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Актуальность. Орех грецкий (Juglans regia L.) – самый распространенный вид рода Juglans L. Поздневесенние замороз-
ки могут значительно снизить урожайность сортов. Создание сортов, вступающих в вегетацию позднее, позволяет из-
бежать гибели молодых почек. Ранее были выявлены SSR-маркеры JRHR209732 и CUJRBO12, сцепленные с QTL при-
знака «срок распускания почек». Целью нашей работы являлась оценка сроков наступления фенологической фазы 
«распускание почек» у сортов отечественной селекции и элитных форм генофонда Северо-Кавказского федерального 
научного центра садоводства, виноградарства, виноделия (СКФНЦСВВ), а также апробация и валидация маркеров 
JRHR209732 и CUJRB012, сцепленных с локусом, контролирующим данный признак, на образцах с относительно не-
большой разницей в сроках распускания почек. 
Материалы и методы. Объекты исследования – 32 элитные формы из генофонда СКФНЦСВВ и три сорта отечествен-
ной селекции, а также два сорта зарубежной селекции. Фенологическая оценка сроков распускания почек осу-
ществлялась в течение трех лет (2022–2024). Генотипирование образцов проводили с помощью SSR-маркеров 
JRHR209732 и CUJRBO12. Анализ размеров ПЦР-продуктов аллелей целевых маркеров выполняли на генетическом 
анализаторе «НАНОФОР 05». 
Результаты. По результатам фенологической оценки выявлены образцы, вступающие в вегетацию наиболее поздно 
по трем годам наблюдений, – 17-5-5, ‘Овен’. Восемь образцов отнесены к группе поздних в двух сезонах наблюдений – 
они также представляют ценность для селекции. Доказано, что в 2023 и 2024 г. распускание почек наступало раньше, 
чем в 2022 г. Влияние среднемесячной температуры марта играет решающую роль во вступлении в фазу начала рас-
пускания почек. Сопоставление данных по SSR-генотипированию и результатов фенологической оценки позволило 
достоверно установить аллельные варианты маркеров JRHR20973 и CUJRBO12, характерные для образцов с ранним 
и поздним сроком распускания почек у образцов, представляющих генофонд юга России. 

Ключевые слова: Juglans regia, селекция, фенология, маркеры ДНК, генетическое разнообразие, позднее распускание 
почек
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Evaluation of the budbreak timing in walnut cultivars
and breeding forms among the Kuban germplasm,
and validation of the trait-related SSR-markers

Background. Walnut (Juglans regia L.) is the most widespread species within the genus Juglans. Late spring frosts can signifi-
cantly reduce its yield. Development of cultivars that enter the growing season later helps to avoid the death of young buds. Ear-
lier, during genetic studies, the SSR markers JRHR209732 and CUJRBO12 linked to the QTL of the “bud bursting time” charac-
ter were identified. The objective of this study was to assess the budbreak timing in domestic cultivars and elite forms from the 
Krasnodar gene pool, as well as to test and validate the markers JRHR209732 and CUJRB012 linked to the locus controlling late 
bud bursting in walnut genotypes with relatively small differences in budbreak timing.
Materials and methods. The material of the study included 32 elite breeding forms from the local gene pool, 3 domestic culti-
vars, and 2 cultivars of foreign origin. Phenological assessment of the budbreak time was carried out for three years (2022–
2024). Genotyping of 35 accessions was performed using the SSR markers JRHR209732 and CUJRBO12. The sizes of PCR pro-
ducts of target marker alleles were assessed on a NANOPHOR 05 genetic analyzer. 
Results. Phenological assessment helped to identify accessions 17-5-5 and ‘Oven’ with the latest start of the growing season in 
three years of observations. Eight genotypes were classified as late in two seasons – they are also valuable for breeding. In 2023 
and 2024, the budbreak was observed to occur earlier than in 2022. The effect of the mean monthly temperature in March 
played a decisive role in entering the phase when the budbreak started. Comparison of the SSR genotyping data with the results 
of the phenological assessment made it possible to reliably validate the allelic variants of the JRHR20973 and CUJRBO12 mark-
ers, characteristic of the accessions with early and late budbreaks among the walnut gene pool maintained in southern Russia.
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Введение

Орех грецкий (Juglans regia L.) – широко распростра-
ненный вид рода Juglans L. Возделывание ореха грецкого 
развито по всему миру в регионах с умеренным клима-
том (США, Китай, Иран, Турция, Франция и т. д.). Изуче-
ние фенологических фаз развития ореха грецкого яв-
ляется неотъемлемой частью селекции и сортоизучения 
данной культуры. Изменения сроков прохождения фено-
логических фаз развития зависит от условий окружаю-
щей среды и флуктуаций климата (Chmielewski,  Rötzer, 
2001). Поздневесенние заморозки являются одним из 
основных лимитирующих факторов развития ореха 
грецкого, отрицательно влияющих на урожайность сор-
тов (Soveili, Kha divi, 2023). Начало вегетации ореха грец-
кого должно протекать позднее, чем наступают возмож-
ные весенние заморозки (Kramer et al ., 2017). Создание 
сортов с более поздними сроками начала вегетации име-
ет большое значение для решения вопроса, связанного 
с негативными последствиями поздневесенних замо-
розков.

