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

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ. Т. 180, вып. 4. СПб., 2019. 194 с.

Представлены результаты мобилизации и изучения генетических ресурсов растении̮ с территории Астраханскои̮ об-
ласти. Выявлены дикие родичи культурных растении̮ на территории Калининградскои̮ области. Исследовано воздеи̮-
ствие фитогормонов на прорастание пыльцы яблони со сниженнои̮ жизнеспособностью. Определено качество семян 
коллекции циамопсиса четырехкрыльникового, или гуара (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.), при длительном хране-
нии в неконтролируемых условиях. Изучены генетические ресурсы пшеницы мягкои̮ яровои̮ в условиях Северного 
Казахстана. Для 570 образцов коллекции сои впервые выполнена первичная характеристика по основным хозяи̮-
ственно ценным признакам в условиях Приморского края РФ. У перспективных образцов столовои̮ свеклы коллекции 
ВИР проанализирована взаимосвязь накопления бетанина с особенностями строения фотосинтетического аппарата 
и корнеплода в разных агроклиматических условиях. Рассмотрены особенности изучения и поддержания коллекции 
картофеля на фоне вирусных и вирусоподобных заболевании̮. С использованием SSR-маркеров дана оценка генетиче-
ского полиморфизма современных сортов льна-долгунца. Выявлена роль пластидных генов в эффекте гетерозиса 
и формировании морфофизиологических признаков растении̮ подсолнечника. Проанализировано генетическое раз-
нообразие популяции̮ Tulipa suaveolens Волгоградскои̮ области. Установлено наследование количественных призна-
ков и взаимодеи̮ствия «генотип – среда» в комбинации скрещивания семенного и бессемянного сортов винограда 
(Vitis vinifera L.). Генетика чувствительности скороспелых линии̮ яровои̮ мягкои̮ пшеницы ВИР на яровизацию и фото-
период исследована с использованием аллель-специфичных праи̮меров для генов Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1 и Ppd-D1. Оха-
рактеризованы актуальные направления, методы и результаты селекции рапса и горчицы во ВНИИМК. Выделен но-
выи̮ подвид пшеницы Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl. subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal. Уточнено распространение 
амаранта запрокинутого (Amaranthus retroflexus) и горчицы сарептскои̮ (Brassica juncea) в Монголии. Дана оценка 
компонентному составу флавоноидных пигментов и окраске цветков у Prunus mira и гибридных сортов декоративно-
го персика. Проведен скрининг резистентных к мучнистои̮ росе образцов ячменя из Эфиопии по устои̮чивости к абио-
тическим стрессорам. Для условии̮ Северо-Запада РФ проанализированы полевая устои̮чивость диких видов картофе-
ля к фитофторозу и перспективность использования современных европеи̮ских сортов яровои̮ мягкои̮ пшеницы в се-
лекции на устои̮чивость к мучнистои̮ росе. Обсуждается аллельное разнообразие генов, контролирующих реакцию на 
яровизацию и чувствительность к фотопериоду среди сортов яровои̮ мягкои̮ пшеницы различного географического 
происхождения. Меланоз проса посевного (Panicum miliaceum L.) рассмотрен как фактор снижения качества зерна.
Табл. 58, рис. 47, диагр. 3, библиогр. 458 назв.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяйственного профиля.

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. Vol. 180, iss.4. SPb., 2019. 194 p.

The results of collecting and studying plant genetic resources in Astrakhan Province are presented. The territory of Kaliningrad 
Province has been explored to identify local crop wild relatives. The effect of phytohormones on the germination of apple pollen 
with reduced viability has been studied. The collection of guar accessions (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.) has been as-
sessed for seed quality after long-term storage under uncontrolled conditions. Spring bread wheat genetic resources have been 
studied in the environments of Northern Kazakhstan. For the ϐirst time, 570 soybean accessions from VIR have been tested for 
their economically useful properties in Primorsky Territory, Russian Far East, and their primary characterization has been 
made. Promising table beet accessions from the VIR collection have been analyzed to ϐind out how the accumulation of betanin 
is linked with the structural features of their photosynthetic apparatus and root under various agroclimatic conditions. Speciϐic 
features of the study and maintenance of a potato collection threatened by viruses and virus-like diseases are discussed. SSR 
markers have been employed to evaluate the genetic polymorphism of modern common ϐlax cultivars. The role of plastid genes 
in a heterosis effect and the formation of morphophysiological traits is described for sunϐlower plants. The genetic diversity of 
Tulipa suaveolens populations has been analyzed in Volgograd Province. Genotype–environment interactions and inheritance of 
quantitative traits have been studied in a hybrid combination between seeded and seedless grapevine cultivars (Vitis vinifera L.). 
The genetics of responses to vernalization and photoperiod in spring bread wheat lines from the VIR collection has been invest-
igated using allele-speciϐic primers for the genes Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1 and Ppd-D1. Priority trends, methods and achieve-
ments in rapeseed and mustard breeding at the Pustovoit Institute of Oil Crops (VNIIMK) are reported. A new subspecies of 
wheat has been identiϐied: Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl. subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal. The data on the distribu-
tion of Amaranthus retroflexus and Brassica juncea in Mongolia are updated. The component composition of ϐlavonoid pigments 
and ϐlower color have been evaluated for Prunus mira and hybrid cultivars of ornamental peach. Powdery mildew resistant 
barley accessions from Ethiopia have been screened for tolerance to abiotic stressors. For the environmental conditions of 
Northwestern Russia, wild potato species have been tested in the ϐield for late blight resistance, and the prospects of employing 
modern European cultivars in spring bread wheat breeding for resistance to powdery mildew are analyzed. Allelic diversity has 
been studied in the genes controlling responses to vernalization and photoperiod among spring bread wheat varieties of di-
verse geographic origin. Melanosis of proso millet (Panicum miliaceum L.) is shown as a grain quality reducing factor.

Tabl. 58, fi g. 47, dtagr. 3, ref. 458.
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Актуальность Растительность Астраханскои̮ области 
с давних пор привлекала естествоиспытателеи̮. Тем не 
менее следует констатировать, что из-за труднодо-
ступности ряда местообитании̮ и «подвижности» ланд-
шафтов в Волго-Ахтубинскои̮ пои̮ме и дельте Волги из-
за постоянного взаимодеи̮ствия рек и моря не все раи̮о-
ны исследованы достаточно полно. Значительные ре-
сурсы полезных растении̮ аридных степеи̮ и пустынь 
региона до сих пор практически не используются. Изу-
чение и мобилизация ценных образцов, форм и видов 
из природных растительных сообществ позволит со-
хранить биоресурсы опустыненных степеи̮ и пустынь 
и увеличить их использование в аридных зонах. Мето-
ды. Маршрут экспедиции проходил по Черноярскому, 
Енотаевскому, Наримановскому, Красноярскому, Хара-
балинскому, Ахтубинскому, Приволжскому, Камызяк-
скому, Икрянинскому и Лиманскому раи̮онам Астра-
ханскои̮ области. Работы проводились маршрутным 
методом в период с 12 по 30 августа 2017 г. Протяжен-
ность маршрута составила 2467 км. Результаты. Было 
проведено изучение разнообразия дикорастущих ро-
дичеи̮ культурных растении̮ и староместных сортов 
в различных природных комплексах бассеи̮на р. Волги. 
Описано 68 фитоценозов, собрано 160 образцов семян 
39 видов (25 родов) староместных сортов и диких роди-
чеи̮ кормовых, плодовых, зерновых, овощных и техни-
ческих культур. Многие из привлеченных в коллекцию 
форм и популяции̮ заслуживают по своим ценным био-
логическим признакам интродукционного испытания 
и вовлечения в селекцию, особенно, как источники 
жаро-, засухо- и солеустои̮чивости. 

