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Актуальность. Арахис – ценная сельскохозяйственная культура. Последние исследования показали, что арахис отно-
сится к природно-трансгенным растениям, то есть в его геноме содержится Т-ДНК, называемая клеточной (клТ-ДНК), 
полученная в ходе эволюции от агробактерий. Ген cus кодирует кукумопин-синтазу, отвечающую за синтез кукумопи-
на. Ранее было доказано, что этот ген в арахисе сохранил неповрежденную рамку считывания и активно экспрессиру-
ется в разных органах растения, однако его влияние на растения до сих пор не известно. В данном исследовании мы 
попытались проанализировать все изученные нами хозяйственно ценные признаки арахиса и найти корреляции 
между их проявлением и уровнем экспрессии гена cus.
Материалы и методы. В работе использовано 63 образца арахиса (Arachis hypogaea L.) коллекции ВИР, для 10 из кото-
рых получены результаты анализа уровня экспрессии гена cus в разных органах (корни, стебель, листья). Эколого- 
географическое испытание проводилось в 2019–2021 гг. в двух пунктах, различающихся по климатическим и почвен-
ным условиям: на Кубанской опытной станции – филиале ВИР и в Прикаспийском аграрном федеральном научном 
центре РАН. Описание морфологических и хозяйственно ценных показателей осуществлялось в соответствии с мето-
дическими указаниями. Оценку жирнокислотного состава семян проводили с помощью газовой хроматографии, со-
пряженной с масс-спектрометрией, оценку содержания белка – по методу Кьельдаля. Статистическую обработку дан-
ных проводили в программе Statistica 7.0.
Результаты и заключение. С помощью оценки изменчивости хозяйственно ценных признаков, изученных в течение 
трех лет эколого-географического испытания, исследована взаимосвязь этих признаков с уровнем экспрессии гена 
cus в разных органах арахиса. В результате анализа обнаружены тенденции, которые позволяют утверждать, что вы-
сокий уровень экспрессии гена сus влияет на продуктивность, продолжительность периода «всходы – цветение», мас-
су 1000 бобов.
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Interaction between plant characters in peanut (Arachis hypogaea L.) 
and the expression level of the cucumopine synthase gene

Background. Peanut is a valuable crop for agriculture. Studies have shown that peanut is a naturally transgenic plant: its ge-
nome contains T-DNA, called cellular (cT-DNA), obtained during evolution from agrobacteria. The cus gene encodes cucumopine 
synthase, responsible for the synthesis of cucumopine. This gene was earlier proven to be intact in peanut and actively ex-
pressed in plant organs, but its effect is still unknown. We attempted to analyze important agronomic characters in a set of pea-
nut accessions and find correlations between their manifestation and the cus gene expression level.
Materials and methods. The study involved 63 peanut (Arachis hypogaea L.) accessions from the collection of the N.I. Vavilov 
All-Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR). For 10 of them, the results of the analysis of the cus gene expression level 
in different organs were obtained. Ecogeographic tests were performed in 2019–2021 at two sites: the Kuban Experiment Sta-
tion of VIR, and the Caspian Agrarian Federal Research Center. The indicators were described in accordance with the guidelines. 
The fatty acid composition in seeds was assessed using gas chromatography, while the protein content was measured using the 
Kjeldahl method. Statistica 7.0 software was employed for statistical data processing.
Results and conclusion. Variability assessment of important agronomic characters studied during three years of ecogeo-
graphic tests, the Mann-Whitney U-test, and the factor analysis of principal components were applied to clarify the interplay of 
these characters with the expression level of the cus gene in different organs of peanut plants. The findings of this study dis-
closed some trends suggesting that a high level of the cus gene expression affected the productivity indicators in peanut.
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Введение

Арахис культурный (Arachis hypogaea L.) из семейства 
Бобовые (Fabaceae) – важная сельскохозяйственная куль-
тура, потребляемая во всем мире, богатая белком и мас-
лом (Settaluri et al., 2012). Это аллотетраплоид с геномом 
AABB, 2n = 4x = 40 (Barkley et al., 2007). К середине XX века 
было описано 30 видов арахиса (Krapovickas, 1969), 
произрастающих в Южной Америке (Zhukovsky, 1971). 
Происхождение культурного арахиса оставалось спор-
ным вопросом в течение многих лет, но полученные 
позднее результаты секвенирования и анализа данных 
подтверждают образование этого вида путем гибридиза-
ции A. duranensis Krapov. & W.C. Greg и A. ipaensis Krapov. & 
W.C. Greg. (Bertioli et al., 2019). Арахис культурный яв-
ляется природно-трансгенным растением (Matveeva, Ot-
ten, 2019) с последовательностью клеточной Т-ДНК (клT- 
ДНК), полученной в ходе естественного горизонтального 
переноса генов от агробактерий.