Актуальность исследований по поиску форм ореха 
грецкого с поздним распусканием почек подтверждается 
количеством работ, проводимых селекционерами по все-
му миру. Работы по выявлению генотипов ореха грецко-
го с поздним распусканием почек ведутся в странах, где 
производство ореха грецкого ограничено погодными 
условиями весной. Так, к примеру, в Турции проводились 
исследования по отбору новых перспективных форм 
с комплексом таких ценных признаков, как позднее рас-
пускание почек, латеральное плодоношение, а также 
устойчивость к патогенам среди деревьев местных попу-
ляций (Akca, Ozongu n, 2004). Иранскими исследователя-
ми проведена масштабная селекционная работа по скре-
щиванию сортов ‘Персия’, ‘Каспиан’, ‘Чандлер’, ‘Педро’ 
с сортами ‘Франкетт’, ‘Лара’. При этом формы с наиболее 
поздним распусканием листьев получены при использо-
вании в качестве родительской формы сорта ‘Франкетт’ 
(Fallah et al., 2022). Друг ая группа ученых из Ирана ото-
брала в местных популяциях 16 поздно распускающих-
ся образцов, обладающих комплексом хозяйственно 
ценных характеристик (Kavosi, Khadivi, 2021). Проводи-
лись также работы по отбору форм, устойчивых к ве-
сенним заморозкам (Khadivi et al., 2019). Также в Иране, 
при проведении масштабного селекционного проекта, 
по результатам оценки четырех тысяч сеянцев, имею-
щих комплекс ценных признаков, выявили 61 образец 
с ультрапоздним распусканием почек (Soveili, Khadivi, 
2023).

Наряду с фенотипической оценкой, важную роль в ре-
шении селекционных задач могут играть молекулярно- 
генетические маркеры. Существует множество направ-
лений использования молекулярных маркеров для ореха 
грецкого. Это идентификация сортов (Dangl et al., 2005; 
Chen e t al., 2014; Doğan et al., 2014), изучение гетерозиса 
(Emilia et al., 1997; Baby  et al., 2023), оценка генетическо-
го разнообразия (Bernard et al., 2018; Magi ge et al., 2022; 
Tenche-Constantinescu et al., 2024). Немаловажную роль 
играют ДНК-маркеры и в выявлении генетических де-
терминант хозяйственно ценных признаков у ореха 
грецкого. Для признака «срок распускания почек» из-
вестно о наличии двух QTL, детерминирующих его. Один 
из них выявили на хромосоме 1, и на основе SNP, локали-
зованного в области этого QTL, создали маркер с исполь-
зованием технологии KASP (Marrano et al., 2019; Bernard 
et al. 2020). В другой работе, проведенной группой иссле-

дователей из Турции в 2019 г., выявили локусы (QTL), 
контролирующие сроки распускания листьев, наиболее 
важный из которых (до 60% фенотипического варьиро-
вания) картирован на четвертой группе сцепления. При 
этом идентифицировали два SSR- мар кера, JRHR209732 
и CUJRB012, сцепленные с данным локусом (Kefayati et al., 
2019). На личие данных SSR-маркеров позволяет од-
новременно проводить анализ аллельных вариантов 
QTL и получать данные для SSR- фин гер принтинга об-
разцов и анализа генетических взаимо связей. Эффек-
тивность данных маркеров впоследствии проверили на 
выборке из 86 образцов, представляющих генофонд Ира-
на, а также на некоторых сортах селекции США и Фран-
ции. Однако необходимо отметить, что выборка была 
представлена в значительной части ультраконтрастны-
ми образцами по целевому признаку – около 20 дней 
разницы в сроках наступления фазы распускания ли-
стьев (Fallah et al., 2024). Информативность маркеров 
JRHR209732 и CUJRB012 применительно к образцам, 
имеющим различия по срокам распускания листьев 
в пределах 7–15 дней, не изучалась. 

Очевидная селекционная важность признака рас-
пускания почек, а также недостаточность научной ин-
формации об информативности SSR-маркеров, сцеп-
ленных с QTL, участвующим в его контроле, обуслови-
ли актуальность нашей работы. Целью исследования яв-
лялась оценка фенотипического варьирования по дан-
ному признаку у сортов и элитных форм ореха грецкого 
из коллекции генофонда Северо-Кавказского феде-
рального научного центра садоводства, виноградар-
ства, виноделия ( СКФНЦСВВ) и валидация маркеров 
JRHR209732 и CUJRB012 на генплазме юга России. 

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являлись 32 элитные фор-
мы и три сорта отечественной селекции из коллекции 
ге нетических ресурсов СКФНЦСВВ ‘Урожайный’, ‘Роди-
на’, ‘Овен’, а также два сорта зарубежной селекции – 
‘Фернор’ и ‘Чандлер’. Фенологическая фаза развития 
«дата распускания почек» фиксировалась на протяже-
нии трех лет (2022–2024 гг.) в коллекционном насажде-
нии  СКФНЦСВВ (1990 и 2001 г. посадки) согласно мето-
дикам «Современные методологические аспекты орг а-
низации селекционного процесса в садоводстве и вино-
градарстве» (Eremin et al., 2012) и «Программа и методи-
ка сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных 
культур» (Sedov, Ogoltsova, 1999). Учеты проводили еже-
годно с интервалом 2–3 дня в период с 20 марта. Датой 
распускания почек, согласно принятым методикам 
(UPOV Guidelines for…, 1989; Eremin et al., 2012), считался 
день, когда 50% почек достигли порога распускания. 

