаосского сельского хозяйства. Однако благодаря рас-
ширению международных экономических связей в Лаосе 

с конца 1960-х годов начали высевать высокоурожайные 
сорта селекции, главным образом, Международного ин-
ститута риса, такие как ‘IR-8’, ‘IR-22’, ‘IR-42’, ‘IR-848-100’ 
и другие, что позволило поднять урожаи. В то же время 
выяснилось, что большинство сортов не могло достаточ-
но хорошо адаптироваться к местным условиям, и лаос-
цы предпочитали местные клейкие сорта, отличавшиеся 
коротким вегетационным периодом и большей пластич-
ностью. Всего в Лаосе возделывалось 22 сорта клейкого 
риса и 5 сортов твердого, или «белого королевского» ри-
са. Участникам экспедиции представилась возможность 

Рис. 3. Маршрут экспедиции К. А. Кобылянской по Лаосу в 1983 г.
(по К. А. Кобылянской и др., 1983)

Fig. 3. The route of K. A. Kobylyanskaya’s collecting mission to Laos in 1983
(from K. A. Kobylyanskaya et al., 1983)
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наряду с селекционными сортами привлечь в коллекцию 
более сотни стародавних сортов народной селекции, 
в том числе ‘KhaoDo’, ‘KhaoSiju’, ‘KhaoSipVanh’, ‘Khao Yoy’, 
‘KhiTomNgay’. Они отличались высокой пластичностью 
и неприхотливостью к условиям произрастания, а также 
устойчивостью к наиболее вредоносным болезням. 

Второй по значению культурой Лаоса являлась куку-
руза. Выращивалась она повсеместно, но основные ее по-
севы были сосредоточены в северных провинциях. Осо-
бое значение кукуруза приобретала в годы стихийных 
бедствий, наносивших ущерб урожаям риса. Посевы ее 
быстро давали всходы и до окончания сезона дождей 
успевали сформировать не только зеленую массу, но 
и зерно. Урожайность кукурузы к восьмидесятым годам 
XX века достигла 10 ц/га. В долинных районах выращи-
вали селекционные сорта Лаоса и Таиланда, в горных – 
староместные сорта с фиолетовым зерном стекловидной 
консистенции. Они отличались скороспелостью и непри-
хотливостью выращивания. В кол лекцию были достав-
лены староместные сорта кремнистой и крахмалистой 
кукурузы, а также примитивные формы. 

Из зернобобовых культур повсеместно были распро-
странены зеленый маш и, в незначительных количест-
вах, соя, вигна, фасоль. В процессе обследования членами 
экспедиции были собраны горох морщинистый, местные 
популяции вьющейся фасоли, возделываемые формы 
маша с зеленым и бурым зерном, а также черносемянная 
вигна из различных районов страны. 

Технические культуры, как отметили члены делега-
ции, не имели широкого распространения. Но собранные 
экспедицией дикорастущие образцы клещевины, пред-
ставленные травянистыми, кустарниковидными и дре-
вовидными формами, а также древовидный хлопчатник 
и староместные сорта этой культуры с белым и желтым 
волокном представляли большой интерес.

Овощные культуры и корнеклубнеплоды выращива-
лись повсеместно, но занимали незначительное место 
в сельскохозяйственном производстве Лаоса. Наиболь-
шее распространение имели картофель, батат и ямс, а из 
овощных культур – перец, лук, чеснок, баклажаны, поми-
доры, огурцы, капуста, салаты.

Перец. В культуре преобладали в основном острые 
местные перцы с мелкими темно-красными плодами ко-
нусовидной формы. На рынки в большом количестве по-
ступали перцы, изобилующие во флоре Лаоса. Они были 
представлены кустарниковыми формами с мелкими 
и очень мелкими плодами красной и темно-красной 
окраски.