Способность арахиса вступать в симбиотические от-
ношения с азотфиксирующими ризобиями оказывает 
сильное влияние на окружающую среду. Исследование 
взаимодействий между арахисом и ризосферными мик-
ро организмами позволит улучшить продуктивность рас-
тений и, возможно, устойчивость к патогенным мик роор-
ганизмам. Существенный вклад в этот процесс вносит 
изучение клТ-ДНК арахиса, что позволит понять не толь-
ко ее возможные функции и роль в эволюции куль тур-
ного арахиса, но и усовершенствовать процесс селекции.

КлT-ДНК арахиса содержит ген (cus), кодирующий ку-
кумопин-синтазу, ответственную за синтез опина. Опи-
ны используются агробактериями как источник азота 
и углерода, определенные типы опинов могут употреб-
ляться только теми штаммами, которые имеют гены ка-
таболизма опинов данного типа. Мы обнаружили образ-
цы арахиса, контрастные по уровням экспрессии гена cus 
в разных органах растений (корнях, стеблях и листьях) 
(Bemova, Matveeva, 2022; Bogomaz et al., 2024), однако 
функции клТ-ДНК до сих пор не выяснены. Возможно, 
синтез опинов в корнях арахиса влияет на микробное со-
общество в ризосфере и на ризобии в клубеньках, изме-
няя хозяйственно ценные признаки. В этом исследова-
нии мы предприняли попытку проанализировать связь 
экспрессии гена cus с хозяйственно ценными, морфоло-
гическими и биохимическими признаками арахиса.

В качестве метода оценки влияния уровня экспрес-
сии гена сus на признаки арахиса выбрали факторный 
анализ по методу главных компонент, который позволя-
ет изучить изменчивость большого набора количествен-
ных и качественных признаков. Ранее данный метод уже 
успешно использовался для структурирования коллек-
ции и выделения определенных групп образцов (Brutch, 
1989; Anashchenko, Rostova, 1991; Burlyaeva, Malyshev, 
2013; Gavrilova, 2024).

Материалы и методы

Для проведения эколого-географических испытаний 
отобрали 63 образца арахиса (A. hypogea) коллекции ВИР, 
различающихся по географическому происхождению. 
Для оценки уровня экспрессии гена cus выращивали 
10 образцов арахиса в асептических условиях in vitro.

Эколого-географическое испытание проводилось 
в 2019–2021 гг. в двух пунктах, различающихся по кли-
матическим и почвенным условиям: на Кубанской опыт-
ной станции ВИР (Кубанская ОС ВИР), которая располо-

жена в Краснодарском крае в зоне степей (почва – черно-
зем, выращивание без полива, средняя сумма активных 
температур – 3756°С), и в Прикаспийском аграрном фе-
деральном научном центре РАН (ПАФНЦ) в зоне полу-
пустынь (почвы элювиальные, разной степени солонце-
ватости, выращивание при поливе). Ширина между-
рядья – 70 см, расстояние между растениями – 30 см. 
В годы эксперимента средняя сумма активных темпера-
тур в ПАФНЦ составила 3845°С. Значительные различия 
(р = 0,018) средних за 3 года наблюдали по суммам осад-
ков – в ПАФНЦ средняя сумма осадков за период с темпе-
ратурами выше 10°С была достоверно (р = 0,018) ниже 
(120 мм), чем на Кубанской ОС ВИР (387 мм).

Описание морфологических и хозяйственно ценных 
показателей проводили в соответствии с методическими 
указаниями (Vakhrusheva, 1995) по следующим призна-
кам: продолжительность периода «всходы – цветение»; 
вызреваемость; продуктивность; процент содержания 
лузги в бобах; масса 1000 бобов; масса 1000 семян; ве-
личина боба; форма боба; число семян; наличие перехва-
та на бобе; форма семени; величина семени; окраска се-
мени; форма куста; степень выраженности стебля; длина 
междоузлий; степень опушения; антоциановая окраска; 
величина листочков; форма листочков; окраска листа; 
длина черешка; форма прилистника; величина цветка; 
размер чашечки.