Для проведения молекулярно-генетических и ссле-
дований выделяли ДНК из листьев исследуемых образ-
цов модифицированным ЦТАБ-методом (Rogers, Bendich, 
1985). Генотипирование п роводили с помощью SSR- мар-
керов JRHR209732 (F: 5’TGTTCAGATGGATCGATTAGGAG3’; 
R: 5’CCTCTT TCTTTAGATGCTTGTGG3’) и CUJRBO12 (F: 5’ 
ACTCATCAAGATCCCCGACTAC3’; R: 5’CCACATCGTCTG GGTT
CAT3’) (Kefayati et al., 2019). Прямой праймер каждого 
из  SSR-маркеров имел флуоресцентную метку: ROX 
(JRHR209732); TAMRA (CUJRBO12). 

ПЦР проводили при следующих условиях: концентра-
ция реактивов ПЦР смеси – буфер 1X, dNTP – 0,24 мМ, 
Taq 1U, SSR-праймеры (прямой и обратный) – 0,16 мкМ 
каждого, 2,5 mM MgCl2, тотальная ДНК – 40 нг. Темпера-
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турные режимы ПЦР: 3 минуты начальной денатурации 
при 94°C; 35 циклов: 20 секунд денатурация при 94°C, 
30 секунд отжиг праймеров при 58°C, 40 секунд элонга-
ции при 72°C; заключительная элонгация – 10 минут при 
72°C. Анализ размеров амплифицированных фрагментов 
проводили на автоматическом генетическом анализа-
торе «НАНОФОР 05». Обработку данных осуществляли 
в программе GeneMarker V3.0.1. В макросе Microsoft Excel 
GenAlEx 6.503 рассчитывались следующие генетические 
параметры: Na – число аллелей, Ne – эффективное число 
аллелей, I – индекс разнообразия Шеннона, Ho – наблю-
даемая гетерозиготность, He – ожидаемая гетерозигот-
ность (Peakall, Smouse, 2012).

Метеорологические данные получены из ежедекад-
ных агрометеорологических бюллетеней по Краснодар-
скому краю Краснодарского краевого центра по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды. Для 
удобства расчета данных по срокам распускания почек 
выполнили перевод календарных дат в непрерывный 
ряд, начинающийся с первого марта (в днях) (Zaitsev, 
1990). Оценка достоверности отличий по признаку «срок 
распускания почек» между тремя годами наблюдений 
выполнена с использованием t-критерия Стьюдента. 
Влияние условий года на вариативность дат распускания 
почек и уровень дисперсии признака по годам опреде-
лены на основании результатов дисперсионного анали-
за. Для доказательства взаимосвязи групп генотипов по 
локусам JRHR209732 и CUJRBO12 с данными фенологи-
ческой оценки использовались t-критерий Стьюдента 
и дисперсионный анализ (Lakin, 1990). Расчет t-критерия 
Стьюдента и дисперсионный анализ выполняли в про-
грамме STATISTICA 6.0. (Khalafyan, 2005, 2008).

Результаты и обсуждение

В связи с поставленной задачей осуществлялась оцен-
ка признака «срок распускания почек» у элитных форм 
и сортов ореха грецкого. Для каждого образца оценива-
лась средняя доля распустившихся верхушечных и бо-
ковых почек. Дата начала распускания почек у изучае-

мых форм и сортов ореха грецкого приходилась на тре-
тью декаду марта – первую декаду апреля (рис. 1). Было 
установлено, что дата начала распускания почек про-
т екала у разных форм в 2022 г. от 29 марта (17-1-14) до 
11 апреля (Тимур, ‘Овен’), в 2023 г. от 23 марта (Ко-
мандор, 17-1-7) до 7 апреля (Конкистадор), в 2024 г. от 
26 марта (17-2-1, 17-2-10) до 2 апреля (17-2-23, Дар Куба-
ни, Тимур, ‘Овен’, Сатурн) (см. рис. 1).

Сорта зарубежной селекции ‘Чандлер’ и ‘Фернор’ из-
вестны как поздно вегетирующие (Bernard et al., 2018), 
что согласуется с нашими наблюдениями. Оценка сро-
ков распускания почек данных сортов, обладающих 
ультрапоздним сроком распускания почек (рис. 2), про-
водилась в связи с тем, что они были использованы 
в качестве контрольных образцов при валидации мар-
керов JRHR209732 и CUJRBO12. Сроки распускания почек 
у сорта ‘Чандлер’ – 17 апреля в 2022 г., 15 апреля в 2023 г. 
и 19 апреля в 2024 г., а у сорта ‘Фернор’ – 23, 18 и 20 апре-
ля соответственно (см. рис. 2). Как видно, ‘Чандлер’ 
и ‘Фернор’ значительно позже вступают в вегетацию по 
сравнению с изучаемыми элитными формами и сортами 
отечественной селекции. Разница в датах начала распус-
кания почек этих сортов может достигать 15 дней по 
сравнению с изученными нами отечественными образ-
цами.

