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Актуальность. Получение исходного материала для селекции гречихи является важным направлением исследова-
ний� . Использование тяжелых металлов как мутагенного фактора in vitro обусловливает возникновение генетической�  
изменчивости у исходных образцов гречихи, способствуя расширению пула перспективных генотипов.
Материалы и методы. Материалом для исследований�  гречихи послужил сорт ʽИзумрудʼ. Регенеранты гречихи полу-
чены in vitro на мутагенных средах с ионами цинка (184–299 мг/л) и минеральным голоданием в лаборатории селек-
ционно-генетических исследований�  полевых культур ФНЦ агробиотехнологий�  Дальнего Востока им. А.К. Чай� ки. Гене-
тическую изменчивость образцов исследовали с помощью четырех ISSR-маркеров (М1, М2, М7, М11). Контроль – сорт 
ʽИзумрудʼ. Полевую оценку растений�  проводили по основным хозяй� ственно ценным признакам.
Результаты. Получены регенерантные образцы R 1069, R 1070, R 1071 – источники хозяй� ственно ценных признаков, 
генетически отличающиеся от исходной�  формы. В экстремальных метеорологических условиях, связанных с сильным 
переувлажнением почвы, по сравнению с сортом-стандартом, помимо лучших морфологических показателей� , они по-
казали достоверное увеличение продуктивности одного растения в 1,8–2,2 раза. R 1069, помимо высокой�  продуктив-
ности, выделился по содержанию белка (11,98%).
Заключение. Мутагенные среды с ионами цинка и минеральным голоданием in vitro индуцируют генетическую из-
менчивость у исходного сорта гречихи, что приводит к получению генотипов с улучшенными показателями хозяй� -
ственно ценных признаков. Генетические отличия от исходной�  формы подтверждены ISSR-маркерами М1, М2, М7 
и М11. Регенерантные образцы R 1069, R 1070, R 1071 являются перспективным исходным материалом для селекции.
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признаки
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Background. Obtaining starting material for buckwheat breeding is an important task of the breeding process. Heavy metals 
used in vitro as mutagenic factors induce genetic variation in buckwheat germplasm sources and expand the pool of promising 
genotypes with important agronomic traits.
Materials and methods. Regenerated buckwheat plants were grown in vitro on MS mutagenic media with zinc ions (184–
299 mg/L) and under mineral starvation in the Laboratory of Breeding and Genetic Research on Field Crops at the Federal 
Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika. Genetic variation of the accessions was 
studied with four ISSR-markers (M1, M2, M7, and M11). Cv. ʽIzumrudʼ served as the control. Field evaluation of buckwheat 
plants was performed to assess their main agronomic characters.
Results. Regenerated buckwheat accessions R 1069, R 1070 and R 1071 possessed valuable agronomic traits and were genet-
ically different from the original form. Under extreme meteorological conditions, associated with waterlogging of the soil, they 
showed a statistically significant and valid increase in productivity per plant (1.8–2.2 times) and higher values of morphological 
indicators compared to the control. Accession R 1069 combined high protein content (11.98%) with high productivity.
Conclusion. Mutagenic media with zinc ions and mineral starvation in vitro induced genetic variation in the source cultivar of 
buckwheat, leading to the emergence of genotypes with improved morphological and agronomic traits. Genetic differences 
from the original form were confirmed with ISSR markers M1, M2, M7, and M11. The regenerated buckwheat accessions 
(R 1069, R 1070, and R 1071) may be recommended as promising starting material for breeding. 
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Введение

Гречиха посевная (Fagopyrum esculentum Moench) – 
важная продовольственная крупяная культура. Благо-
даря хорошим питательным свой� ствам гречневой�  крупы, 
интерес к ее потреблению, в том числе в качестве функ-
ционального продукта питания, в последнее время воз-
растает. Сбалансированный�  аминокислотный�  профиль 
белка плодов и биоактивные флавоноиды повышают 
востребованность F. esculentum. Кроме этого, высокая 
пластичность и способность к быстрой�  адаптации позво-
ляют возделывать ее в различных почвенно-климатиче-
ских условиях. Например, в горных рай� онах – до высоты 
2600 м н. у. м. гречиха хорошо растет, развивается и дает 
высокий�  урожай�  (Rakhmikhudoev, 2000). Однако, не-
смотря на ценные свой� ства культуры, урожай� ность ее 
остается низкой�  – на уровне 10 ц/га. Заметных достиже-
ний�  в области повышения продуктивности культуры ме-
тодами традиционной�  селекции достигнуто не было 
вследствие ряда ее биологических особенностей�  – дли-
тельности роста и цветения, недружного созревания 
плодов. Использование биотехнологических приемов 
и индуцированного мутагенеза в селекционной�  работе 
с F. esculentum может стать дей� ственным инструментом 
получения генетической�  изменчивости у растительных 
образцов и появления у них хозяй� ственно ценных при-
знаков, в первую очередь повышенной�  продуктивно-
сти. 