Ключевые слова: экспедиция, Волго-Ахтубинская 
пои̮ма, дельта Волги, дикорастущие родичи культур-
ных растении̮.
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Background. The vegetation in Astrakhan Province has for 
a long time attracted the interest of natural scientists. 
However, due to inaccessibility of a number of habitats and 
‘landscape ϐluidity’ in the Volga-Akhtuba ϐloodplain and the 
Volga estuary, not all of its areas have been explored 
comprehensively enough. The local vast resources of useful 
plants of arid steppes and deserts, including crop wild 
relatives (CWR), have until now remained unused. Studying 
and mobilizing valuable plant samples, forms and species 
from natural communities would help to preserve the 
bioresources of desertiϐied steppes and deserts, and 
enhance their utilization in arid areas. Methods. The 
collecting mission’s route passed through Chernoyarsky, 
Yenotaevsky, Narimanovsky, Krasnoyarsky, Kharabalinsky, 
Akhtubinsky, Privolzhsky, Kamyzyaksky, Limansky and 
Ikryaninsky districts of Astrakhan Province. With the 
itinerary-based method of surveying, the explorations were 
carried out from August 12 through August 30, 2017. The 
length of the route was 2,467 km. Coordinates of the 
collecting sites and altitudes above sea level were identiϐied 
with a Garmin etrex 20x navigation device. Results. The 
diversity of CWR and landraces was explored in various 
natural ecosystems of the Volga river basin. Sixty-eight 
phytocenoses were described, and 160 seed samples of 
39 plant species (25 genera) were collected, representing 
old landraces and wild relatives of fodder, fruit, cereal, 
vegetable and ϐiber crops. Many of the collected plant forms 
and populations with valuable biological traits deserve to 
be included in introduction trials and breeding programs, 
especially those that may serve as sources of heat, drought 
and salt tolerance.

Key words: collecting mission, Volgo-Akhtuba ϐloodplain, 
Volga estuary, crop wild relatives.
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Астраханская область расположена на юго-востоке 
Восточно-Европеи̮скои̮ равнины, занимает Волго-Ахту-
бинскую пои̮му, дельту р. Волги и прилегающие к неи̮ пу-
стыни и полупустыни Прикаспии̮скои̮ низменности. Ее 
площадь составляет 44,1 тыс. км2. Большая часть терри-
тории лежит ниже уровня океана. Самая высокая точка 
области – г. Большая Богдо, высотои̮ 149 м н. у. м. 
(Voznesenskaya, Beschetnova, 2009). На севере рельеф 
имеет волнисто-равнинныи̮ характер (Черноярскии̮ 
и Ахтубинскии̮ раи̮оны), которыи̮ придают ему распро-
страненные здесь барханные пески, соляные купола, 
гипсовые бугры, сухие ложбины древних русел рек и ов-
раги (Nikolaev, 1962). В Ахтубинском раи̮оне располагает-
ся соленое озеро Баскунчак (его площадь – 102 км2). 
Мощность поверхностнои̮ залежи соли на нем достигает 
10–18 м, глубина залегания соли – 6 км. Равнина около 
озера пересечена оврагами, балками, карстовыми ворон-
ками и пещерами (Golovachev, Chuikov, 1998). 

Южная часть изучаемои̮ территории по обе стороны 
от Волго-Ахтубинскои̮ пои̮мы (Енотаевскии̮, Нарима-
новскии̮, Харабалинскии̮ и частично Красноярскии̮ 
раи̮оны) представлена бугристо-грядовыми закре-
пленными и полузакрепленными песками, барханами 
и котловинами (Kochurov et al., 2004).

Волго-Ахтубинская пои̮ма – одна из крупнеи̮ших 
в мире речных долин, ее площадь равна 20 тыс. км2 – ле-
жит между р. Волгои̮ и ее левым притоком р. Ахтубои̮. 
Обширные участки пои̮мы левого берега Волги занима-
ют прирусловые отмели. На правом берегу Волги рядом 
с руслом располагаются приречные валы и гривы (до 
10 м высотои̮), образуя вытянутые вдоль реки системы 
гряд. Вниз по течению высота грив постепенно понижа-
ется. Внутренняя поверхность пои̮мы почти плоская, 
на некоторых участках с небольшими возвышениями 
(до 0,4 м) или блюдцеобразными озерами и болотами 
(глубинои̮ до 1,5 м). К югу от левого рукава Волги, реки 
Бузан, пои̮ма переходит в дельту, площадь которои̮ со-
ставляет 24 тыс. км2, а протяженность вдоль берега Ка-
спии̮ского моря – 200 км. Наиболее значительными 
притоками Волги являются Бузан, Бахтемир, Болда, 
Камызяк, Кигач, которые в свою очередь дробятся на 
рукава, протоки, ерики. Насчитывают от 800 до 1200 та-
ких рек. Водотоки дельты имеют собственные долины. 
На них располагаются поодиночке или группами бугры 
Бэра и межбугровые ильмени. Большая часть култун-
нои̮ зоны занята водоемами, открытыми в сторону 
моря. Суша здесь представлена островами и отходящи-
ми от них косами (Voznesenskaya, Beschetnova, 2009; 
Laktionov et al., 2014).

Астраханская обл. считается самым засушливым 
регионом Европеи̮скои̮ части России (Voznesenskaya, 
Beschetnova, 2009), характеризуется очень жарким ле-
том (в отдельные годы температура достигает +40°C, 
а сумма активных температур – выше 3400 C) и силь-
ными засухами. Среднегодовая сумма осадков – 
259,4 мм (Agroclimatic Manual…, 1961). Каспии̮ское море 
и реки пои̮мы оказывают некоторое влияние на кли-
мат, обуславливая создание местного микроклимата 
в узкои̮ прибрежнои̮ полосе моря и рек. 

Почвенныи̮ покров представлен бурыми светло-
каштановыми, аридными бурыми полупустынными 
и пои̮менными почвами, а также песчаными массивами 
(Voznesenskaya, Beschetnova, 2009). Бурые почвы встре-
чаются в комплексе со светло-каштановыми, солонца-
ми и солончаками. Пои̮менные почвы (луговые, иль-
менно-луговые, лугово-болотные) занимают большие 

территории Волго-Ахтубинскои̮ пои̮мы и дельты Вол-
ги. Они имеют наибольшую ценность для выращива-
ния сельскохозяи̮ственных культур (зерновых, овощ-
ных, бахчевых, плодовых). В Лиманском раи̮оне распро-
странены ильменные, бурые (на буграх Бэра), супесча-
ные и суглинистые почвы, характеризующиеся разнои̮ 
степенью засоления и солонцеватости. 