В 2023 г. начало распускания почек у всех образцов 
наступало раньше на 2–13 дней относительно 2022 г., 
в 2024 г. у 29,7% форм отмечалось начало наступления 
распускания почек на 1–9 дней раньше по сравнению 
с 2023 г. Стоит отметить, что у шести образцов (17-2-16, 
17-4-18, Стимул, Тимур, Конкистадор, Аврора-2) не отме-
чено сдвигов в дате распускания почек, в то время как 
остальные формы характеризовались началом распуска-
ния на 1–7 дней позже. По сравнению с 2022 г., в 2024 г. 
все формы вступали в вегетацию на 1–10 дней раньше. 
Самыми поздними сроками (от 8 апреля до 11 апреля) 
начала вегетации в 2022 г. характеризовались формы 17-
5-5, 17-2-17, 17-2-16, 17-3-15, 17-2-23, Стимул, Дар Куба-
ни, Тимур и сорт ‘Овен’); в 2023 г. (от 4 апреля до 7 апре-
ля) – Сатурн, Конкистадор, Теркин, Венгерский-5, 17-3-

Рис. 1. Дата начала фазы распускания почек исследуемых образцов ореха грецкого в 2022–2024 гг. 
(коллекционное насаждение Северо-Кавказского федерального научного центра садоводства,

виноградарства, виноделия, Краснодар)
Fig. 1. Budbreak starting dates for the studied walnut accessions in 2022–2024

(collection orchard of the North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making, Krasnodar)
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15, 17-5-5, 17-2-14 и сорт ‘Овен’; в 2024 г. позднее осталь-
ных образцов вступили в вегетацию (1–2 апреля) 17-5-5, 
Сатурн, Тимур, Дар Кубани, 17-2-23, 17-2-16, Стимул, 17-
3-19 и сорт ‘Овен’. Выявлены образцы с более поздним 
сроком распускания почек на протяжении трех лет ис-
следований по сравнению с другими – 17-5-5 и сорт 
‘Овен’. Данные образцы представляют существенный ин-
терес для селекции как источники признака более 
позднего распускания почек. Несмотря на более ранние 
сроки распускания почек в сравнении с сортами ‘Чандлер’ 
и ‘Фернор’, они представляют местный генофонд, более 
адаптированный к агроклиматическим условиям регио-
на. Одним из наиболее важных лимитирующих факторов 
для таких сортов, как ‘Чандлер’ (США, Калифорния) 
и ‘Фернор’ (Франция), являются низкие зимние темпера-
туры от –22…–23°C и ниже, при которых может наблю-
даться повреждение не только плодовых почек, но и од-
нолетних приростов. Кроме того, селекционную цен-
ность по данному признаку представляют образцы Тер-
кин, Щедрый, Конкистадор, Сатурн, Тимур, Дар Кубани, 
17-2-14 и 17-3-15. Их отнесли к группе более поздни х 
в двух годах наблюдений. 

Известно, что температурные условия ранневесенне-
го периода являются одним из ключевых факторов, 
влияющим на распускание почек (Črepinšek et al., 2009; 
Soleimani et al., 2019). Мы провели сопоставление показа-
телей среднемесячной температуры в марте в годы на-
блюдений. Среднемесячная температура марта в 2023 г. 
составила 8,8°C, что на 5,9°C выше, чем в 2022 г. (2,9°C). 
Это могло привести к более раннему вступлению в ве-
гетацию изучаемых образцов в 2023 г. по сравнению 
с 2022 г. Средняя температура марта в 2024 г. составила 
7,5°C (разница с 2023 г. – 1,3°C). Очевидно, что наиболее 

существенные различия в сроках распускания почек 
2022 г. от 2023 и 2024 г. можно объяснить более значи-
тельными различиями температурных условий марта. 
Для анализа статистической достоверности отличий по 
исследуемому признаку в ряду лет использовали t-кри-
терий Стьюдента. Установлены статистически значимые 
различия между 2022 и 2023 г. (36,03 и 29,31 дней, t = 6,84 
при p < 0,01) и между 2022 и 2024 г. (36,03 и 30,00 дней, 
t = 8,89 при p < 0,01). Статистически значимых различий 
между 2023 г. (29,31 дней) и 2024 г. (30,00 дней) не выяв-
лено.

Также выполнена классификация форм по реакции на 
условия года в соответствии с изменением даты распус-
кания почек. Выявлено четыре типа такой реакции: со-
кратилось и затем возросло (21 форма – Изящный, Мас-
леничный, 17-1-7, 17-1-10, 17-1-14, 17-1-16, 17-2-5, 17-2-
1, 17-2-3, 17-2-10, 17-2-23, 17-3-19, Стимул, ‘Урожайный’, 
Дар Кубани, Командор, Водник, Русь, Южанин, ‘Родина’, 
Дачный); сокращалось каждый год (8 форм – 17-2-17, 17-
2-14, 17-3-15, 17-5-17, 17-5-5, Теркин, Венгерский-5, ‘Овен’); 
сократилось и не изменялось (4 формы – 17-2-16, 17-4-
18, Тимур, Аврора-2); не изменялось и затем сократилось 
(2 формы – Сатурн и Конкистадор).