Оценку жирнокислотного состава семян проводили 
с помощью газовой хроматографии, сопряженной с масс- 
спектрометрией, оценка содержания белка осуществля-
лась по методу Кьельдаля.

Выделение РНК осуществляли с помощью набора 
Total RNA Purification Plus Kit (Norgen Biotek). ПЦР – Real-
time проводили в объеме 20 мкл. В состав смеси входили: 
SsoAdvanced™ Universal SYBR® Green Supermix (BioRad, 
Hercules, CA, USA) (10 мкл), прямой праймер 10 пико-
Моль, обратный праймер 10 пикоМоль, кДНК (1 мкл). От-
носительные уровни экспрессии рассчитывали методом 
2-ΔΔCT.

Для статистического анализа использовали U-крите-
рий Манна – Уитни и факторный анализ по методу глав-
ных компонент, которые рассчитывали с помощью про-
граммного пакета Statistica 7.0.

Результаты

Проведена оценка изменчивости хозяйственно цен-
ных признаков в зависимости от уровня экспрессии гена 
cus в разных органах арахиса. Статистически значимые 
результаты анализа по U-критерию Манна – Уитни пред-
ставлены в таблице 1. Относительно уровня экспрессии 
гена cus в стеблях и в листьях достоверных различий не 
выявлено.

Оценка по уровню экспрессии в корнях выявила зна-
чимые различия в продолжительности периода «всхо ды – 
цветение» на Кубанской ОС ВИР: при более высокой экс-
прессии его продолжительность короче, а масса 1000 бо-
бов в среднем выше. Анализ уровня экспрессии в листьях 
не показал значимого влияния на проявление хозяй-
ственных признаков. Также не было обнаружено какой- 
либо взаимосвязи экспрессии гена кукумопин-синтазы 
и морфологических признаков.

Уровни экспрессии в разных органах растения (кор-
нях, стеблях и листьях) коррелируют, в контрастных по 
данному признаку образцах более высокая экспрессия 
наблюдается одновременно во всех органах, так же как 
и низкая экспрессия.
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Мы использовали факторный анализ для того, чтобы 
оценить совместную изменчивость признаков под дей-
ствием совокупного влияния внешних условий. В пер-
вый вариант факторного анализа были включены сред-
ние значения всех измерений количественных призна-
ков за три года исследований и зашифрованные значе-
ния морфологических признаков. Факторный анализ 
с ис поль зованием количественных признаков проводи-
ли отдельно для данных, полученных в ПАФНЦ (табл. 2) 
и на Кубанской ОС ВИР (табл. 3). Из 63 исследуемых об-
разцов только для 30 были получены данные за три года 
в двух точках испытания, именно их и использовали для 
анализа.

Установлено, что основную часть дисперсии опреде-
ляют четыре фактора (18% – F1; 12% – F2; 9% – F3; 9% – 
F4). В первом из них максимальные нагрузки несут пока-
затели, характеризующие габитус растения: длина че-
решка (–0,67), длина междоузлий (–0,58), степень выра-
женности стебля (0,66), форма куста (0,65), антоциано-
вая окраска стебля (–0,72), а также показатели, связанные 
с продолжительностью вегетационного периода: период 
«всходы – цветение» (0,64), вызреваемость (–0,64). Во вто-
ром факторе максимальные нагрузки несут показатели 
продуктивности: масса 1000 бобов (–0,74) и 1000 семян 
(–0,68), величина боба (–0,67) и величина семени (–0,66).

С третьим фактором связана изменчивость морфоло-
гических признаков, не влияющих на хозяйственно цен-
ные показатели арахиса: форма боба (–0,52), величина 
цветка (0,51), окраска листа (–0,61). Четвертый фактор 
определяет опушение чашечки (0,60), размер чашечки 
(0,54), степень опушения растения (0,50), форму семени 
(–0,52). 

Наиболее значимые для оценки образцов арахиса 
признаки находятся в первых двух факторах. Процент 
вызреваемости бобов арахиса сильно зависит от длины 
вегетационного периода, что подтверждается нашим 
анализом. Вероятно, скороспелые растения имеют более 
развитый габитус. Показатели продуктивности законо-
мерно связаны между собой. Масса 1000 бобов законо-

мерно коррелирует с массой 1000 семян: чем крупнее 
бобы, тем больше семена. Визуализация данных пред-
ставлена на рисунке 1.