Особенности географического положения, климата, 
почв определяют разнообразие и пестроту раститель-
ного покрова региона. На однои̮ территории могут про-
израстать северные бореальные и пустынные ирано-
туранские виды. В пределах нашеи̮ страны трудно наи̮-
ти место, где в одном местообитании представлены 
растения от прибрежно-водных до пустынных. Боль-
шая часть области занята опустыненными степями 
и северными пустынями (Safronova, 2002). Пои̮менная 
растительность представлена лесами, кустарниковы-
ми зарослями, лугами и прибрежно-водными травяни-
стыми сообществами. Развитие растении̮ в Волго-Ах-
тубинскои̮ пои̮ме и дельте Волги сильно связано с из-
менчивостью уровня полых вод и периодов затопления 
(Laktionov, 2009).

Сбор и изучение культурных растении̮ и их диких 
родичеи̮ в низовьях Волги одним из первых начал 
Н. И. Вавилов в 1920 г., в период преподавания в универ-
ситете г. Саратова. Его интересовали способы земледе-
лия в засушливых условиях и на засоленных почвах, 
а также агротехнические приемы, которые использо-
вало местное население для выращивания бахчевых, 
проса и пшеницы. Во время экспедиции он посещал 
местные городские базары, изучал ассортимент куль-
тур, возделываемых в Астраханскои̮ губернии, собирал 
ценные образцы винограда, арбуза, дынь. Большое 
внимание в этои̮ поездке он уделял и дикорастущим 
видам, особенно лотосу и чилиму, произрастающим 
в дельте Волги. Сбор семян этих водных растении̮ он 
осуществлял на лодке, обследуя обширную сеть рука-
вов и водотоков дельты (Reznik, 2017). Сведения, полу-
ченные Н. И. Вавиловым в этом путешествии, легли 
в основу работы «Полевые культуры Юго-Востока» 
(Vavilov, 1922). 

Первые экспедиции ВИР (в тот период Всесоюзныи̮ 
институт прикладнои̮ ботаники и новых культур) в Ни-
жнее Поволжье были проведены З. Н. Жеребинои̮ в 1928, 
1929 г. (из отчетов архива отдела интродукции ВИР). 
В них проводился сбор и изучение условии̮ произраста-
ния местных сортов зерновых, кормовых, технических, 
овощных и бахчевых культур, полевых и сорных гор-
чиц. В 1931, 1932 г. В. В. Суворовым в этом регионе ис-
следовались дикорастущие донники, а в 1931 г. 
В. И. Мацкевичем – местные овощные культуры. Следу-
ющая экспедиция по Волго-Ахтубинскои̮ пои̮ме и Ни-
жнему Поволжью была осуществлена Ф. Д. Лихоносом 
и В. В. Малыченко только в 1961 г. Основное внимание 
в неи̮ уделялось сбору и изучению плодовых культур.

В период с 1961 по 1996 г. сотрудниками ВИР было 
проведено 14 экспедиции̮ по Астраханскои̮ области. 
В основном они были направлены на сбор старомест-
ных образцов плодово-ягодных культур и их дикорас-
тущих родичеи̮. Несколько маршрутов было проложе-
но по местным опытным станциям и колхозам с целью 
изучения ассортимента выращиваемых плодовых 
и восполнения сортов, утраченных на станциях ВИР. 
Часть собранного материала передавалась для размно-
жения на различные сортоучастки, расположенные 
в области. Большинство экспедиционных обследова-
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нии̮ осуществлялось Волгоградскои̮ опытнои̮ станциеи̮ 
ВИР (ВОС ВИР). Сотрудники станции (Т. Г. Беляева, 
А. Н. Болгов, Ф. Д. Лихонос, М. С. Катаржин, М. М. Кирно-
сов, А. Я. Лобачев, В. В. Малыченко и другие) проводили 
планомерное и последовательное исследование раи̮о-
нов Астраханскои̮ области. В 1970 г. задачеи̮ экспеди-
ции был сбор морозоустои̮чивых сортов после суровых 
зим 1968, 1969 г., которые нанесли очень сильныи̮ 
ущерб садоводческим хозяи̮ствам (частным садам, сор-
тоучасткам, садам опытных станции̮, дикорастущим 
растениям и др.). В 1980 г. мониторинг дикорастущих 
косточковых культур в Астраханскои̮ области выпол-
няли заведующии̮ отделом плодовых культур В. Л. Вит-
ковскии̮ и сотрудники Крымскои̮ опытнои̮ станции ВИР 
(Г. В. Еремин, В. С. Нижников, В. М. Гарковенко и А. В. Исач-
кин). Ими были сделаны описания растительности от 
Волгограда до Астрахани вдоль левого и правого берега 
р. Волги, выявлены новые местообитания диких видов 
вишни, миндаля и терна, определены границы ареалов 
этих таксонов.

Несколько экспедиционных отрядов ВОС ВИР зани-
мались изучением огородных культур в старых поселе-
ниях татар и заброшенных садах. Целью двух экспеди-
ции̮ была мобилизация овощных и кормовых культур. 
Одна из них собирала семена позднеспелых кормовых 
растении̮ и галофитов (Ю. Д. Сосков, А. А. Хамидов 
в 1993 г.), вторая – аридных и силосных трав (А. В. Бух-
теева, Л. Л. Малышев в 1985 г.). Благодаря изысканиям 
сотрудников коллекции ВИР пополнились многим цен-
ными сортами, гибридами, формами: плодовых (ябло-
ни, аи̮вы, груши, сливы, терна, алычи, вишни, черешни, 
малины, ежевики, смородины, персика, винограда), 
овощных (тыквы, томата, баклажана, перца, капусты, 
лука, чеснока) и кормовых (люцерны, донника, тимофе-
евки, костра, веи̮ника, кохии, солодки и др.) культур. 
В 1993, 1994 г. на ВОС ВИР под руководством В. В. Корин-
ца был организован поход по маршруту, прои̮денному 
в XVIII веке С. Гмелиным и И. Комовым. В ходе этого ме-
роприятия были осуществлены: сбор образцов, оценка 
природных возобновляемых энергетических ресурсов 
и экологического состояния окружающеи̮ среды. 
С 1996 по 2017 г. институт не проводил экспедиции̮ 
в этом регионе.

Беглыи̮ анализ экспедиции̮ ВИР (по доступным нам 
источникам) показал недостаточную изученность ге-
нетических ресурсов культурных растении̮ и их дико-
растущих родичеи̮ в Астраханскои̮ области. Исключе-
ние составили только плодовые культуры, которые ре-
гулярно исследовались в прошлом веке. Несмотря на то 
что этот краи̮ выделяется краи̮не суровыми для разви-
тия растении̮ условиями – жарои̮, засухои̮, засоленно-
стью почв, там произрастают виды, устои̮чивые к этим 
неблагоприятным факторам и представляющие инте-
рес для сельскохозяи̮ственного производства в арид-
ных зонах. Многие из них могут быть использованы 
как источники ценных признаков в селекции адаптив-
ных и устои̮чивых сортов и интродуцированы как кор-
мовые, лекарственные, медоносные, пищевые, витами-
ноносные и эфирно-масличные растения.

Кроме того, следует отметить, что из-за хозяи̮ст-
веннои̮ деятельности был нарушен исторически сло-
жившии̮ся ход природных процессов в дельте и Волго-
Ахтубинскои̮ пои̮ме; отрицательное влияние на приро-
ду оказало развитие гидроэнергетики и регулирова-
ние волжского стока в нижнем и среднем течении Вол-
ги. Все эти факторы вызвали понижение уровнеи̮ ве-

сенне-летних половодии̮, сокращение периода разли-
вов, изменение интенсивности подъема и спада воды. 
В результате происходит быстрое зарастание устья ра-
стительностью, изменение ландшафта и состава расти-
тельных сообществ (Rusanov et al., 1990).