Баклажаны. В посевах были распространены в основ-
ном местные формы с плодами небольших размеров, бе-
лой, желтой и фиолетовой окраски. Форма их варьирова-
ла от округлой до продолговатой. Местные сорта часто 
переопылялись с дикорастущими формами, свободно 
произраставшими на культивируемых участках. Плоды 
их чаще всего были округлыми, желтыми, оранжевыми 
и белыми.

Огурцы Cucumis sativus L. возделывались в основном 
на шпалерах. Местные сорта различались по размеру, ве-
личине и форме плодов. Среди огурцов заслуживал вни-
мания местный сорт ‘Teng Khi Kay’, толщина листовой 
пластинки которого в два раза превышала таковую у на-
ших отечественных сортов, что являлось признаком 
устойчивости к сосущим вредителям (тлям, клещам). 
Был интересен своей уникальностью также сорт ‘Teng 
Kua’, плоды которого по размеру и форме напоминали ка-
бачок и имели средний вес 2–3 кг.

Исключительную ценность для селекции, наряду со 
староместными популяциями, представляло собранное 
делегацией разнообразие дикорастущих форм томата, 
баклажана и перцев, отличавшихся устойчивостью к бо-
лезням и имевших съедобные плоды.

Богатым разнообразием в Лаосе были представлены 
тыквенные растения: арбуз, тыква, бенинказа, лагена-
рия, люффа, момордика, трихозант. Экспедицией выяв-
лено и собрано большое разнообразие индийской тыквы 
Benincasa hispida (Thunb.) Cogn., плоды которой могут ис-
пользоваться в цукатном и консервном производстве. 
Интересны были быстрорастущие образцы лагенарии 
Lagenaria vulgaris Ser. с высокими декоративными и пи-
щевыми достоинствами. Были привлечены разнообраз-
ные формы люффы Luffa acutangula (L.) Roxb. и Luffa cylin-
drica (L.) M. Roem., местные и дикорастущие образцы мо-
мордики (Momordica charantia L., Momordica balsamina L., 
Momordica dioica Roxb. ex Willd.) и трихозанты Tricho-
santhe sanguine L.

Плодовые культуры были представлены в Лаосе 
боль шим разнообразием. Из цитрусовых преобладал 
лайм Citrusa aurantifolia (Christm.) Swingle., из тропиче-
ских – манго Mangifera indica L., дынное дерево – папайя 
Carica papaya L., банан Musa L., ананас Ananas comosus (L.) 
Merr. и кокосовая пальма Cocos nucifera L. Экспедицией 
были собраны разнообразные формы кислого лайма, 
местного манго, дикорастущего банана.

Кофе являлся традиционной экспортной культурой. 
Возделывались виды Coffea robusta L. Linden и C. arabica L. 
На плато Боловен собраны образцы трех видов кофе – 
C. arabica L., C. liberica Hiern и C. robusta Linden.

Всего в институт было доставлено 850 образцов раз-
личных сельскохозяйственных культур: рис – 136, куку-
руза – 36, соя – 19, зернобобовые – 107, арахис – 14, бахче-
вые – 105, овощные – 318, пряные – 18, картофель – 13, 
технические – 38, кофе – 11, цитрусовые – 7, прочие – 28 
и кроме того более 400 видов вредных и около 100 видов 
полезных насекомых, в том числе неизвестных науке; 
выявлены вредители, представлявшие фитосанитарную 
угрозу для СССР (щитовки, ложнощитовки, мучнистые 
червецы, амбарные вредители и др.); собраны гербарные 
образцы риса, пораженные гельминтоспориозом, пири-
куляриозом и бактериозом, которые должны были по-
зволить выявить видовой состав возбудителей.

Вьетнам

Что касается экспедиции во Вьетнам, то экспедици-
онного отчета по ней нет, но имеется база данных образ-
цов, которые собрали и передали в институт члены деле-
гации. В базе данных указано место сбора или покупки 
образцов, поэтому возможно описать маршрут и охарак-
теризовать привезенные образцы. Экспедиция во Вьет-
нам была проведена в 1986 г. кандидатами сельскохозяй-
ственных наук В. А. Зайцевым (руководитель), С. Г. Вара-
диновым и А. Ф. Пимаховым. Участники экспедиции об-
следовали в Южном Вьетнаме дельты рек Меконг, Дон-
гнай, Сонг и провинции Виньлонг, Хаузянг, Донгнай, 
а также посетили город Хошимин (рис. 4).