При анализе характеристик, полученных для образ-
цов на Кубанской ОС ВИР (рис. 2), видны схожие паттер-
ны – те же хозяйственно ценные признаки объединя-
ются в один фактор. Основную часть дисперсии опре-
деляют четыре фактора (16% – F1; 14% – F2; 9% – F3; 
8% – F4). В системе координат первого и второго факто-
ра представлены показатели продуктивности: масса 
1000 бобов (–0,83) и семян (–0,83), продуктивность 
(–0,69), величина боба (–0,62), величина семени (–0,55). 
На первый фактор приходится максимальная дисперсия 
признака продолжительности периода «всходы – цвете-
ние» (0,43). Вероятно, из-за почвенно-климатических 
условий на Кубанской ОС ВИР (отсутствие полива, более 
плотная структура почвы), по сравнению с ПАФНЦ, про-
дуктивность арахиса сильнее зависит от продолжитель-
ности вегетационного периода. Со вторым фактором свя-
заны признаки габитуса растения: форма куста (–0,73), 
степень выраженности стебля (–0,63), длина черешка 
(0,66), антоциановая окраска (0,70). В третьем факторе 
наибольшую дисперсию имеют признаки опушения – 
опушение чашечки (–0,60) и степень опушения растения 
(–0,58) – и процент содержания лузги в бобах (–0,60). 
В четвертом факторе находятся морфологические при-
знаки: окраска листа (–0,59), наличие перехвата боба 
(0,61), величина цветка (0,57), размер чашечки (0,51).

Второй вариант факторного анализа (рис. 3) пред-
приняли с участием тех же морфологических и хозяй-
ственно ценных признаков и признаков, характеризую-
щих экспрессию гена синтеза кукумопина, а также с ис-
пользованием данных биохимического анализа (33 при-
знака). Данные по уровню экспрессии в разных органах 
получены для 10 образцов из 30 ранее проанализиро-
ванных. Результаты факторного анализа образцов для 
33 признаков арахиса представлены в таблице 4. По-
скольку в молекулярных исследованиях использованы 
семена образцов, полученные на Кубанской опытной 

Таблица 1. Результаты оценки хозяйственно ценных характеристик 10 образцов арахиса
относительно уровня экспрессии гена cus

Table 1. Results of the assessment of important agronomic characters in 10 peanut accessions
versus the expression level of the cus gene

Признак / Character

Характеристика группы / Group characterization U-критерий 
Манна – Уитни / 
Mann–Whitney

U-test
низкая экспрессия /

low expression
высокая экспрессия / 

high expression

Valid 
N

Mean ± Se
Rank 
Sum

Valid 
N

Mean ± Se
Rank 
Sum

Z 
adjusted

p

Период всходы – цветение (дни) 6 30,0 ± 0,4 44 4 27,6 ± 0,74 11 2,38 0,02

Масса 1000 бобов (г) 6 1118 ± 83 23 4 1651 ± 142 32 –2,13 0,03

Уровень экспрессии в стеблях 6 0,04 ± 0,01 21 4 1,32 ± 0,55 34 –2,57 0,01

Уровень экспрессии в листьях 6 0,12 ± 0,01 21 4 1,23 ± 0,44 34 –2,57 0,01

Примечание: Valid N – число повторностей варианта эксперимента; Mean ± Se – среднее с доверительным интервалом (± стандарт-
ная ошибка) варианта опыта; Z adjusted – эмпирическое значение стандартизированной переменной U-критерия Манна – Уитни; 
p – уровень значимости. В таблице приведены только варианты экспериментов, достоверно отличающиеся друг от друга 

Note: Valid N is the number of replications for a version of the experiment; Mean ± Se is the mean with a confidence interval (± standard er-
ror) of a version of the experiment; Z adjusted is the empirical value of the standardized variable in the Mann–Whitney U-test; p is the sig-
nificance level. The table shows only the versions of the experiment that differ significantly from each other
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Таблица 2. Факторные нагрузки для 28 хозяйственно ценных признаков арахиса
в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре РАН (2019–2021 гг.)