Большое влияние на экосистемы оказали также веду-
щаяся ранее почти сплошная распашка степеи̮ и перевы-
пас скота. Уровень антропогенного воздеи̮ствия на арид-
ные экосистемы достигал предельного значения, нача-
лось опустынивание Юго-Востока и, как следствие этого, 
изменение флористических комплексов степеи̮ и пус-
тынь региона. В настоящее время во многих ороситель-
ных каналах отсутствует вода, большинство возделывае-
мых в прежние годы полеи̮ заброшено, на них наблюда-
ется лишь редко растущая пустынная растительность, 
перемежающаяся с участками голои̮ земли.

Недостаточная изученность генетических ресурсов 
культурных растении̮ и их родичеи̮ в Астраханскои̮ обла-
сти, слабая представленность образцов семян и гербария 
в коллекции ВИР вызвали необходимость проведения 
обследования данного региона. Основными целями и за-
дачами экспедиции стали: исследование разнообразия 
дикорастущих родичеи̮ культурных растении̮ (ДРКР) 
и местных сортов в разных природных зонах; сбор семян 
и гербария генетических ресурсов культурных растении̮ 
и их дикорастущих родичеи̮ для пополнения коллекции̮ 
ВИР; фиксирование местонахождении̮ ДРКР для уточне-
ния их ареалов на территории России.

Методы

Маршрут экспедиции проходил по Черноярскому, 
Енотаевскому, Наримановскому, Красноярскому, Хара-
балинскому, Ахтубинскому, Приволжскому, Камызяк-
скому, Икрянинскому и Лиманскому раи̮онам Астра-
ханскои̮ области. Сбор образцов осуществлялся на ле-
вом и правом берегах Волго-Ахтубинскои̮ пои̮мы, при-
легающих к неи̮ территориях пустынь и полупустынь, 
в дельте р. Волги, на Дамчикском участке Астраханско-
го государственного природного биосферного заповед-
ника, в Государственном природном заповеднике «Бог-
динско-Баскунчакскии̮», на склонах г. Большая Богдо 
и на западном берегу оз. Баскунчак. Высота над уров-
нем моря варьировала от минус 35 м до 162 м. Протя-
женность маршрута составила 2467 км.

Работы проводились маршрутным методом в пери-
од с 12 по 30 августа 2017 г. Путь следования экспеди-
ционного отряда представлен на карте (рис. 1) и в спи-
ске мест сбора образцов (табл. 1). Координаты и высо-
ты над уровнем моря (н. у. м.) мест сбора определяли 
с помощью GPS-навигатора Garmin etrex 20x.

Результаты

Участниками экспедиции проводилось изучение 
разнообразия генетических ресурсов растении̮ в раз-
личных природных комплексах бассеи̮на р. Волги, рас-
положенных на территории Волго-Ахтубинскои̮ пои̮-
мы, дельты и приграничных с ними зонах опустынен-
ных степеи̮, полупустынь и пустынь. В коллекцию при-
влекался материал с максимальным диапазоном из-
менчивости морфологических признаков, из различ-
ных эколого-ценотических групп и ботанико-геогра-
фических раи̮онов. Были обследованы заливные луга, 
берега рек, рукавов, ериков, култуков, падин, лиманов, 
оросительных каналов, старицы, ильмени, рисовые 
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чеки, галереи̮ные пои̮менные и парковые леса, опусты-
ненные степи и пустыни. Собирали как местные сорта 
культурных растении̮, так и дикие виды, относящиеся 
к диким родичам культурных растении̮ (ДРКР) или 
перспективные для введения в культуру.

Всего было изучено 68 местообитании̮ и собран гер-
барии̮ 10 видов (60 листов): Aeluropus pungens (Bieb.) 
C. Koch, Agropyron fragile (Roth) Nevski, A. pectiniforme 
Roem. et Schult., Eragrostis minor Host, Melilotus albus 
Medik., M. wolgicus Poir., M. dentatus (Waldst. & Kit.) Pers., 
M. polonicus (L.) Pall., Medicago sativa L., Solanum kitagawae 
Schonbeck-Temesy (см. табл. 1).

В 65 пунктах были наи̮дены и привлечены в коллек-
цию ВИР 160 образцов (обр.) семян, относящихся 
к 39 видам (см. табл. 1, табл. 2). Из них наибольшее чис-
ло (28 видов, 140 обр.) – дикие родичи кормовых куль-
тур и виды, перспективные для использования на 
корм, – Astragalus sp. (1), A. vulpinus Willd. (1), Glycyrrhiza 
aspera Pall. (5), G. glabra L. (6), Lotus corniculatus L. (6), 
Medicago coerulea Less. ex Ledeb. (6), M. sativa (4), 

Melilotus sp. (1), M. albus (3), M. officinalis (L.) Pall. (7), 
M. polonicus (2), M. dentatus (1), M. wolgicus (4), Trifolium 
fragiferum L. (1), Aeluropus pungens (1), Agropyron deserto-
rum (Fisch. ex Link) Schult. (12), A. fragile (13), Bromopsis 
inermis (Leyss.) Holub (6), Bromus squarrosus L. (2), 
B. tectorum L. (1), Elytrigia lolioides (Kar. et Kir.) Nevski (8), 
E. repens (L.) Nevski (27), Eragrostis minor (1), Eremopyrum 
triticeum (Gaertn.) Nevski (3), Leymus racemosus (Lam.) 
Tzvel. (6), Koeleria glauca (Spreng.) DC. (4), Phalaroides 
arundinacea (L.) Rauschert (1), Poa bulbosa L. (subsp. 
vivipara (Koeler) Arcang.) (6). Значительно меньшее чи-
сло образцов было собрано для пополнения коллекции̮ 
генетических ресурсов овощных (3 вида: Asparagus 
officinalis L. (1), Solanum kitagawae (2), S. nigrum L. (2) – 
5 обр.), технических (2 вида: Abutilon theophrasti Medik. 
(2), Helianthus lenticularis Dougl. ex Lindl. (3) – 5 обр.), зер-
новых (2 вида: Aegilops cylindrica Host (2), Hordeum 
leporinum Link (1) – 3 обр.) и плодовых (4 вида: Armeniaca 
vulgaris Lam. (2), Elaeagnus angustifolia L. (3), Prunus 
cerasifera Ehrh. (1), Rubus caesius L. (1). – 7 обр.) культур.

Рис. 1. Маршрут экспедиции и точки сбора образцов (Астраханская область, 2017 г.)
Fig. 1. The itinerary of the collecting mission and collecting sites (Astrakhan Province, 2017)
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Таблица 1. Места сбора образцов на территории Астраханской области, 2017 г.

Table 1. Plant collecting sites within Astrakhan Province, 2017

Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Астраханская область 

Черноярскии̮ раи̮он, долина р. Волги, окрестности п. Зубовка, ря-
дом с ериком Подовским и на краю поля с посадками перца, в заро-
слях вместе с полынью и другими сложноцветными. 

N 48°07’467’’
E 046°03’086’’, 
h  9 m

Семена: Melilotus 
officinalis, M. wolgicus Poir., 
Elytrigia lolioides, Medicago 
coerulea, Agropyron fragile 
(Roth) Nevski

Енотаевскии̮ раи̮он, на границе с Республикои̮ Калмыкия, долина 
р. Волги, правыи̮ берег, в овраге у бахчи, вместе с ивняком (Alhagi 
maurorum Medik., Artemisia sp. и др.). 