Биотехнологические методы нашли широкое при-
менение в программах селекции гречихи. Они использу-
ются как для размножения ценных генотипов, так и в це-
лях получения новых форм (Suvorova, 2016; Barsukova 
et al., 2019). Мутагенез in vitro – перспективный�  способ 
создания генетически нового исходного материала (Vi-
ana et al., 2019; Butovets et al., 2024). К группе особо опас-
ных химических токсикантов относятся тяжелые ме-
таллы. Они вызывают необратимые конформационные 
изменения макромолекул (нуклеиновых кислот, белков) 
и, соответственно, изменение скорости процессов мета-
болизма и синтеза, воздей� ствуют на ферменты (ингиби-
рование или активация) и способствуют возникновению 
мутаций�  (Kolyasnikova, 2019). Это может быть при-
менено в мутационной�  селекции F. esculentum, в том 
числе in vitro. Так, при создании сорта гречихи посев-
ной�  ‘Уссурочка’ в гибридизации использовали регене-
ранты, полученные с помощью ионов меди (Klykov, Bar-
sukova, 2021). Цинк является эссенциальным микро-
элементом для растений� . Это кофактор для более чем 
300 ферментов и 200 транскрипционных факторов, свя-
занных с поддержанием целостности мембраны, мета-
болизмом ауксинов и репродукцией�  (Singh et al., 2016). 
Однако в избыточных количествах он оказывает нега-
тивное воздей� ствие на клеточный�  метаболизм и деста-
билизирует биосинтетические процессы (Zlobin, 2015). 
Генотоксическое дей� ствие ионов цинка – увеличение 
частоты аберрантных клеток и повреждение ДНК – 
установлено многими авторами (Ul’yanenko et al., 2017; 
Ü� stündağ et al., 2024). Так, обработка цинком семян ку-
курузы оказывала сильный�  антимитотический�  эф-
фект (увеличение процента отставания хромосом, 
мультиполярных анафаз, К-митозов) (Erturk et al., 2015). 
При этом отмечено, что по способности индуцировать 
хромосомные аберрации в рей� тинге солей�  тяжелых ме-
таллов цинк занимает первое место среди многих тяже-
лых металлов: ZnSO4 > Pb(CH3COO)2 > Al(NO3)3 = NiSO4 > 
CdCl2 > CuSO4 (Ul’yanenko et al., 2017).

Значительный�  природный�  стрессовый�  фактор для 
растений�  – дефицит элементов минерального питания, 
в первую очередь макроэлементов, входящих в состав 
ДНК, РНК и фотосинтетических пигментов (азот, фосфор, 
сера). При их дефиците у растений�  может развиваться 
приспособленность к данному стрессу, в том числе на ге-
нетическом уровне (Zhang et al., 2019). По некоторым 
данным, голодание вызывает мутационное воздей� ствие 
на генетический�  аппарат живых организмов (Harbison 
et al., 2005). В связи с вышесказанным представляется 
перспективным использование in vitro тяжелого металла 
цинка и минерального голодания в качестве мутагенных 
факторов, которые могут индуцировать появление но-
вых признаков и свой� ств у исходных генотипов гречихи.

Для быстрого выявления генетических изменений�  
в селекции применяют различные молекулярно-генети-
ческие маркеры. Маркеры межмикросателлитной�  после-
довательности (ISSR) успешно используются для иссле-
дования генетического разнообразия растений�  вслед-
ствие их высокой�  информативности, в том числе при 
работе с гречихой�  (Kadyrova et al., 2010; Sabreena, et al., 
2021). Полученные с их помощью паттерны ПЦР-про
дуктов сортоспецифичны, стабильны и воспроизводимы. 
С использованием данных маркеров была изучена гене-
тическая изменчивость гречихи посевной� , что позво-
лило повысить результативность отбора перспективных 
линий�  и показало эффективность применяемой�  мар
керной�  системы (Klykov, Barsukova, 2021). Г. Д. Кадыро-
вой�  и др. (Kadyrova et al., 2010) выявлено, что наиболее 
полиморфными при исследовании генетического разно-
образия сортов F. esculentum оказались маркеры М1 
((AC)8GC), М2 ((AC)8CTG), М7 ((CAG)5) и М11 ((CA)6AG).