Учитывая выявленные достоверные отличия по це-
левому признаку в 2022 г. от 2023 и 2024 г., мы также про-
вели количественную оценку влияния условий года на 
вариативность дат распускания почек с помощью дис-
персионного анализа (табл. 1) и оценку уровня диспер-
сии признака по годам. 

Из таблицы 1 видно, что влияние условий года на рас-
пускание почек составляет 51,4%. Проведенный анализ 
уровня дисперсии внутри выборки по годам позволил 
оценить степень изменчивости дат распускания почек 

Рис. 2. Разница в сроках наступления фенофазы развития «распускание почек»
у различных образцов ореха грецкого (28.03.2023; коллекционное насаждение Северо-Кавказского федерального 

научного центра садоводства, виноградарства, виноделия, Краснодар)
Fig. 2. Differences in the budbreak timing among different walnut accessions (March 28 2023; collection orchard

of the North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making, Krasnodar)
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по каждому году. Значения дисперсии равны 11,98, 21,69, 
4,12 в 2022, 2023, 2024 г. соответственно. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что разброс значений этого 
показателя вырос в 2 раза в 2023 г. по сравнению 
с 2022 г., а затем уменьшился в 5 раз в 2024 г. по сравне-
нию с 2023 г. Это может быть связано со значительным 
варьированием среднемесячной температуры в февра-
ле – марте в 2023 г. (рис. 3). Дисперсия в 2023 г. выросла 
за счет генотип-специфичной реакции части изучаемых 
образцов на погодные условия, сложившиеся в поздне-
зимний – ранневесенний период. 

Среднемесячная температура февраля была 1,3°C, 
при этом в марте этот показатель составил 8,8°C. Как 
видно из рисунка, разница температур февраля и марта 
максимальная в 2023 г. и равна 7,5°C, что в 2,5 и 5,3 раза 
больше разницы температур марта и февраля в 2022 г. 
и в 2024 г. соответственно. Таким образом, наиболее вы-
раженные флуктуации по показателям температуры 
в феврале – марте 2023 г. привели к повышению гетеро-
генности по типу фенотипической реакции среди изу-
ченной выборки. Учитывая вероятный полигенный ха-
рактер изучаемого признака, можно сделать предполо-
жение об изменении вклада различных генетических де-
терминант у части образцов на фоне более выраженных 

различий среднемесячной температуры февраля по от-
ношению к марту в 2023 г.

Учитывая селекционную важность искомого призна-
ка ореха грецкого и имеющуюся научную информацию 
об SSR-маркерах, сцепленных с QTL, участвующим в его 
контроле, мы выполнили апробацию и валидацию дан-
ных ДНК-маркеров на изученной выборке образцов оре-
ха грецкого.

По результатам SSR-анализа экспериментальной вы-
борки, включая два сорта с ультрапоздними сроками рас-
пускания почек (‘Чандлер’ и ‘Фернор’), получены ДНК-
фингерпринты по двум маркерам для всех образцов. 
Суммарно выявили 18 генотипов (табл. 2). При этом во-
семь образцов имели специфичный SSR-профиль. Сум-
марно по локусу CUJRBO12 определено четыре аллеля, 
а в локусе JRHR209732 – шесть аллелей.

На первом этапе работы в целях проверки пер-
спективности использования маркеров CUJRBO12 
и JRHR209732 для анализа генетического разнообразия 
подсчитали ряд показателей, характеризующих поли-
морфизм и информативность маркеров (табл. 3).

Сравнительный анализ исследований генетического 
разнообразия ореха грецкого, выполненный на генплаз-
ме из различных регионов мира с данными об уровне по-

Таблица 1. Количественная оценка влияния условий года на распускание почек у образцов ореха грецкого 
в период 2022–2024 гг. (коллекционное насаждение Северо-Кавказского федерального научного центра 

садоводства, виноградарства, виноделия, Краснодар) 
Table 1. Quantitative assessment of the effect of the year’s conditions on the budbreak in walnut accessions

in 2022–2024 (collection orchard of the North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture,
Wine-making, Krasnodar)

Изменчивость
 Степени
свободы

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера

Дисперсия
Доля влияния, 

%

Между годами 2 477,72 37,9** 13,29 51,4

Остаточная 102 12,59 – 12,59 48,6

Примечание: ** – значимость на уровне α = 0,05

Note: ** – statistical significance at the level of α = 0.05

Рис. 3. Среднемесячная температура в феврале – марте 2022–2024 гг.
(территория локализации коллекционного насаждения Северо-Кавказского федерального научного центра 

садоводства, виноградарства, виноделия, Краснодар)
Fig. 3. Mean monthly temperatures for February–March in 2022–2024

(for the area where the collection orchard of the North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture,
Wine-making is situated, Krasnodar)
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лиморфизма использованных нами SSR-маркеров, позво-
ляет говорить о перспективности их использования для 
этих целей. К примеру, в работах с объемами выборок об-
разцов 28 (Bozhuyuk et al., 2020); 36 (Najafi et al., 2014); 72 
(Itoo et al., 2023); 105 (Karimi et al., 2010) средний показа-
тель числа аллелей на локус варьировал от 4,3 (Najafi 
et al., 2014) до 6,5 (Bozhuyuk et al., 2020). Это свидетель-
ствует в пользу перспективности применения маркеров 
CUJRBO12 и JRHR209732 для оценки генетического раз-
нообразия и SSR-фингерпринтинга сортов. 