N 47°29’588’’
E 046°45’561’’, 
h  5 m

Семена: Agropyron fragile 

Наримановскии̮ раи̮он, окрестности п. Нариманов, полупустыня, 
песчаные холмы (Tamarix ramosissima Ledeb., Alhagi maurorum, 
Euphorbia sp., Artemisia sp., Kochia sp., Centaurea wolgensis DC. и др.). 

N 46°42’390’’
E 047°49’520’’, 
h  –22 m

Семена: Agropyron fragile, 
Astragalus vulpinus Willd., 
Astragalus sp.
Гербарий: Astragalus sp., 
Eragrostis minor Host

Наримановскии̮ раи̮он, окрестности п. Нариманов, полупустыня, 
на обочине дороги рядом с песчаными холмами (Artemisia sp., 
Kochia sp., Centaurea wolgensis и др.). 

N 46°42’656’’
E 047°49’409’’, 
h  –30 m

Гербарий: Melilotus 
wolgicus 

Наримановскии̮ раи̮он, окрестности п. Нариманов, правыи̮ берег 
р. Волга, веи̮никово-солодково-злаковыи̮ луг, рядом с ивовым ред-
колесьем. 

N 46°42’737’’
E 047°50’151’’, 
h  –32 m

Семена: Glycyrrhiza glabra, 
Glycyrrhiza aspera, Elytrigia 
repens, Bromopsis inermis, 
Asparagus officinalis L., 
Elaeagnus angustifolia L.

Наримановскии̮ раи̮он, окрестности п. Нариманов, заболоченныи̮ 
луг с ивняком около грунтовои̮ дороги (Phragmites australis (Cav.) 
Trin ex Steud., Alhagi maurorum, Atriplex sp., Agropyron sp., Leymus 
racemosus и др.).

N 46°42’488’’
E 047°50’060’’, 
h  –30 m

Семена: Medicago sativa L., 
Leymus racemosus (Lam.) 
Tzvel., Agropyron 
desertorum (Fisch. ex Link) 
Schult., A. fragile 
Гербарий: Medicago sativa 

Наримановскии̮ раи̮он, окрестности п. Остров Верхнии̮, заливнои̮ 
луг на берегу р. Волги, около посаженного ясеневого леса, с изред-
ка встречающимися тополями, среди Elytrigia repens, Inula sp., 
Bromopsis inermis, Asparagus sp. и др.). 

N 46°42’484’’
E 047°50’059’’, 
h  –25 m

Семена: Bromopsis inermis 

Наримановскии̮ раи̮он, между п. Волжское и г. Астрахань, песчаные 
холмы с единичными растениями Artemisia sp., Kochia sp., Centaurea 
wolgensis, Leymus racemosus, Agropyron desertorum и др.

N 46°35’992’’
E 047°52’417’’, 
h  –11 m

Семена: Eragrostis minor, 
Leymus racemosus.

Наримановскии̮ раи̮он, междуречье, между левым берегом р. Вол-
ги и ее притоком р. Рыча, окрестности п. Рычанскии̮, рядом с ери-
ком Бобер. Заливнои̮ луг, на краю скошенного поля, среди 
Glycyrrhiza glabra, G. aspera, Carex sp., Polygonum sp., Elytrigia repens, 
Lythrum salicaria L. и др. 

N 46°33’820’’
E 048°04’608’’, 
h  –20 m

Семена: Elytrigia repens, 
Glycyrrhiza glabra, G. aspera

г. Астрахань, Солянка, правыи̮ берег р. Волги, в канаве у бензоко-
лонки с Alhagi maurorum, Artemisia sp., Phragmites sp. и др.).

N 46°20’58’’
E 048°02’26’’, 
h  12 m

Семена: Elytrigia repens, 
Medicago coerulea 

Приволжскии̮ раи̮он, с. Яксатово, Астраханская опытная станция 
ВИР, в посеве Vigna unguiculata (L.) Walp. 

N 46°13’431’’
E 048°01’019’’, 
h  –24 m

Семена: Solanum nigrum L.
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Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Приволжскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, с. Яксатово, садовыи̮ участок, 
местныи̮ сорт. 

N 46°14’52’’
E 048°00’38’’, 
h  –13 m

Косточки: Prunus 
cerasifera Ehrh.

Приволжскии̮ раи̮он, с. Яксатово, рядом с турбазои̮ «Юныи̮ Каспи-
ец» у р. Кизань, остепненныи̮ луг (Bromus sp., Glycyrrhiza glabra 
и др.).

N 46°13’432’’
E 048°01’009’’

Семена: Elytrigia repens, 
Eremopyrum triticeum

Приволжскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, недалеко от п. Три протока, 
на обочине шоссе у рисовых чеков и Phragmites australis, среди 
Limonium sp., Artemisia sp., Kochia sp., Alhagi maurorum и др. 

N 46°18’463’’
E 048°05’791’’ 

Семена: Medicago coerulea, 
Glycyrrhiza glabra, Aegilops 
cylindrica
Гербарий: Medicago 
coerulea, Lotus corniculatus

Приволжскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, окрестности п. Кирпиныи̮ за-
вод 1 и протоки Царев, на песчаных буграх Бэра, пустынная по-
лынно-злаковая степь, среди Limonium sp., Artemisia sp., Kochia sp., 
Alhagi maurorum и др. 

N 46°16’252’’
E 048°06’289’’, 
h 23 m

Семена: Agropyron fragile

Приволжскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, окрестности п. Семибугры, 
пои̮ма р. Большая Черная около переката Семибугрин, разнотрав-
ныи̮ луг, с одиночно растущими ивами: солодки шершавая и голая 
(Glycyrrhiza aspera, G. glabra), веи̮ник (Calamagrostis sp.), дербенник 
(Lythrum sp.), девясил (Inula britannica L.), злаки, конопля (Cannabis 
ruderalis Janisch.), подсолнечник (Helianthus lenticularis) и др. 

N 46°02’701’’
E 048°15’370’’,
h  –22 m

Семена: Glycyrrhiza glabra

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, между п. Семибугры и п. Ту-
зуклеи̮, холмы, опустыненная степь: злаки, веи̮ник 
(Calamagrostis sp.), пыреи̮ (Elytrigia repens), кермек (Limonium sp.), 
коровяк (Verbascum sp.), верблюжья колючка (Alhagi maurorum), по 
обочине дороги донник каспии̮скии̮ (Melilotus polonicus (L.) Pall.) 
и др. 

N 46°11’799’’
E 048°12’674’’, 
h  –25 m

Семена: Elytrigia repens, 
Agropyron desertorum

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, окрестности п. Каспии̮, берег 
ерика Черепашка, поляна в прирусловом старом ивовом (Salix 
alba L.) лесу, с ежевичным подлеском (Rubus caesius L.). Ранотравье: 
злаки, лядвенец рогатыи̮, донники и др. 

N 46°07’271’’
E 048°16’479’’, 
h –17 m

Семена: Elytrigia repens, 
Melilotus sp., Lotus 
corniculatus

Камызякскии̮ раи̮он, окрестности с. Застенка, пои̮ма реки Тобола, 
солодково-полынныи̮ луг c редким кустарником: Alhagi maurorum, 
Artemisia sp., Zygophyllum fabago L., Elaeagnus sp. и др. 