В результате экспедиции в коллекцию поступили 
520 образцов, в том числе 244 образца крупяных куль-
тур с преобладанием риса (171 образец) и кукурузы 
(33 образца). Был собран дикий предок культурного 
риса Oryza rufipogon Griff., используемый для выведе-
ния сортов риса, устойчивых к стеблевой гнили и к па-
лочковидному вирусу риса тунгро. Зернобобовых куль-
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Рис. 4. Точки сбора образцов экспедициями В. А. Зайцева (1986 г.) на территории Вьетнама

Fig. 4. Germplasm collection sites of V. A. Zaytsev’s collecting missions (1986) to Vietnam

тур было доставлено 104 образца, представленных ма-
шем, бобами, фасолью, вигной и соей. На рынке в Дон-
гнае были частично приобретены 122 образца 23 овощ-
ных культур. Наибольшее число образцов поступило по 

бахчевым культурам, баклажанам, горчице. Из техни-
ческих культур было получено: кунжута – 12 образцов, 
арахиса – 20 образцов. Зерновых, плодовых, кормовых 
культур и картофеля собрано не было.
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Выписка образцов

Институт, помимо непосредственного сбора, посто-
янно занимался выпиской образцов. В довоенный пери-
од с 1925 по 1941 г. поступило 396 образцов зерновых, 
крупяных, зернобобовых, овощных, технических и пло-
довых культур из Бирмы, Вьетнама, Французского Ин-
докитая (с 1949 г. – Лаос) и Филиппин. Из Бирмы наи-
большее количество образцов относилось к крупяным 
культурам, в основном это были образцы риса 
(45 образцов) и сорго (8 образцов), из технических 
культур преобладал кунжут (8 образцов) и арахис 
(7 образцов). Из Французского Индокитая поступило 
только 4 образца семян чая. Наибольшие поступления 
были из Вьетнама – 162 образца в основном древесных 
и декоративных культур из ботанических садов 
(125 образцов). Из остальных образцов преобладали 
зернобобовые – фасоль и каянус (Cajanus indicus Spreng.) 
и технические культуры – джут и арахис. С Филиппин 
поступил 131 образец, в том числе 36 образцов риса, по-
лученных из Манилы от Р. Ф. Бартона и из Бюро расте-
ниеводства. Также от Р. Ф. Бартона поступили 29 образ-
цов тропических деревьев. 

После Второй миров ой войны из Лаоса поступило 
13 образцов (из которых 9 образцов риса были присланы 
через Посольство СССР в ЛНДР), 2 образца клещевины 
и 2 образца кофе. Несколько больше было получено 
образцов из Бирмы (Мьянмы). Всего оттуда поступило 
75 образцов, из которых 55 были крупяные (в том числе 
34 – рис) и 12 – зернобобовые культуры. Поступления 
были от советников посольства СССР по сельскому хо-
зяйству Г. Г. Баграмова (40 образцов) и Е. Суринова (17 об-
раз цов). Три образца риса были переданы из Госкомите-
та Совета министров СССР по внешнеэкономическим 
связям. Последнее поступление было в 1977 г. С Филип-
пин было получено 267 образцов риса и 9 вигны. 

Из Вьетнама за  период с 1946 по 2001 г. (последнее 
поступление) было получено рекордное количество 
образцов – 7840. За период с 1946 по 1982 г. оттуда по-
ступило 652 образца, 436 из которых относилось к кру-
пя ным культурам. Первое поступление после Второй 
мировой войны было с вьетнамской выставки в Ленин-
граде (1956 г.) Это были 9 образцов риса и 2 образца 
кунжута. В пятидесятые годы с Армавирского маслоза-
вода передали из производственных партий семена 
арахиса и клещевины вьетнамского происхождения, из 
Института масличных и эфиромасличных культур по-
ступил вьетнамский кунжут и из Ленпищекомбината – 
вьетнамская куркума. 