Анализируя аллельные варианты по целевым марке-
рам и фенотип изученных образцов по признаку «срок 
распускания почек», можно видеть, что сочетания алле-

ля 103 пн по локусу CUJRBO12 и аллеля 259 пн в локусе 
JRHR209732, характерные для сортов ‘Чандлер’ и ‘Фер-
нор’, не выявлены у отечественных сортов и элитных 
форм с наиболее поздним сроком распускания почек. 
Наиболее вероятно, что данное аллельное сочетание спе-
цифично исключительно для сортов с наиболее поздним 
наступлением периода распускания почек, какими и яв-
ляются сорта ‘Чандлер’ и ‘Фернор’. В выборке образцов 
российской селекции таких ультрапоздних сроков рас-
пускания почек нет, однако имеется ряд сортов и элит-
ных форм с поздними сроками распускания почек. Мож-
но сделать предположение, что исследуемый QTL отли-
чается по аллельному составу у образцов с поздними 

Таблица 2. Аллели SSR-локусов, ассоциированных с признаком позднего распускания почек
у изученных образцов ореха грецкого

Table 2. Alleles of the SSR loci associated with the budbreak trait of the studied walnut accessions

Таблица 3. Полиморфизм SSR-маркеров, использованных для генотипирования образцов ореха грецкого

Table 3. Polymorphism of the SSR markers used for walnut genotyping 

Генотип
Сорт/элитная форма

 CUJRBO12 JRHR209732

90:90 267:272 ‘Родина’

90:90 256:256 Дачный 

90:90 260:264 Южанин

90:90 256:272 Масленичный

90:94 256:264 17-1-10

90:94 259:259 Командор

90:94 264:264 Русь

94:94 264:264 Водник

90:103 256:272 17-1-14, 17-1-16, 17-2-3

90:103 256:259 ‘Чандлер’, ‘Фернор’* 

90:105 256:272 17-2-1, 17-2-10

103:103 256:256 Изящный, 17-1-7, ‘Урожайный’

103:105 256:256 17-1-11, 17-4-18, 17-5-10, Конкистадор, Аврора-2, Теркин, Венгерский-5

103:105 256:264 17-2-5, 17-2-23, 17-3-19, 17-5-17, 

105:105 256:256 17-2-19, 17-2-14, 17-2-16, 17-3-15, Стимул, 

105:105 256:264 17-2-17, 17-5-5, Сатурн, Дар Кубани, Щедрый, ‘Овен’, Тимур

Примечание: * – сочетание аллелей 103 пн по SSR-маркеру CUJRBO12 и 259 пн по SSR-маркеру JRHR209732 характеризуют сорта 
с ультрапоздним сроком распускания почек 

Note: * – combinations of 103 bp alleles for the SSR marker CUJRBO12 and 259 bp alleles for the SSR marker JRHR209732 characterize the 
accessions with an ultralate budbreak time

Locus Na Ne I Ho He

CUJRBO12 4,000 3,202 1,244 0,514 0,688

JRHR209732 6,000 2,332 1,131 0,568 0,571

Примечание: Na – число выявленных аллелей; Ne – число эффективных аллелей; I – индекс разнообразия; Ho – наблюдаемая 
гетерозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность

Note: Na – number of identified alleles; Ne – number of effective alleles; I – diversity index; Ho – observed heterozygosity; He – expected 
heterozygosity
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и ультрапоздними сроками распускания почек. Таким 
образом, вероятнее всего, аллельный вариант 103 пн 
в локусе CUJRBO12 в сочетании с 259 пн по JRHR209732 
можно использовать только для выявления образцов 
с ультра поздними сроками распускания почек.

В связи с вышесказанным мы выполнили анализ вза-
имосвязи аллельных вариантов данных SSR-маркеров 
и фенотипической характеристики образцов ореха грец-
кого с относительно небольшой разницей в сроках рас-
пускания почек.

При сопоставлении данных генотипирования по ло-
кусу CUJRBO12 и дат начала распускания почек установ-
лены различия в среднем значении даты распускания 
почек для различных комбинаций аллелей 105 пн и 90 пн 
(рис. 4). Все образцы разделили на шесть групп: груп-
па 1 – гомозиготы по аллелю 105 пн CUJRBO12 (105:105); 
группа 2 – гетерозиготы с аллелем 105 CUJRBO12 (105:-); 
группа 3 – генотипы, у которых отсутствовали аллели 
105 пн и 90 пн (-:-); группа 4 – гетерозиготы с генотипом 
105:90; группа 5 – гетерозиготы с аллелем 90 пн CUJRBO12 
(90:-); группа 6 – гомозиготы по аллелю 90 пн CUJRBO12 
(90:90).