Table 2. Factor loadings for 28 important agronomic characters in peanut
at the Caspian Agrarian Federal Research Center (2019–2021)

Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Форма куста fb 0,65 –0,05 –0,04 0,35
кустовая
полукустовая
стелющаяся

Степень выраженности 
стебля stm 0,66 –0,24 –0,20 0,04

слабая
средняя
сильная

Длина междоузлий, см intn –0,58 0,25 –0,05 0,14 1,4–8,0

Степень опушения pbs 0,14 0,24 –0,10 0,50
слабая
средняя
сильная

Антоциановая окраска cn c –0,72 –0,23 –0,28 0,15

отсутствует
слабая
средняя
сильная

Величина листочков, 
см s.lft –0,56 0,30 0,26 0,27 3,0–9,0

Форма листочков f.lft –0,28 0,14 0,031 0,39

обратнояйцевидная
эллиптическая
широкоэллиптическая
удлиненно-овальная

Окраска листа lfc –0,09 –0,28 –0,61 –0,19 светло-зеленая
темно-зеленая

Длина черешка, см lpt –0,67 0,33 –0,05 –0,15 2,0–10,0

Форма прилистника fbct –0,22 0,19 0,17 –0,41 линейно-ланцетная
клювовидная

Величина цветка, см sfl –0,09 –0,39 0,51 0,28 0,5–2,0

Форма чашечки fcl –0,20 –0,18 –0,21 0,38 длиннозубчатая
короткозубчатая

Размер чашечки, см scl –0,01 –0,32 0,45 0,54 0,3–1,0

Окраска чашечки ccl 0,07 0,26 0,46 –0,28 светло-зеленая
темно-зеленая

Опушение чашечки pbcl 0,06 0,47 –0,13 0,60
слабое
среднее
сильное

Высота растения, см H –0,54 –0,15 –0,01 –0,17 22,8– 85,4

Содержание лузги 
в бобах, % lj1 0,53 –0,28 –0,05 0,04 18,8–75,6

Период «всходы – 
цветение», дни gm-fr1 0,64 –0,34 –0,24 –0,04 21–51

Вызреваемость, % mt% –0,64 0,18 –0,28 0,22 47,5–100

Продуктивность, г p –0,30 –0,03 0,25 0,04 3,5–51,1

Масса 1000 семян, г ms1000 –0,34 –0,68 0,34 0,07 244–851
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Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Форма куста fb –0,23 –0,73 –0,36 0,01
кустовая
полукустовая
стелющаяся

Степень выраженности 
стебля stm –0,36 –0,63 –0,09 –0,32

слабая
средняя
сильная

Длина междоузлий, см intn 0,35 0,45 –0,21 0,13 1,4–8,0

Степень опушения pbs 0,11 –0,28 –0,58 0,15
слабая
средняя
сильная

Антоциановая окраска cn c –0,10 0,70 –0,35 –0,17

отсутствует
слабая
средняя
сильная

Величина листочков, см s.lft 0,25 0,48 –0,20 0,48 3,0–9,0

Форма листочков f.lft 0,01 0,27 –0,30 0,29

обратнояйцевидная
эллиптическая
широкоэллиптическая
удлиненно-овальная

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end

Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Масса 1000 бобов, г mp1000 –0,43 –0,74 –0,02 0,05 366–1719

Величина боба, см sp –0,26 –0,67 –0,20 0,21 1,5–6,0

Форма боба fp –0,09 0,16 –0,52 0,12
коконообразная
вальковато-цилиндрическая
вздутая

Число семян, шт. Ns –0,40 –0,10 –0,19 0,15 1–5

Наличие перехвата 
боба Phv 0,01 –0,08 0,49 0,32

невыраженный
слабый
средний
сильный

Форма семени fs –0,35 –0,19 0,36 –0,52
округлая
удлиненно-овальная
овальная

Величина семени, см ss –0,15 –0,66 –0,24 –0,13 0,4–2,0

Окраска семени cs –0,39 0,17 –0,32 –0,13

светло-розовая
розовато-коричневая
буро-красная
черно-фиолетовая

Expl.Var 5,09 3,47 2,61 2,46

Prp.Totl 0,17 0,11 0,09 0,08

Таблица 3. Факторные нагрузки для 28 хозяйственно ценных признаков арахиса
на Кубанской опытной станции ВИР (2019–2021 гг.)

Table 3. Factor loadings for 28 important agronomic characters in peanut
at the Kuban Experiment Station of VIR (2019–2021)
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Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Окраска листа lfc –0,20 0,24 0,09 –0,59 светло-зеленая
темно-зеленая