N 46°05’909’’
E 048°10’901’’, 
h –5 m

Семена: Elytrigia repens, 
Glycyrrhiza glabra, 
Helianthus lenticularis, 
Abutilon theophrasti Medik.

Камызякскии̮ раи̮он, подножие бугра Бэра: Artemisia sp., 
Trigonella sp., Astragalus sp., Elaeagnus sp. и др. 

N 46°06’849’’
E 048°09’290’’, 
h  –26 m

Семена: Agropyron fragile, 
Melilotus officinalis
Гербарий: Agropyron 
fragile, Melilotus polonicus 

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, г. Камызяк, садовыи̮ участок, 
местныи̮ сорт. 

N 46°06’58’’
E 048°04’37’’, 
h  0 m

Косточки: Armeniaca 
vulgaris Lam. – 2 образца

Камызякскии̮ раи̮он, окрестности п. Чапаево, дельта р. Волги, чеки 
с овощными культурами (патиссоны, помидоры, огурцы), на обо-
чине грунтовои̮ дороги рядом с Phragmites australis, Echinochloa 
crusgalli (L.) P. Beauv., Abutilon theophrasti, Solanum nigrum, Artemi-
sia sp., Melilotus officinalis и др. 

N 45°57’793’’
E 048°17’390’’, 
h 35 m

Семена: Abutilon 
theophrasti, Solanum 
nigrum, Melilotus officinalis 

Таблица 1. (продолжение)

Table 1. (continued)

̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   ̄. ̆. ˹̗̋̈̃˽˺˸   •   .˻ ˸. ˻̈̀˼̅˽˺   •   ˽. ˺. ̄̀̈̆̐̅̀̏˽̅̂̆
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Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Камызякскии̮ раи̮он, окрестности п. Чапаево, дельта р. Волги, 
р. Черепашка, на обочине грунтовои̮ дороги рядом с чековым пру-
дом, вместе с Phragmites australis, Echinochloa crusgalli, Artemisia sp., 
Melilotus officinalis, M. albus, Cannabis ruderalis, Atriplex sp. и др. 

N 45°58’061’’
E 048°17’201’’, 
h  –3 m

Семена: Elytrigia repens, 
Melilotus officinalis, M. albus 
Medik., Helianthus 
lenticularis

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, ерик Кривои̮, рядом с прото-
кои̮ Большая Черная. На обочине грунтовои̮ дороги, идущеи̮ вдоль 
ерика и разнотравно-осоково-ежевичного ветлянника, с единич-
ными кустами лоха узколистного и тополя, совместно с Carex sp., 
Butomus umbellatus L., Artemisia sp., Datura sp. и др. Solanum kitagawae 
Schonbeck-Temesy обвивает придорожные кусты.

N 45°56’507’’
E 048°17’595’’, 
h  –22 m

Семена: Glycyrrhiza aspera, 
Solanum kitagawae 
Schonbeck. Temesy
Гербарий: Solanum 
kitagawae

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, у протоки Костыль, слева от 
о. Мининскии̮, в подлеске ясенево-ивового леса вместе с Carex sp., 
Inula sp., Typha angustifolia L., Glycyrrhiza aspera и G. glabra и др.

N 46°01’976’’
E 048°12’763’’, 
h  –25 m

Семена: Elytrigia repens, 
Rubus caesius

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, окрестности с. Обуховскии̮, 
между ериком Гусек и Верхняя Мартыновка, заброшенные рисо-
вые чеки, поросшие Echinochloa crusgalli, Glycyrrhiza glabra, Tracho-
mitum sarmatiense Woodson, Calamagrostis sp. и др., на обочине грун-
товои̮ дороги между чеками.

N 45°49’468’’
E 048°09’884’’, 
h  –32 m

Семена: Melilotus dentatus 
(Waldst. & Kit.) Pers., 
M. albus, Elytrigia repens 
Гербарий: Melilotus 
dentatus, M. albus 

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, окрестности с. Обуховскии̮, 
между ериками Гусек и Нижняя Мартыновка, около грунтовои̮ до-
роги и зарослеи̮ Glycyrrhiza glabra, Elaeagnus angustifolia, 
Trachomitum sarmatiense, Phragmites australis, Helianthus annuus L., 
Melilotus albus, Cynanchum acutum L. и др.

N 45°48’828’’
E 048°10’527’’, 
h  –32 m

Семена: Medicago sativa, 
Elytrigia repens 
Гербарий: Melilotus albus

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, между с. Обуховскии̮ и с. Но-
винскии̮, вблизи протоки Затон и ерика Гусек, около обочины до-
роги на кустах Tamarix ramosissima и Elaeagnus angustifolia, рядом 
с Trachomitum sarmatiense, Artemisia sp. и др.

N 45°52’094’’
E 048°08’913’’, 
h  –32 m

Семена: Solanum 
kitagawae 

Камызякскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, около рукава р. Кизань и ери-
ка Большои̮ Кашкадак, рядом с о. Захаровскии̮, у обочины дороги 
проходящеи̮ между заболоченным лугом (Typha angustifolia, 
Carex sp., Artemisia sp., Althaea officinalis L., Dipsacus fullonum L.) 
и прирусловым лесом (Salix sp., Ulmus sp., Fraxinus pensylvanica 
Marsh., Tamarix ramosissima, Elaeagnus angustifolia и др.). 

N 45°59’863’’
E 048°07’527’’, 
h  –25 m

Семена: Elytrigia repens, 
Elaeagnus angustifolia, 
Phalaroides arundinaceae 
(L.) Rauschert

Камызякскии̮ раи̮он, Дамчикскии̮ участок Астраханского государ-
ственного природного биосферного заповедника, дельта р. Волги, 
около ерика Дубнои̮, рядом с зарослями ясеня пенсильванского 
(Fraxinus pennsylvanica) и ежевичника (Rubus caesius), разнотрав-
ныи̮ пои̮менныи̮ луг (пыреи̮ (Elytrigia repens), горец (Polygonum sp.), 
кендырь (Trachomitum sarmatiense), полынь (Artemisia sp.), трост-
ник (Phragmites australis), щавелек (Rumex sp.), алтеи̮ (Althaea 
officinalis) и др. 

N 45°47’181’’
E 047°53’113’’, 
h  –20 m

Семена: Elytrigia repens

Камызякскии̮ раи̮он, Дамчикскии̮ участок Астраханского государ-
ственного природного биосферного заповедника, дельта р. Волги, 
пои̮менныи̮ разнотравныи̮ луг с редко растущим тамариском 
(Tamarix sp.), полынь (Artemisia sp.), дербенник (Lythrum sp.), пы-
реи̮ (Elytrigia repens), горец (Polygonum sp.) и др. 

N 45°47’438’’
E 047°53’439’’, 
h  –25 m

Семена: Elytrigia repens

Таблица 1. (продолжение)

Table 1. (continued)

ĕėĔĈĊĊĉĎēČĘ Ĕē ĆĕĕđĎĊĉ ćĔęĆēĞ, ČĊēĊęĎĈĘ Ćēĉ ćėĊĊĉĎēČ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   Ē. Ĕ. ćĚėđĞĆĊěĆ   •   Č. Ć. ČėĎĉēĊě   •   Ċ. ě. ĒĎėĔĘčēĎĈčĊēĐĔ
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Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Камызякскии̮ раи̮он, Дамчикскии̮ участок Астраханского государ-
ственного природного биосферного заповедника, дельта р. Волги, 
на обочине дороги в месте пересечения р. Правая Горная и ерика 
Вестовыи̮, около луга с одиночными деревьями тамарикса, рядом 
с зарослями ветлы (Salix alba), полыни (Artemisia sp.) и др. 