Для образцов из групп, включающих генотипы с ал-
лелем 105 пн (группы 1 и 2), в среднем были характерны 
более поздние сроки начала распускания почек по отно-
шению к остальным образцам. В свою очередь, для об-
разцов из групп, сформированных из генотипов с алле-
лем 90 пн (группы 5 и 6), в среднем наблюдались более 
ранние сроки начала распускания почек. Образцы, для 
которых не было выявлено аллелей 90 пн и 105 пн (груп-
па 3), имели средние значения дат начала распускания 
почек. Два образца, сочетающие в генотипе аллели 90 пн 
и 105 пн, имели ранние сроки распускания почек. 

Для подтверждения правомерности распределения 
образцов по указанным группам провели количествен-
ную оценку влияния выделенных групп на сроки начала 
распускания почек с помощью дисперсионного анализа 
(табл. 4).

Из таблицы 4 видно, что группы, выделенные по ге-
нотипу, оказывают довольно существенное влияние на 
сроки распускания почек в каждом из трех годов иссле-
дования (62,2–69,5%). Факт наличия изменчивости сро-
ков распускания почек, обусловленный группами образ-

цов, выделенным по аллельным вариантам в локусе 
CUJRBO12, дополнительно исследовали путем сравнения 
средних значений даты распускания почек с помощью 
t-критерия Стьюдента. Сравнивались каждая группа, вы-
деленная по генотипу, со всеми остальными выделенны-
ми группами. В ходе анализа установлено, что достовер-
ные отличия (p < 0,05) по срокам распускания почек по 
трем годам исследования характерны для первой груп-
пы CUJRBO12 (105:105) и пятой группы CUJRBO12 (90:-) 
(табл. 5).

Также при оценке связи сроков распускания почек 
у образцов с их генотипами по локусу JRHR209732 уста-
новили, что для всех выявленных гетерозигот с аллелем 
272 пн характерны ранние сроки распускания. Сравне-
ние данной группы образцов с другими генотипами по 
значению среднего значения сроков распускания почек 
с помощью t-критерия Стьюдента подтвердило досто-
верность (p < 0,05) выделения генотипов с аллелем 
272 пн в отдельную группу (табл. 6).

Из таблицы 6 видно, что образцы с генотипом 
JRHR209732 (-:-) в среднем имеют более поздний срок 
начала распускания почек, чем образцы с генотипом 
JRHR209732 (272:-).

Таким образом, на выборке из 35 генотипов установ-
лена достоверная взаимосвязь между аллелями 105 пн 
и 90 пн SSR-локуса CUJRBO12, а также 272 пн локуса 
JRHR209732 с фенотипическим проявлением по призна-
ку срока распускания почек. Это является дополнитель-
ным подтверждением имеющихся научных сведений 
о сцепленности данных SSR-локусов с QTL, детерминиру-
ющим искомый признак, и выявленным S. Kefayati et al. 
(2019). 

Полученные экспериментальные данные позволяют 
сделать предварительный вывод о перспективности 
использования маркеров CUJRBO12 и JRHR209732 при 
проведении скрининга генофонда с целью выявления 
образцов с более поздними сроками начала вегетации, 
что можно использовать для решения селекционных за-
дач. Кроме того, полученные данные свидетельствуют 
в пользу наличия аллеля QTL, специфичного для образ-
цов с поздними сроками распускания почек. Для под-
тверждения этого предположения необходимо выполне-
ние исследования на расширенной выборке образцов.

Рис. 4. Cроки распускания почек у образцов ореха грецкого с различными генотипами по локусу CUJRBO12
(* – количество дней от 1 марта; ** – генотипы, выявленные для локуса CUJRBO12;
*** – среднее значение количества дней от 1 марта до начала распускания почек)

Fig. 4. Budbreak timing of walnut accessions with different genotypes for the CUJRBO12 locus
(* – number of days from March 1; ** – genotypes identified for the CUJRBO12 locus;

*** – mean of the number of days from March 1 to budbreak)
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Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа дат начала распускания почек у шести выделенных групп 
образцов ореха грецкого по аллельным вариантам локуса CUJRBO12

Table 4. Results of the analysis of variance for budbreak dates in the classified six groups of walnut accessions 
according to the allelic variants of the CUJRBO12 locus

Таблица 5. Сравнение средних значений сроков распускания почек между группами
1 (CUJRBO12 105:105), 2 (CUJRBO12 90:-) и остальными образцами 

Table 5. Comparison of the mean budbreak time values between groups 1 (CUJRBO12 105:105)
and 2 (CUJRBO12 90:-), and the other accessions

Таблица 6. Сравнение средних значений сроков распускания почек между группой JRHR2 09732 (272:-) 
и остальными образцами JRHR209732 (-:-)

Table 6. Comparison of the mean budbreak time values between the JRHR209732 (272:-) group
and other JRHR209732 (-:-) accessions

Изменчивость
Степени
свободы

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера

Дисперсия Доля влияния, %

Сроки начала распускания почек в 2022 г.

Между группами 5 52,62 10,6 8,17 62,2

Остаточная 29 4,96 – 4,96 37,8

Сроки начала распускания почек в 2023 г.