В шестидесятые годы преобладали подарки вьетнам-
ских ученых. В дар были переданы 134 образца риса, сои, 
кунжута и овощные культуры; 17 образцов из госхоза 
Мон-Чау переданы через сотрудников Ботанического ин-
ститута им. В.Л. Комарова. Также были поступления че-
рез Министерство сельского хозяйства Грузии, Одесскую 
госинспекцию по карантину, Ленинградский сельскохо-
зяйственный институт. 

В семидесятые годы растительный материал посту-
пал из экспедиций: сборы Г. И. Тараканова5 (128 образ-
цов, в основном овощные культуры) и А. В. Атланова6 
(40 образцов крупяных, овощных, зернобобовых и тех-
нических культур). 

5 Г. И. Тараканов – выдающийся ученый-овощевод, профес-
сор кафедры овощеводства Московской сельскохозяйствен-
ной академии имени К. А. Тимирязева.
6 А. В. Атланов – специалист по хлопчатнику Средне ази ат ско-
го филиала ВИР.

С 1983 по 1990 г. поступило 5592 образца. Такое зна-
чительное количество образцов можно объяснить дея-
тельностью в 1980-е и начале 1990-х гг. советского селек-
ционного пункта (г. Лай Чу, провинция Лайтяу) во Вьет-
наме. Первый его заведующий, старший научный сотруд-
ник, кандидат сельскохозяйственных наук А. Г. Ляхов-
кин, регулярно проводил экспедиционные обследования 
территории Вьетнама и высылал образцы в институт. 
Особенно тщательно им были обследованы провинции 
Лайтяу, Каобанг, Виньфук, Хоабинь, Тханьхоа на севере 
страны и провиции Даклак, Кханьхоа, Донгнай, а также 
район города Хошимин на юге. Кроме того, А. Г. Ляховкин 
посетил Министерство сельского хозяйства Вьетнама, 
а также ряд научных учреждений: НИИ сельского хозяй-
ства, Центр биологических исследований, НИИ техниче-
ских культур, Центр по кукурузе, Центр по хлопководст-
ву, Центр по рису, Рисовую опытную станцию, Карто-
фельную опытную станцию, Институт продовольствен-
ных культур и некоторые другие, где также смог полу-
чить образцы растительного материала. В частности, по 
рису им были получены образцы селекции IRRI. 

В целом как экспедиционные сборы обозначены 
1028 образцов (в том числе сборы экспедицией 1986 г.), 
еще 4564 не помечены как полученные из официаль-
ных экспедиций. В большинстве своем эти образцы по-
ступили как посылка из Центральной карантинной ла-
боратории, но указано, что они доставлены сотрудни-
ками института А. Г. Ляховкиным, Н. П. Агафоновым 
и С. А. Кузнецовым, посещавшим советский селекцион-
ный пункт во Вьетнаме. Из официально помеченных 
экспедиционных сборов наибольшее количество об-
разцов приходится на крупяные (600), овощные (181), 
зернобобовые (122) и технические (102) культуры. 
Остальные поступления включают в себя 218 образцов 
пшеницы (из отдела агроботаники НИИСХ СРВ), 2200 
образцов крупяных культур, зернобобовых  – 990, тех-
нических – 640 и овощных – 474.