Целью настоящей работы являлась оценка генетиче-
ской�  изменчивости регенерантных образцов гречихи, 
полученных с использованием селективных сред с цин-
ком и минеральным голоданием, с помощью ISSR-марке-
ров и в полевых условиях по хозяй� ственно ценным при-
знакам.

Материалы и методы

Материалы и ISSR-анализ 
Исходным материалом для создания регенерантных 

образцов гречихи являлся сорт гречихи посевной�  ‘Изум
руд’ селекции ФНЦ агробиотехнологий�  Дальнего Востока 
им. А.К. Чай� ки (ФНЦ агробиотехнологий� ). Регенеранты 
получены в 2019–2021 гг. на питательных средах MS с до-
бавлением соли ZnSO4 × 7 H2O (кристаллогидрат) в следу-
ющих количествах по вариантам опыта: 808, 909, 1010, 
1111, 1212 и 1313 мг/л, что соответствует 184, 207, 230, 
256, 276 и 299 мг/л Zn2+ (шаг эксперимента – 23 мг/л). 
Число пробирок по каждому варианту – 20. Для модели-
рования минерального голодания использовали среду 
МS с минеральными микросолями без добавления мак
росолей�  (Borovaya et al., 2023). Для пассажа использовали 
одноузловые микрочеренки (2–3 нижних междоузлия), 
которые культивировали in vitro в течение 21 суток 
с цинком по вариантам опыта, а выжившие растения че-
ренковали на среду MS без макросолей�  и культивиро-
вали в течение 40 дней� . Объектами дальней� ших исследо-
ваний�  явились выжившие образцы (минеральное голо-
дание – 6 шт., 184 мг/л Zn2+ – 7 шт., 207 мг/л Zn2+ – 7 шт., 
230 мг/л Zn2+ – 4 шт., 256 мг/л Zn2+ – 3 шт., 276 мг/л Zn2+ – 
5 шт., 299 мг/лZn2+ – 4 шт.) и сорт ‘Изумруд’ (3 шт.).

Тотальную ДНК выделяли из свежих листьев с каж-
дого образца у 14-дневных проростков солевым мето
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дом (Aljanabi, Martinez, 1997) с дополнительным шагом 
очистки экстракта смесью хлороформ/изоамиловый�  
спирт (24/1). Оценку качества ДНК осуществляли с помо-
щью электрофореза в 1-процентном агарозном геле, 
в качестве стандарта для определения молекулярного 
веса использовали ДНК фага λ известной�  концентрации. 
Концентрацию ДНК определяли на флуориметре MaxLife. 
ПЦР проводили в 3-кратной�  повторности с использова-
нием четырех ISSR-прай� меров М1, М2, М7 и М11 (табл. 1) 
(Kadyrova et al., 2010) в объеме 10 мкл, с применением го-
товой�  2Х-реакционной�  смеси БиоМастер HS-Taq ПЦР-
Color («Биолабмикс») в термоциклере BioRad T100 Ther-
mal Cycler.

В реакции использовали ~50 нг геномной�  ДНК. Усло-
вия реакции: первичная денатурация матрицы при 
95°C – 5 мин; денатурация 94°C – 45 с; отжиг прай� меров 
49–60°C (в зависимости от прай� мера) – 45 с; элонгация 
72°C – 1 мин; 40 циклов в амплификаторе. Продукты ре-
акции разделяли методом электрофореза в 2-процент-
ном агарозном геле, окрашенном бромистым этидием, 
в 0.5х ТВЕ-буфере. Визуализацию проводили в ультра
фиолете с использованием гель-документирующей�  си-
стемы Gel Doc XR+ (BioRad). ISSR-фрагменты оценивали 
с использованием ДНК-маркера Step100 Long («Биолаб-
микс»). Составляли бинарные матрицы, где наличие ам-
пликона определенной�  длины обозначали 1, а его отсут-
ствие – 0.

Получение семенного потомства регенерантов и их 
оценка в полевых условиях 

Семенное потомство растений� -регенерантов (R0) по-
лучали на вегетационной�  площадке в сосудах с почвен-
ным субстратом. Пробирочные микрорастения помеща-
ли под пластиковые колпаки для лучшей�  приживаемо-
сти. Через 2 недели колпаки снимали. Растения изолиро-
вали при помощи марлевых изоляторов. В течение веге-
тационного периода осуществляли уход за растениями, 
включающий�  полив, рыхление почвы и прополки, а также 
отбор по основным хозяй� ственно ценным признакам 
(длине и толщине междоузлий� , числу боковых ветвей� , 
массе 1000 семян, продуктивности одного растения).