Между группами 5 95,88 10,7 14,91 62,6

Остаточная 29 8,90 – 8,90 37,4

Сроки начала распускания почек в 2024 г.

Между группами 5 19,91 14,3 3,17 69,5

Остаточная 29 1,39 – 1,39 30,5

Признак JRHR209732 (-:-) JRHR209732 (272:-) t-критерий

Сроки начала распускания почек в 2022 г. 37,07* 31,86 4,44**

Сроки начала распускания почек в 2023 г. 30,46 24,71 3,33**

Сроки начала распускания почек в 2024 г. 30,61 27,57 4,39**

Примечание: * – приведено среднее значение дней от 1 марта до распускания почек; ** – значимость на уровне α = 0,05

Note: * – mean number of days from March 1 to budbreak is given; ** – statistical significance at the level of α = 0.05

Признак Первое среднее* Второе среднее** t-критерий

Группа 1 CUJRBO12 (105:105) – Остальные группы

Сроки начала распускания почек в 2022 г. 39,60 34,60 5,08

Сроки начала распускания почек в 2023 г. 33,80 27,52 4,52

Сроки начала распускания почек в 2024 г. 32,20 29,12 5,56

Группа 5 CUJRBO12 (90:-) – Остальные группы

Сроки начала распускания почек в 2022 г. 33,50 37,08 –2,05

Сроки начала распускания почек в 2023 г. 25,50 30,69 –2,35

Сроки начала распускания почек в 2024 г. 28,33 30,45 –2,35

Примечание: * – среднее количество дней от 1  марта до распускания почек у группы генотипов CUJRBO12 (105:105) и CUJRBO12 
(90:-); ** – среднее количество дней от 1 марта до распускания почек у всех остальных образцов

Note: * – mean number of days from March 1 to budbreak for the group of genotypes CUJRBO12 (105:105) and CUJRBO12 (90:–); ** – mean 
number of days from March 1 to budbreak for all other accessions
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Заключение

Проведена оценка признака сроков распускания по-
чек 32 элитных форм и трех сортов ореха грецкого гено-
фонда СКФНЦСВВ, а также двух сортов зарубежной се-
лекции в течение трех лет. На основе фенологической 
оценки сроков распускания почек ореха грецкого выде-
лены наиболее ценные образцы. Полученные данные 
о формах, вступающих в вегетацию позже, позволяют ис-
пользовать их в качестве родительских форм для созда-
ния сортов с поздним распусканием почек. В результате 
статистической обработки данных погодных условий 
и дат распускания почек доказано, что в 2023 и 2024 г. 
распускание почек наступало раньше, чем в 2022 г. Изу-
чено влияние температурных условий на признак позд-
него распускания почек и выявлено, что среднемесячная 
температура марта играет решающую роль в прохожде-
нии фазы распускания почек. Анализ дисперсии внутри 
признака по годам позволил оценить степень изменчи-
вости дат распускания по каждому году. Высокая диспер-
сия в 2023 г. объясняется генотип-специфической реак-
цией ряда образцов на погодные условия в феврале. Вы-
явлены образцы, вступающие в вегетацию наиболее 
поздно по трем годам наблюдений, – 17-5-5, ‘Овен’. Об-
разцы Теркин, Щедрый, Конкистадор, Сатурн, Тимур, Дар 
Кубани, 17-2-14 и 17-3-15 отнесены к группе поздних 
в двух сезонах наблюдений – они также представляют 
ценность для селекции. 

Установлена взаимосвязь между аллельным соста-
вом локусов JRHR209732, CUJRBO12 и проявлением при-
знака «срок распускания почек». Для образцов с аллелем 
105 пн в гомозиготе по локусу CUJRBO12 были характер-
ны достоверно более поздние сроки распускания почек 
относительно остальной части исследованной выборки 
российских образцов. В свою очередь, аллель 90 пн локу-
са CUJRBO12 и аллель 272 пн локуса JRHR209732 в гете-
розиготном состоянии присутствовали у образцов с ран-
ним распусканием почек. Таким образом, установленные 
в работе закономерности позволяют с относительно вы-
сокой степенью точности определять сроки распускания 
почек у образцов из генофонда ореха грецкого юга Рос-
сии. Указанны е аллели могут являться «диагностически-
ми» при проведении предварительного скрининга гено-
фонда в целях выявления поздно вегетирующих образ-
цов. Проведение более обширного анализа с вовлечени-
ем большего числа исследованных образцов даст воз-
можность определить границы применимости вы яв лен-
ных взаимосвязей «аллель маркера / фенотип». Однако 
стоит отметить, что ранее установленные на генофонде 
западноевропейских и американских сортов закономер-
ности между аллельным составом локусов JRHR209732, 
CUJRBO12 и сроками распускания почек не удалось вы-
явить в кубанской генплазме. Это может являться след-
ствием того, что в изученной нами выборке элитных 
форм и сортов отечественной селекции не представлены 
образцы с ультрапоздними сроками распускания почек. 
На основе этого можно сделать предположение о на-
личии разных аллелей искомого QTL у образцов с поздни-
ми и ультрапоздними сроками распускания почек. 
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