С 1990 по 2001 г. поступило 1596 образцов: зерно-
вые – 308, крупяные – 318, зернобобовые – 443, овощ-
ные – 290, технические культуры – 223 образца. Это были 
поступления от сотрудников института А. Г. Ляховкина, 
С. В. Булынцева и Р. Рехметуллина, работавших на совет-
ском селекционном пункте, в том числе материал, со-
бранный экспедицией А. Г. Ляховкина и С. А. Кузнецова 
(500 образцов), а также незначительное поступление из 
экспедиций, проведенных ВСЦИСС (Вьетнамско-Совет-
ский центр интродукции, селекции и семеноводства, 
г. Ханой). С 2001 г. поступлений из Вьетнама не было. Та-
ким образом, основная часть мобилизованных образцов 
из рассматриваемых стран приходится на поступления 
из Вьетнама, особенно после организации советского се-
лекционного пункта: 8522 образца. При этом многие 
образцы – это уже современные селекционные сорта 
и линии из Индии, Филиппин, Мексики и других стран. 

Следует отметить, что из рассматриваемых в настоя-
щей статье стран привлечено значительно меньше дико-
растущих видов и родичей культурных растений, чем из 
Индии, Индонезии и Шри-Ланки. Общее количество мо-
билизованных в результате экспедиций и выписки ви-
дов – около 100, образцов – 10 992. 

Заключение для серии из 4 статей

Экспедиционные отчеты – источник бесценной ин-
формации о растительных ресурсах обследуемых стран 
и образцах, привлекаемых в коллекцию института. К со-
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жалению, не все группы культур подробно описывались 
участниками экспедиций. Как правило, основное внима-
ние уделялось культурам или группам культур, специа-
листы по которым были в составе экспедиций. Самыми 
эффективными по части описания и сбора образцов 
были, конечно, специализированные экспедиции, как на-
пример по зерновым культурам, по плодовым культурам 
и по рису. В комплексных экспедициях, в которые входи-
ли специалисты различных отделов растительных ре-
сурсов института или опытной сети ВИР, упор делался на 
культуры, кураторы по которым входили в состав деле-
гации. Например, значительная часть отчета экспедиции 
по Пакистану посвящена зернобобовым культурам бла-
годаря участию Н. И. Корсакова, а значительная часть от-
чета непальской экспедиции – цитрусовым, так как в чис-
ло ее участников входил Д. Х. Самоладас.

За весь период существования института по террито-
рии Южноазиатского тропического центра происхожде-
ния культурных растений были проведены 22 экспеди-
ции, которые осуществлялись с 1926 по 1991 г. Сотрудни-
ки института посетили научные учреждения, ботаничес-
кие сады, фермы и перерабатывающие предприятия Ин-
дии, Пакистана, Бангладеш, Филиппин, Бутана, Непала, 
Бирмы, Лаоса, Вьетнама, Индонезии и Шри-Ланки. Были 
обследованы территории многих провинций этих стран, 
собран ценный местный и селекционный материал, ди-
кие виды и родичи культурных растений. 

До Второй мировой войны была проведена только 
одна (но самая длительная) экспедиция В. В. Марковича 
по территории Индии (включая современные Пакистан 

и Бангладеш), островов Ява и Цейлон. После войны были 
осуществлены повторные обследования этих террито-
рий, а также Филиппин, Бутана, Непала, Бирмы (Мьян-
мы), Лаоса и Вьетнама (рис. 5).

По экспедиционным отчетам можно проследить на-
правление и развитие научных исследований, устано-
вить уровень агротехники и культуру земледелия каж-
дой из стран. Так, в Индии, в Индонезии и на Филиппинах 
научно-исследовательские работы активно проводились 
уже с начала XX века; в Бангладеш, Лаосе и Бирме получи-
ли значительное развитие с 1960–1970-х годов; в Бутане 
и Непале – в 1980-х годах. В 1970-е годы в регионе наме-
тилась общая тенденция замены местных сортов более 
продуктивными зарубежными сортами. Активную роль 
в этом сыграла деятельность Международного институ-
та риса (IRRI) на Филиппинах и Международного центра 
улучшения кукурузы и пшеницы (CIMMYT). Тем не менее 
Индия и Пакистан уже в 1970-е годы достигли больших 
успехов в увеличении производства пшеницы, риса, ку-
курузы, сорго («индийская зеленая революция»).