Полевые исследования регенерантных образцов (но-
меров) проводились на опытном поле ФНЦ агробиотех-
нологий�  в пос. Тимирязевском Уссурий� ского рай� она При-
морского края РФ в 2022–2023 гг. 

Во все годы испытаний�  гречихи температурный�  фон 
был относительно благоприятным и стабильным. Од-
нако количество и распределение осадков существенно 
варьировали по годам. В отличие от 2022 г., когда усло-
вия увлажнения значительно не отличались от среднем-
ноголетних, в 2023 г. в фазу массового цветения F. еscu
lentum выпало 461,7 мм осадков, при среднемноголетней�  

125,0 мм, что создало стрессовые условия (сильное пере-
увлажнение почвы) для роста и развития растений�  
и явилось причиной�  снижения продуктивности.

Почва опытного участка – лугово-бурая отбеленная, 
тяжелого механического состава, среднекислая, со сред-
ним содержанием питательных элементов. Посев гре-
чихи проведен вручную в I–II декадах июля. Площадь де-
лянки – 2,7–4,5 м2. Норма высева – 60 шт. всхожих семян 
на 1 м2, способ посева – широкорядный�  с междурядьями 
45 см. Образцы высевали по вариантам и оценивали по 
основным хозяй� ственно ценным признакам с учетом 
продолжительности вегетационного периода согласно 
методическим указаниям по изучению коллекционных 

образцов кукурузы, сорго и крупяных культур (Shmaraev, 
1968). Масса 1000 семян определялась по ГОСТ 12042-80 
(GOST 12042-80…, 2011), содержание белка в плодах – по 
ГОСТ 10846-91 (GOST 10846-91…, 2009), жира – по ГОСТ 
29033-91 (GOST 29033-91…, 2004), пленчатость зерна – 
по ГОСТ 10843-76 (GOST 10843-76…, 2009).

Статистическая обработка результатов
Статистическую обработку данных выполняли по 

«Методике полевого опыта» (Dospekhov, 1979), а также 
с помощью пакета программ Statistica 6 (Khalafyan, 2008), 
Past v.3.17. Существенность различий�  между выборками 
определяли с помощью НСР (наименьшая существенная 
разница). Использовался критерий�  Фишера, кластерный�  
анализ выполнен методом иерархической�  кластериза-
ции методом Уорда. В исследовании принят уровень зна-
чимости p ≤ 0,05. Расчет генетических дистанций�  Нея 
(DN), математическую обработку и построение дендро-
грамм методом попарного внутригруппового невзве-
шенного среднего (unweighted pair group method with 
arithmetic mean, UPGMA) проводили с помощью про-
грамм POPGENE Version 1.32 и GelAnalyzer 19.1.

Результаты

Молекулярно-генетические исследования регене-
рантных образцов ISSR-методом показали, что четыре 
ISSR-маркера продуцировали 95 ампликонов, из кото-
рых 72 были полиморфными. Полиморфизм в объеди-
ненной�  выборке составил 75,8%. При анализе генети-
ческих дистанций�  Нея (DN) выявлено, что регенеранты, 
полученные на селективных средах, отличаются от ис-
ходной�  формы, демонстрируя индексы DN 0,2610–0,5573 
(табл. 2), и образуют отдельные кластеры на дендро-
грамме (рисунок).

По мнению ряда исследователей� , ISSR-маркеры в вы-
сокой�  степени полиморфны у гречихи и пригодны для 
идентификации генотипов (Kadyrova et al., 2010; Sabreena 
et al., 2021).

Таблица 1. Характеристика используемых ISSR-праймеров

Table 1. Characteristics of the used ISSR-primers

Шифр праймера Последовательность, 3’–5’ Температура отжига, °C Концентрация MgCl2, мМ

М1 (AC)8GC 56 2,5

М2 (AC)8CTG 54 2,5

М7 (CAG)5 60 2,5

М11 (CA)6(AG) 49 2,5
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Важней� ший�  этап успешного создания исходного ма-
териала для селекции – оценка его хозяй� ственной�  ценно-
сти в условиях in vivo. Регенерантные образцы гречихи, 
полученные с использованием селективных сред, пока-
зали наличие определенных изменений�  хозяй� ственно 
ценных признаков по сравнению со стандартом в первом 
и втором поколениях (табл. 3, 4).