Длина черешка, см lpt 0,49 0,66 0,09 0,03 2,0–10,0

Форма прилистника fbct 0,34 0,13 0,27 0,03 линейно-ланцетная
клювовидная

Величина цветка, см sfl –0,53 0,17 0,01 0,57 0,5–2,0

Форма чашечки fcl –0,19 0,17 –0,42 –0,03 длиннозубчатая
короткозубчатая

Размер чашечки, см scl –0,45 0,05 –0,31 0,51 0,3–1,0

Окраска чашечки ccl 0,30 –0,19 0,23 0,33 светло-зеленая
темно-зеленая

Опушение чашечки pbcl 0,29 –0,26 –0,60 0,10
слабое
среднее
сильное

Содержание лузги в бо-
бах, % lj2 –0,33 0,13 –0,60 –0,13 18,8–75,6

Период «всходы – цве-
тение», дни gm-fr2 0,43 –0,14 –0,29 –0,06 21–51

Вызреваемость, % mt%2 0,39 0,36 –0,14 0,08 47,5–100

Продуктивность, г p2 –0,69 –0,32 –0,16 0,26 3,5–51,1

Масса 1000 семян, г ms1000.2 –0,83 0,17 0,26 0,06 244–851

Масса 1000 бобов, г mp1000.2 –0,83 0,42 –0,01 –0,02 366–1719

Величина боба, см sp –0,62 0,47 –0,17 –0,20 1,5–6,0

Форма боба fp 0,23 0,14 –0,46 –0,40
коконообразная
вальковато-цилиндрическая
вздутая

Число семян, шт. Ns 0,04 0,44 –0,28 –0,13 1–5

Наличие перехвата 
боба Phv –0,13 0,05 0,01 0,61

невыраженный
слабый
средний
сильный

Форма семени fs –0,11 0,38 0,40 0,19
округлая
удлиненно-овальная
овальная

Величина семени, см ss –0,55 0,23 0,09 –0,36 0,4–2,0

Окраска семени cs 0,15 0,28 –0,06 –0,24

светло-розовая
розовато-коричневая
буро-красная
черно-фиолетовая

Expl.Var 4,66 3,96 2,66 2,50

Prp.Totl 0,16 0,14 0,09 0,08
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Рис. 1. Факторные нагрузки для 28 хозяйственно ценных признаков арахиса в Прикаспийском аграрном 
федеральном научном центре РАН (2019–2021 гг.) (расшифровку символов см. в таблице 2)

Fig. 1. Factor loadings for 28 important agronomic characters in peanut at the Caspian Agrarian Federal Research 
Center (2019–2021) (see Table 2 for the explanation of the symbols)
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Рис. 2. Факторные нагрузки для 28 хозяйственно ценных признаков арахиса
на Кубанской опытной станции ВИР (2019–2021 гг.) (расшифровку символов см. в таблице 3)

Fig. 2. Factor loadings for 28 important agronomic characters in peanut
at the Kuban Experiment Station of VIR (2019–2021) (see Table 3 for the explanation of the symbols)
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Таблица 4. Результаты факторного анализа по методу главных компонент для 33 признаков арахиса

Table 4. Factor values resulting from the factor analysis with the principal component method for 33 characters 
in peanut

Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Период «всходы – 
цветение», дни gm-fr 0,55 –0,11 –0,07 0,23 26–31,5

Вызреваемость, % mt% 0,33 0,20 0,14 –0,27 41,4–60,6

Продуктивность, г p –0,34 –0,06 0,71 0,13 23,0–61,1

Содержание лузги 
в бобах, % lj 0,27 –0,49 0,47 –0,54 30,4–42,7

Масса 1000 семян, г ms1000 –0,56 0,07 0,54 –0,58 301,0–589,0

Масса 1000 бобов, г mp1000 –0,79 0,30 0,30 0,04 891,0–1903,0

Величина боба, см sp –0,61 –0,01 0,41 0,09 1,5–6,0

Форма боба fp 0,60 0,02 0,10 0,27
коконообразная
вальковато-цилиндрическая
вздутая
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Рис. 3. Факторные нагрузки для 30 хозяйственно ценных признаков арахиса на Кубанской опытной станции 
ВИР и уровня экспрессии гена cus в системе координат первого (F1) и второго фактора (F2)

(расшифровку символов см. в таблице 4)
Fig. 3. Factor loadings for 30 important agronomic characters in peanut at the Kuban Experiment Station of VIR,

and the expression level of the cus gene in the coordinate system of the first (F1) and second factors (F2)
(see Table 4 for the explanation of the symbols)
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Таблица 4. Продолжение

Table 4. Continued

Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Число семян, шт. Ns 0,63 0,35 0,47 –0,22 1–5