В. В. Маркович (руководитель экспедиции 1926–
1928 гг.) и все участники послевоенных экспедиций от-
мечали наличие богатого разнообразия староместных 
сортов и дикорастущих форм культурных растений 
и указывали на необходимость сбора и сохранения ста-
родавнего генофонда культурных растений и их диких 
родичей. В 1970-е годы в Бангладеш еще возделывалось 
около 500, а в Непале – около 800 местных сортов риса. 
Это, конечно, не удивительно, если учитывать, что рис 
является основной культурой стран Южноазиатского 

Рис. 5. Точки сбора образцов в странах Южноазиатского тропического центра происхождения
культурных растений экспедициями ВИР

Fig. 5. Germplasm collection sites of VIR’s collecting missions to the countries of the South Asian tropical center
of crop origin
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тропического центра происхождения культурных расте-
ний. Исключение составлял только Пакистан. В этой 
стране в 1965 г. была разработана государственная про-
грамма производства и селекции пшеницы. В начале 
1970-х годов главными культурами в Пакистане были 
рис и пшеница, однако в конце того же десятилетия пше-
ница вышла на первое место и посевные площади под 
ней превышали посевы риса, сорго, кукурузы и ячменя 
вместе взятых. В Бангладеш пшеница также являлась 
важной зерновой культурой, а в Бирме, Бутане и Непале 
в этот период возделывался, кроме местных сортов, 
только индийский сорт ‘Sonalika’, а интродукция и изуче-
ние пшеницы и кукурузы мексиканского происхождения 
только начинались. 

Кукуруза также имела важное значение во всех стра-
нах региона. В Непале, Бутане и Лаосе она была второй 
культурой после риса, однако в 1970–1980-е годы там 
еще преобладали местные сорта. Иначе дело обстояло 
в то время в Индии и Пакистане. В Индии в 1957 г. старто-
вала программа селекции кукурузы. В Пакистане в 1975 г. 
был организован НИИ кукурузы и просовидных культур 
и также была разработана программа по селекции куку-
рузы.

Большую роль в регионе играли зернобобовые куль-
туры, выращивавшиеся на зерно, как овощи, а также как 
зеленое удобрение (сидераты). Количество возделывае-
мых видов зернобобовых в XX веке колебалось от 8 (в Ин-
дии в 1926–1928 гг.) до 20 различных видов (в Пакистане 
в 1978 г.) Во время своей экспедиции по региону (1926–
1928 гг.) В. В. Маркович подробно ознакомился с приме-
нением зеленого удобрения и собрал семена бобовых 
сидератов. Особое внимание он уделил разведению на 
острове Ява индиго (индигоферы красильной), которое 
является зеленым удобрением и дает прекрасную синюю 
краску. В послевоенных обследованиях участниками экс-
педиций также отмечалось использование зернобобо-
вых в качестве зеленого удобрения, особенно в междуря-
дьях плодовых культур, но непосредственных сборов 
проведено не было.

Что касается овощных культур, то их значение и ас-
сортимент с годами постоянно увеличивались. В. В. Мар-
кович отмечал, что в южной части Британской Индии во 
второй половине 20-х годов XX века возделывалось не-
значительное количество овощных культур, в то время 
как на территории современного Пакистана наблюда-
лось большее их разнообразие, особенно заметное на 
примере бахчевых культур. Так, на острове Ява в конце 
1920-х годов овощные культуры можно было встретить 
только в больших городах, однако Д. В. Тер-Аванесян 
уже в 1960 г. писал, что они играют большую роль в пи-
тании населения (Ter-Avanesyan, 1960). В 1970–80-е 
годы число возделываемых овощных культур значи-
тельно увеличилось: например, в Непале оно достигло 
104 видов, относящихся к 19 семействам, хотя не все из 
них имели широкое распространение. Во всех странах 
основные овощные культуры были одни и те же: перец, 
томат, капуста белокочанная и цветная, баклажаны, 
бахчевые культуры. 