Величины морфологических признаков образцов 
первого полевого поколения варьировали в пределах 
5–24% (см. табл. 3). По показателю высоты растений�  они 
достоверно не отличались от стандарта, за исключением 
более низкорослого образца R 1072 – 120,6 см. Образец 
R 1067, полученный�  на селективных средах с минераль-

ным голоданием без использования тяжелого металла, 
оказался высокорослым, существенно превысив сорт-
стандарт по высоте в среднем на 9,7 см за счет увеличе-
ния зоны плодоношения. Укороченными первыми меж-
доузлиями (3,6–4,5 см) обладали растения, полученные 
после воздей� ствия минерального голодания и в ре-
зультате комплексного стресса – минеральное голодание 
и Zn2+ 207–253 мг/л, значительно варьируя по данному 
показателю (CV = 20%). Длина второго междоузлия у об-
разцов R 1069, R 1071, R 1072 (варианты 207, 253, 
276 мг/л ионов цинка) оказалась в 1,2–1,3 раза меньше 
контрольного показателя. По толщине второго междо-
узлия выделились образцы, полученные на среде с до-

Таблица 2. Генетические дистанции исходных форм и регенерантов, полученных с использованием 
ионов цинка и минерального голодания

Table 2. Genetic distances in the original and regenerated plant forms 
obtained with the use of zinc ions and mineral starvation

Вариант
Исходная 

форма
Минеральное 

голодание
184 мг/л 

Zn2+

207 мг/л 
Zn2+

230 мг/л 
Zn2+

253 мг/л 
Zn2+

276 мг/л 
Zn2+

299 мг/л 
Zn2+

Исходная 
форма ****

Минеральное 
голодание 0,2610 ****

184 мг/л Zn2+ 0,3723 0,0596 ****

207 мг/л Zn2+ 0,3793 0,0835 0,0528 ****

230 мг/л Zn2+ 0,5573 0,2794 0,2742 0,2611 ****

253 мг/л Zn2+ 0,4093 0,0991 0,0583 0,0639 0,2841 ****

276 мг/л Zn2+ 0,4020 0,1136 0,1027 0,0337 0,2893 0,0866 ****

299 мг/л Zn2+ 0,4082 0,1496 0,1595 0,0841 0,3286 0,1327 0,0366 ****

Рисунок. UPGMA-дендрограмма, основанная на значениях генетических дистанций Нея для регенерантов 
гречихи, полученных в результате воздействия ионов цинка и минерального голодания in vitro (1, 2 – группы 

вариантов, характеризующаяся наибольшими DN по сравнению с исходной�  формой� ; 3 – исходная форма)
Figure. UPGMA dendrogram based on the values of Nei’s genetic distances for regenerated buckwheat plants 

obtained as a result of exposure to zinc ions and mineral starvation in vitro (1, 2 – groups of variants characterized 
by the highest DN compared to the original form; 3 – original form)
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зами 184, 207 и 276 мг/л Zn2+ (0,74–0,81 см). Все регене-
ранты, за исключением номера R 1068, характеризова-
лись незначительным повышением числа боковых вет-
вей�  второго порядка – 4,8–5,9 шт. При этом данный�  при-
знак оказался наиболее вариативным (СV = 24%). Число 
ветвей�  третьего порядка у образцов R 1069 и R 1070 
было несколько выше, чем у сорта-стандарта. Они пре-
взошли стандарт по продуктивности одного растения 
(5,39–5,42 г) в 1,3 раза. Значения показателей�  продуктив-
ности остальных вариантов слабо различались от стан-
дарта и между собой� . Исследуемые образцы отнесены 
к крупнозерной�  группе, незначительно варьируя по по-
казателю массы 1000 семян (СV = 6%) – в пределах 32,9–
35,0 г, за исключением более крупноплодного образца 
R 1071 (37,7 г).

Анализ биохимических показателей�  плодов регене-
рантных образцов выявил некоторые отличия от исход-
ного сорта по содержанию белка – максимальное его со-
держание, достоверно превышающее показатели стан-
дарта, отмечено у R 1068 – 13,90% и R 1069 – 13,26%. Со-
держание жира варьировало в пределах 2,73–3,48%, пре-
вышений�  над стандартом не выявлено.

Регенерантные образцы R 1068, R 1069, R 1070, R 1071 
и R 1072 достоверно превысили стандарт по основному 
показателю качества зерна гречихи – выходу крупы, 
варьируя от 80,0 до 82,8%, в то время как у сорта-стан-
дарта данный�  показатель составил 75,0% в среднем.