Наличие перехвата Phv 0,39 0,33 0,67 –0,28

невыраженный
слабый
средний
сильный

Форма семени fs –0,84 –0,20 0,02 0,34
округлая
удлиненно-овальная
овальная

Величина семени, см ss –0,52 –0,11 0,11 0,15 0,4–2,0

Окраска семени cs 0,16 –0,50 0,17 –0,73

светло-розовая
розовато-коричневая
буро-красная
черно-фиолетовая

Форма куста fb 0,22 –0,84 0,38 –0,14
кустовая
полукустовая
стелющаяся

Степень выраженности 
стебля stm 0,06 –0,92 –0,03 –0,10

слабая
средняя
сильная

Длина междоузлий, см intn –0,18 –0,83 –0,15 –0,10 1,4–8,0

Степень опушения pbs –0,78 0,36 –0,11 0,03
слабая
средняя
сильная

Антоциановая окраска cn c –0,47 –0,19 0,457 –0,41
слабая
средняя
сильная

Величина листочков, 
см s.lft –0,11 0,76 0,35 –0,47 3,0–9,0

Форма листочков f.lft –0,34 0,20 0,29 0,68

обратнояйцевидная
эллиптическая
широкоэллиптическая
удлиненно-овальная

Окраска листа lfc –0,16 –0,74 0,43 0,03 светло-зеленая
темно-зеленая

Длина черешка, см lpt 0,07 0,71 –0,37 –0,19 2,0–10,0

Форма прилистника fbct –0,53 0,14 –0,56 –0,19 линейно-ланцетная
клювовидная

Величина цветка, см sfl 0,14 0,13 0,76 0,14 0,5–2,0

Размер чашечки, см fcl 0,13 0,01 0,87 0,31 0,3–1,0

Опушение чашечки pbcl 0,50 0,10 –0,28 0,07
слабое
среднее
сильное
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станции ВИР, мы сочли возможным объединить в фак-
торном анализе результаты по экспрессии гена cus с дан-
ными, полученными на Кубанской ОС ВИР.

Основную часть дисперсии определяют четыре фак-
тора (21% – F1; 19% – F2; 16% – F3; 13% – F4). С первым 
фактором связаны важные хозяйственно ценные при-
знаки: масса 1000 бобов (–0,79), величина боба (–0,61), 
содержание линолевой жирной кислоты (0,77), число се-
мян в бобе (0,63), продолжительность периода «всхо-
ды – цветение» (0,55), а также некоторые морфологиче-
ские: форма семени (–0,84), степень опушения (–0,78), 
форма боба (0,60). Вместе с этими признаками в первом 
факторе максимальную дисперсию демонстрирует при-
знак экспрессии гена cus в листьях (–0,63), что свиде-
тельствует о его взаимосвязи с вышеперечисленными 
показателями.

Во втором факторе выделяются признаки габитуса 
растения: степень выраженности стебля (–0,92), форма 
куста (–0,84), длина междоузлий (–0,83), окраска листа 
(–0,74), величина листочков (0,76), длина черешка (0,71) 
и показатели содержания белка и масла в семенах арахи-
са. Это может свидетельствовать о том, что растения 
с более развитым габитусом накапливают больше пита-
тельных веществ.

Третий фактор объединяет изменчивость морфоло-
гических признаков – таких как форма прилистника 
(–0,56), размер чашечки (0,87), величина цветка (0,76), 
наличие перехвата на бобе (0,67), а также несет макси-
мальную дисперсию признаков продуктивности и содер-
жания олеиновой жирной кислоты. 

Четвертый фактор содержит как морфологические – 
окраска семени (–0,73), форма листочков (0,68), – так 
и важные хозяйственно ценные признаки – содержание 
масла в семенах (–0,62), масса 1000 семян (–0,58), содер-
жание лузги в бобах (–0,54) – вместе с наибольшей дис-
персией экспрессии гена cus в корнях (–0,66). Нахожде-

ние всех этих признаков в одном факторе однозначно го-
ворит в пользу их взаимосвязи. Таким образом, результа-
ты факторного анализа показывают взаимосвязь экс-
прессии гена cus и некоторых других проанализирован-
ных нами признаков арахиса.

Обсуждение

В результате оценки только морфологических и хо-
зяйственно ценных признаков выявлены определенные 
закономерности. Признаки продуктивности объединя-
ются в один фактор и взаимосвязаны: чем выше масса 
1000 бобов, тем больше масса 1000 семян. Бобы круп-
нее, если больше размер семян, и, соответственно, масса 
бобов и семян увеличивает продуктивность растения. 
Объединение в один фактор продолжительности вегета-
ционного периода и признаков продуктивности отмече-
но только на Кубанской ОС ВИР, что связано с менее 
благоприятными условиями для арахиса (отсутствие по-
лива, более плотная структура почвы) по сравнению 
с ПАФНЦ, из-за которых продуктивность сильнее зави-
сит от продолжительности вегетационного периода.