Начиная с В. В. Марковича, все участники экспедиций 
отмечали в регионе большое разнообразие плодовых 
культур: семечковых, косточковых, ягодных, цитрусо-
вых, субтропических культур и винограда, орехоплод-
ных, декоративных и тропических культур (манго, па-
пайя, банан, ананас, кокосовая пальма, дуриан, гуава, 
мангустан и др.). К сожалению, состоялась только одна 
специализировавшаяся на плодовых культурах экспеди-

ция в Индию, и в целом плодовых культур было достав-
лено немного. 

При обследовании региона большое внимание уделя-
лось также и техническим культурам. В 1926 г. при пла-
нировании экспедиции в Индию упор делался именно на 
технические культуры: хинное дерево и каучуконосы. 
В. В. Марковичем были собраны и доставлены в Союз 
пять видов хинного дерева и каучуконосы, а также ара-
хис культурный, джут длинноплодный, джут кругло-
плодный, горчица черная, горчица белая, клещевина 
обык новенная, конопля посевная, конопля индийская, 
розелла, каркаде, мексиканский чай, цитронелла. Из Цей-
лона были доставлены пряные растения – корица, му-
скатный орех, гвоздичный перец, звездчатый анис, кур-
кума, ваниль, перец черный, кардамон. 

В отчетах послевоенных экспедиций нет такого под-
робного описания технических культур, как у В. В. Мар-
ковича. Тем не менее из них можно заключить, что на тот 
момент второй культурой после риса для Бангладеш яв-
лялся джут. По производству джутового волокна Бангла-
деш занимал тогда первое место в мире. В Бирме культи-
вируемые сорта джута возделывались исключительно 
на волокно, пользовавшееся большим спросом на миро-
вом рынке. Другой важной культурой региона являлся 
арахис. В Бирме он был основной масличной культурой, 
дававшей до 60% всего производившегося в стране мас-
ла. Кунжут также имел большое значение, местные бир-
манские сорта кунжута считались лучшими в мире. В Бу-
тане наибольшее распространение среди масличных 
культур имели горчица, подсолнечник и арахис. В Непале 
возделывали в тераях и в горах сурепицу, горчицу, рапс, 
нуг, кунжут, лен, а из технических культур – хлопчатник, 
джут и кенаф. Более подробно был описан индийский 
и пакистанский хлопчатник. Пакистан являлся одной из 
основных хлопкосеющих стран мира, полностью обеспе-
чивая себя хлопком и экспортируя его. Индия была тогда 
единственной страной, где возделывались все 4 культур-
ных вида хлопчатника. 

Всего в результате экспедиций из стран Южноазиат-
ского тропического центра происхождения культурных 
растений было мобилизовано 18 594 образца с преобла-
данием крупяных культур (4521 образец). Довоенная вы-
писка составила 3520 образцов, из которых 1022 образца 
представляли собой в основном сборы в ботанических 
садах тропических древесных, декоративных и лекарст-
венных растений. Выписка с 1946 г. по настоящее время 
составила 16 687 образцов, половина из которых прихо-
дится на крупяные культуры: рис, кукурузу и сорго. Всего 
из региона поступил 39 161 образец. 

Материал подготовлен в рамках мероприятия «Обес-
печение сохранения   к о лл екции генетических ресурсов ра-
ст ений» подпрограммы «Научно-техническое обеспече-
ние развития отраслей агропромышленного комплекса» 
Государственной программы развития сельского хозяй-
ства и регулирования рынков сельскохозяйственной про-
дукции, сырья и продовольствия на 2013–2020 годы.

The material was prepared for the event entitled “Ensuring 
conservation of the plant genetic resources collection” within 
the framework of the Subprogram “Scientific and technical sup-
port for the development of the agroindustrial complex sectors” 
of the State Program of Agricultural Development and Regula-
tion of Agricultural Produce, Raw Material and Food Markets 
for 2013–2020. 
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