Таким образом, в 2022 г. для дальней� ших исследова-
ний�  были отобраны три образца: R 1069 – по следующим 
показателям: продуктивность одного растения, длина 
первого и второго междоузлий� , диаметр первого и вто-
рого междоузлий� , число боковых ветвей�  первого – тре-
тьего порядков, содержание белка, выход крупы; R 1070 – 
продуктивность одного растения, длина первого междо-
узлия, число боковых ветвей�  второго – третьего поряд-
ков, выход крупы, а также R 1071 – длина первого и вто-
рого междоузлий� , число боковых ветвей�  второго по-
рядка, масса 1000 семян, выход крупы.

В 2023 г., в экстремальных метеорологических усло-
виях с высоким количеством осадков в июле и августе, 
наблюдалось сильное угнетение роста и развития расте-
ний�  гречихи, снижение продуктивности и показателей�  
качества плодов исследуемых образцов (см. табл. 4). Од-
нако, по сравнению со стандартом, регенерантные об-
разцы показали лучшие значения морфологических при-
знаков. Высота растений�  в среднем варьировала в преде-
лах 74,1–84,2 см, что существенно выше стандарта (в 2,0–
2,3 раза), длины зон ветвления и плодоношения – 34,8–
42,6 см (в 2,0–2,5 раза выше) и 32,6–41,6 см (в 1,6–2,0 раза 
выше) соответственно. Толщина первого и второго меж-
доузлий�  (0,44–0,55 см) была практически в 2 раза больше 
стандарта. По числу узлов на главном стебле (12,2–
12,8 шт.) и в зоне ветвления (4,6–4,9 шт.) превышение со-
ставило 1,3–1,5 раза, по числу ветвей�  первого порядка 
(4,0–4,2 шт.) – 3,1–3,2 раза. Продуктивность одного рас-
тения регенерантных образцов составила 1,41–1,70 г 
в среднем, что в 1,8–2,2 раза существенно выше стан-
дарта. По мнению М. А. Зинченко с соавторами (Zinchenko 
et al., 2013), повышенная толерантность растений�  к од-
ному стрессору может привести к увеличению устой� чи-
вости к другим неблагоприятным факторам.

В 2023 г. также отмечено снижение содержания белка 
и жира в плодах до 12,2–12,98% и 2,44–2,96%, что на 1,9–
3,6% и 5,4-12,7% ниже показателей�  2022 г. соответ-
ственно. Это связано, в первую очередь, со снижением 
выхода ядрицы вследствие увеличения пленчатости 

плодов до 21,5–22,0% и уменьшения выхода крупы до 
78,0–78,5%. При этом показатель выхода крупы у регене-
рантов был существенно выше, чем у сорта-стандарта 
(71%). Максимальным содержанием белка, достоверно 
превышающим стандарт (11,98%), характеризовался об-
разец R 1069 – 12,98%.

Таким образом, в стрессовых условиях 2023 г. выде-
лены перспективные регенерантные образцы R 1069, 
R 1070, R 1071 – источники хозяй� ственно ценных при-
знаков. По сравнению с сортом-стандартом, помимо луч-
ших морфологических показателей� , они показали досто-
верное увеличение продуктивности одного растения 
в 1,8–2,2 раза.

Заключение

Применение мутагенных факторов in vitro – ионов тя-
желых металлов (Zn2+) и минерального голодания – ин-
дуцирует появление генетических отличий�  от исходной�  
формы у регенерантных образцов F. esculentum. Маркер-
ная система, включающая ISSR-маркеры М1, М2, М7 
и М11, эффективна для идентификации генотипов и вы-
являет высокий�  уровень полиморфизма (75,8%) у реге-
нерантов F. esculentum.

При оценке хозяй� ственно ценных признаков регене-
рантные образцы гречихи в полевых условиях показали 
отличия от сорта-стандарта по ряду характеристик, в том 
числе повышенную толщину междоузлий�  и продуктив-
ность одного растения. Выход крупы у исследуемых об-
разцов был существенно выше показателей�  стандарта. 
По содержанию белка выделен номер R 1069.

Полученные регенерантные образцы гречихи R 1069, 
R 1070, R 1071 являются перспективным исходным мате-
риалом для использования в селекции. Они включены 
в селекционный�  процесс ФНЦ агробиотехнологий�  и про-
ходят дальней� шие испытания.
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