Исследования функционирования природных транс-
генов с использованием генетического материала, кон-
трастного по экспрессии генов синтеза опинов, позволят 
приблизиться к пониманию их функции клТ-ДНК, по-
скольку известно, что опины могут секретироваться 
в окружающую среду из растительных клеток и влиять 
на микробное сообщество ризосферы.

Питательные вещества из корневых экссудатов рас-
тений могут избирательно способствовать колонизации 
определенными ризобактериями (Wang et al., 2022). Ве-
щества, секретируемые корнями растений, могут разла-
гаться специфическими бактериями, а образующиеся 
метаболиты будут способствовать колонизации другими 
бактериями. Предполагается, что этот эффект может 

Таблица 4. Окончание

Table 4. The end

Название признака / 
Plant character

Символ 
признака / 
Symbol

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Варьирование проявления 
признака / Character 
manifestation variability

Содержание белка, % PR 0,42 0,68 –0,13 –0,47 17,1–28,62

Содержание масла, % O –0,10 0,64 0,25 –0,62 33,4–41,64

Содержание олеиновой 
жирной кислоты, % OA 0,18 –0,44 –0,52 –0,36 32,12–42,2

Содержание линолевой 
жирной кислоты % LA 0,77 –0,25 0,11 –0,16 28,45–35,2

Экспрессия гена cus 
в стебле ES –0,34 –0,02 –0,42 –0,50 0,01–2,79

Экспрессия гена cus 
в корнях ER –0,48 –0,32 –0,27 –0,66 0,06–3,14

Экспрессия гена cus 
в листьях EL –0,63 –0,03 –0,01 –0,32 0,06–2,42

Expl.Var 7,12 6,36 5,37 4,40

Prp.Totl 0,21 0,19 0,16 0,13
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в значительной степени участвовать в регуляции коло-
низации корней полезными ризобактериями (Sasse et al., 
2018).

Влияние вторичных метаболитов на микробиоту 
у рас тений рода Arachis L. довольно часто встречается 
в природе. Органические кислоты в корневых экссудатах 
арахиса, в том числе лимонная, яблочная и щавелевая, 
способствуют образованию в его ризосфере бактериаль-
ной биопленки штамма ризобактерий Burkholderia (Han 
et al., 2023). Корни арахиса могут чувствовать цианид-
ный стресс, вызываемый соседними растениями, и выра-
батывать этилен, чтобы привлечь полезные ризобакте-
рии для приспособления к стрессовой среде (Chen et al., 
2020).

Кукумопин-синтаза, предположительно, может вли-
ять на увеличение эффективности фотосинтеза, что 
объясняет обнаруженную взаимосвязь с уровнем экс-
прессии гена cus в листьях и признаками продуктивно-
сти. Так, в исследовании взаимодействий между эндо-
фитными грибами и растениями-хозяевами (Kong et al., 
2024) были получены белки семейства PF18631, кото-
рые содержат домен С-концевого спирального пучка 
кукумопин-син тазы, выделенные из эндофитных гри-
бов. Некоторые из этих ферментов катализируют син-
тез триптопина А (1-ацетил-3-карбокси-β-карболина) 
путем конденсации L-трип тофана и метилглиоксаля. 
Триптопин А может способствовать росту растений 
и, транскрипционно перепрограммируя пути, связан-
ные с фотосинтезом, одновременно увеличивать ско-
рость фотосин теза на 25%.

Уровень экспрессии гена cus в корнях объединяется 
в одном факторе с такими важными признаками, как 
процент лузги в бобах, содержание масла и масса 1000 се-
мян. Так как нами показана связь признаков продуктив-
ности друг с другом, можно предположить влияние экс-
прессии гена, контролирующего синтез кукумопин-син-
тазы, на урожайность арахиса. Таким образом, наше 
исследование подтверждает возможность влияния про-
дуктов экспрессии гена синтеза опина на проявление 
важ ных для селекции признаков арахиса.

Выводы

Показана тенденция взаимосвязи между высоким 
уровнем экспрессии гена, кодирующего кукумопин-син-
тазу, и хозяйственно ценными признаками (продуктив-
ность, продолжительность периода «всходы – цветение», 
масса 1000 бобов). 
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