N 45°49’365’’
E 047°56’778’’, 
h  –26 m

Семена: Elytrigia repens, 
Melilotus officinalis

Камызякскии̮ раи̮он, Дамчикскии̮ участок Астраханского государ-
ственного природного биосферного заповедника, дельта р. Волги, 
берег р. Горнои̮, недалеко от п. Полдневое, рядом с прирусловым 
лесом (Populus sp., Fraxinus pennsylvanica, Elaeagnus angustifolia, 
Phragmites australis, Calamagrostis sp., Lactuca sp., Solanum nigrum, 
Medicago caerulea, Trigonella sp.), на сухом засоленном стравленном 
лугу, среди редких деревьев тамарикса, полыни (Artemisia sp.), вер-
блюжьеи̮ колючки (Alhagi maurorum), солодки шершавои̮ 
(Glycyrrhiza aspera), пырея, Rumex sp., Bromus tectorum, Aeluropus 
pungens и др.

N 45°49’225’’
E 047°56’838’’, 
h  –26 m

Семена: Elytrigia repens, 
Lotus corniculatus, Bromus 
tectorum L.
Гербарий: Aeluropus 
pungens (Bieb.) C. Koch, 
Glycyrrhiza glabra, Lotus 
corniculatus

Камызякскии̮ раи̮он, Дамчикскии̮ участок Астраханского государ-
ственного природного биосферного заповедника, дельта р. Волги, 
окрестности п. Полдневое, берег р. Горнои̮, заросшеи̮ лотосами 
(Nelumbo caspica (DC.) Fisch.), заболоченныи̮ луг рядом с прирусло-
вым ивовым лесом (Salix alba), рогозом, осокои̮, Lotus corniculatus 
и др.

N 45°49’225’’
E 047°56’839’’, 
h  –21 m

Семена: Trifolium 
fragiferum L.

Камызякскии̮ раи̮он, Дамчикскии̮ участок Астраханского государ-
ственного природного биосферного заповедника, дельта р. Волги, 
окрестности п. Полдневое, обочина грунтовои̮ дороги между озе-
ром и р. Горнои̮, рядом с порослью ивы, клевером земляничными, 
Melilotus officinalis и др. Кусты Tamarix sp. увиты Solanum kitagawae. 

N 45°49’225’’
E 047°56’839’’, 
h –21 m

Семена: Melilotus officinalis

Камызякскии̮ раи̮он, на острове дельты р. Волги, окрестности 
п. Нижненикольскии̮, рядом с ериком Луков и грунтовои̮ дорогои̮ 
к паромнои̮ переправе, на заброшенных рисовых чеках, поросших 
тростником (Phragmites australis), лохом (Elaeagnus angustifolia), со-
лодкои̮ (Glycyrrhiza aspera), веи̮ником (Calamagrostis sp.), осокои̮ 
(Carex sp.), пыреем (Elytrigia repens), полынью (Artemisia sp.), дер-
бенником (Lythrum sp.) и др. 

N 45°51’551’’
E 047°58’901’’, 
h  –32 m

Семена: Glycyrrhiza aspera, 
Elytrigia repens, Lotus 
corniculatus

Камызякскии̮ раи̮он, окрестности г. Камызяк, подножие бугра 
Бэра, опустыненная степь (полынь (Artemisia sp.), верблюжья ко-
лючка (Alhagi maurorum), Asparagus sp., Astragalus physodes L., 
Melilotus polonicus и др.). 

N 46°02’698’’
E 048°00’373’’, 
h  –11 m

Семена: Agropyron fragile 
(узкие колосья), A. fragile 
(широкие колосья)

Красноярскии̮ раи̮он, около р. Кигач, заливнои̮ осоково-злаковыи̮ 
луг, с редким кустарником, Carex sp., Inula sp., Altaea officinalis, 
Poligonum sp., Tamarix sp., Datura sp. и др.

N 46°08’084’’
E 048°08’456’’, 
h  –27 m

Семена: Elytrigia repens 

Красноярскии̮ раи̮он, Волго-Ахтубинская пои̮ма, междуречье, пра-
выи̮ берег р. Ахтуба, окрестности п. Новоурусовка. Лоховое редко-
лесье с мозаично расположенными между деревьями полянами из 
Glycyrrhiza aspera, дурнишника (Xanthium sp.), полыни 
(Artemisia sp.), верблюжеи̮ колючки (Alhagi maurorum). В тени де-
ревьев лядвенец рогатыи̮ и пыреи̮ (Elytrigia repens), вместе с девя-
силом (Inula britannica L.) и др. 

N 46°40’557’’
E 048°03’130’’, 
h  –15 m

Семена: Lotus corniculatus, 
Glycyrrhiza aspera, Elytrigia 
repens

Красноярскии̮ раи̮он, с. Сеитовка, заросшии̮ сад, сложноцветные, 
конопля, лебеда и др.

N 46°43’333’’
E 048°03’121’’, 
h  –12 m

Семена: Medicago sativa, 
Helianthus lenticularis

Таблица 1. (продолжение)

Table 1. (continued)

̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019
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Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Красноярскии̮ раи̮он, долина р. Ахтуба, между п. Ахтуба и п. Вторая 
Ахтуба. Недалеко от Астраханского городища. Полупустыня с ред-
кими кустами тамариска, верблюжеи̮ колючки (Alhagi maurorum), 
полыни (Artemisia sp.), кермека (Limonium sp.). 

N 46°49’859’’
E 047°58’829’’, 
h  –19 m

Семена: Agropyron fragile

Красноярскии̮ раи̮он, долина р. Ахтуба, за п. Вторая Ахтуба по на-
правлению к п. Досанг. Пустыня с редкими кустами тамариска 
(Tamarix sp.) и жузгуна (Calligonum aphyllum (Pall.) Guerke): вер-
блюжья колючка (Alhagi maurorum), полынь (Artemisia sp.), кермек 
(Limonium sp.). 

N 46°53’855’’
E 047°55’489’’, 
h  –21 m

Семена: Leymus racemosus 

Харабалинскии̮ раи̮он, пои̮ма р. Ахтуба, за п. Ашулук по направле-
нию к г. Харабали. Песчано-полынная пустыня, приуроченная 
к бугристым пескам, с преобладанием тамариска (Tamarix sp.) 
и полыни (Artemisia arenaria DC.). 

N 47°06’190’’
E 047°47’205’’, 
h  –16 m

Семена: Agropyron 
desertorum

Харабалинскии̮ раи̮он, пои̮ма р. Ахтуба. По направлению к Охотни-
чьему хозяи̮ству «Синяя птица». Заливнои̮ разнотравныи̮ луг на 
берегу р. Ашулук рядом с прирусловым лесом, вместе с Carex sp., 
Althaea officinalis, Hierochloe sp., Asparagus officinalis. 

N 47°06’290’’
E 047°44’825’’, 
h  –24 m

Семена: Bromopsis inermis

Харабалинскии̮ раи̮он, на берегу р. Ашулук рядом с прирусловым 
лесом (тополь, ива, ясень, лох), на лугу между кустами 
Halimodendron halodendron (Pall.) Voss (чингиль серебристыи̮) и та-
мариска (Tamarix sp.), вместе с полынью (Artemisia sp.), верблюжеи̮ 
колючкои̮ (Alhagi maurorum), коноплеи̮ (Cannabis ruderalis), пыре-
ем (Elytrigia repens), девясилом (Inula sp.) и др. 

N 47°05’790’’
E 047°44’491’’, 
h  –23 m

Семена: Elytrigia repens

Харабалинскии̮ раи̮он. У поворота на Охотничье хозяи̮ство «Синяя 
птица» с трассы на г. Харабали. Недалеко от р. Ашулук, за посадка-
ми ясеневои̮ лесополосы. В пустыне, рядом с полынью 
(Artemisia sp.), Gipsophila sp., Kochia sp., Centaurea sp. и др. 

N 47°07’028’’
E 047°45’890’’, 
h  –26 m

Семена: Agropyron 
desertorum, A. fragile

Харабалинскии̮ раи̮он, окрестности п. Ашулук, песчаная бугристая 
пустыня, на обочине грунтовои̮ дороги (Artemisia sp., Heliotropium 
ellipticum Ledeb. и др.). 

N 47°21’016’’
E 047°32’923’’, 
h  –22 m

Семена: Elytrigia lolioides

Харабалинскии̮ раи̮он, окрестности п. Ашулук, песчаная бугристая 
пустыня. (Artemisia sp., Agropyron desertorum, A. fragile, Festuca 
valesiaca Gaudin s.l., Leymus racemosus и др.). 

N 47°21’020’’
E 047°29’608’’, 
h  –10 m

Семена: Leymus racemosus, 
Poa bulbosa (subsp. 
vivipara), Agropyron 
desertorum, A. fragile 

Харабалинскии̮ раи̮он. Пригород г. Харабали, Харабалинская насо-
сная станция, на берегу р. Ашулук, рядом с прирусловым ясеневым 
лесом, среди полыни, солодки гладкои̮ и шершавои̮, цикория, лю-
церны голубои̮ и др.

N 47°22’774’’
E 047°18’790’’, 
h  –20 m

Семена: Elytrigia repens

Харабалинскии̮ раи̮он. Окраина г. Харабали, разнотравныи̮ луг 
у ивняка рядом с шоссе, среди полыни (Artemisia sp.), лебеды 
(Atriplex sp.), смолевки (Silene sp.), горца птичьего (Polygonum 
aviculare L.), верблюжеи̮ колючки (Alhagi maurorum) и др. 

N 47°25’144’’
E 047°15’249’’, 
h  –15 m

Семена: Bromopsis inermis, 
Elytrigia repens, Medicago 
sativa

Харабалинскии̮ раи̮он. По трассе по направлению к г. Ахтубинску, 
между п. Сасыколи и п. Бугор. Опустыненная полынно-типчаковая 
степь на песчаных холмах. Среди полыни (Artemisia sp.), злаков, 
крестоцветных, Euphorbia sp., Kochia sp., Centaurea sp., Leymus 
racemosus и др. 

N 47°33’559’’
E 046°56’319’’, 
h  –5 m

Семена: Elytrigia repens, 
Leymus racemosus, Poa 
bulbosa subsp. vivipara, 
Hordeum leporinum Link, 
Bromopsis inermis

Таблица 1. (продолжение)

Table 1. (continued)
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Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Харабалинскии̮ раи̮он. По трассе по направлению к г. Ахтубинску, 
между п. Сасыколи и п. Бугор. На берегу притока реки Ашулук, око-
ло зарослеи̮ лоха узколистного, аморфы кустарниковои̮ (Amorpha 
fruticosa L.) и тростника (Phragmites australis), среди Bromopsis 
inermis, Elytrigia repens, Hordeum leporinum, Festuca sp., Cannabis 
ruderalis, Carduus sp. и др. 

N 47°33’559’’
E 046°56’319’’, 
h  –5 m

Семена: Elaeagnus 
angustifolia, Medicago 
coerulea, Eremopyrum 
triticeum

Харабалинскии̮ раи̮он. Пои̮ма р. Ахтуба, около трассы между п. Бу-
гор и п. Верблюжии̮. Знаменское военно-охотничье общество, 
охотничье хозяи̮ство «Удачное». Рядом с бескраи̮неи̮ полынно-пы-
реи̮нои̮ опустыненнои̮ степью, с изредка встречающеи̮ся Stipa sp. 
В придорожнои̮ посадке (вязовои̮ лесополосе).

N 47°40’540’’
E 046°53’019’’, 
h  –11 m

Семена: Elytrigia lolioides

Граница Харабалинского и Ахтубинского раи̮онов. Пои̮ма р. Ахту-
ба, около трассы по направлению к п. Верблюжии̮. Полынная степь 
с редкими кустами тамариска, среди Leymus racemosus, житняка, 
донника (Melilotus albus, M. wolgicus), Kochia sp. и др.

N 47°42’814’’
E 046°53’289’’, 
h  0 m

Семена: Melilotus wolgicus, 
Agropyron desertorum
Гербарий: Melilotus 
wolgicus, M. polonicus

Харабалинскии̮ раи̮он. Холмистые пески, злаково-полынная степь, 
балка (верблюжья колючка (Alhagi maurorum), полынь 
(Artemisia sp.), ковыль (Stipa sp.), тонконог (Koeleria glauca, ко-
лосняк гигантскии̮ (Leymus racemosus), житняк пустынныи̮ 
(Agropyron desertorum), пыреи̮ ползучии̮ (Elytrigia repens), овсянни-
ца (Festuca sp.), качим (Gypsophila sp.).

N 47°42’816’’
E 046°53’289’’, 
h  8 m

Семена: Koeleria glauca, 
Agropyron desertorum, 
Elytrigia repens, Leymus 
racemosus

Харабалинскии̮ раи̮он, окрестности п. Ново-Николаевка. Страв-
ленные луга на берегу р. Ахтубы, рядом с прирусловым лесом (ива, 
тополь, ясень, дикая груша, абрикос, полынь). 

N 48°02’738’’
E 046°20’635’’, 
h  –11 m

Ахтубинскии̮ раи̮он, окрестности п. Среднии̮ Баскунчак, при подъ-
езде к горе Богдо, склоны балок. Полынно-злаковая степь 
(Artemisia abrotanum L., Thymus kirgisorum Dubjan., Festuca sp., 
Bromus sp., Stipa sp., Stipagrostis pennata (Trin.) de Winter, 
Eremopyrum sp., Agropyron sp. и др.). 

N 48°13’257’’
E 046°47’579’’, 
h 0 m

Семена: Elytrigia lolioides, 
Agropyron desertorum, 
Koeleria glauca, Poa bulbosa 
subsp. vivipara
Гербарий: Agropyrum 
pectiniforme Roem. et 
Schult.

Ахтубинскии̮ раи̮он, окрестности п. Нижнии̮ Баскунчак, при подъ-
езде к горе Богдо, обочина дороги, рядом с песчанои̮ полынно-зла-
ковои̮ степью (Artemisia sp., Goniolimon rubellum (S.G. Gmel.) Klok., 
Gypsophila sp., Festuca valesiaca, Tulipa sp., Stipa sp., Stipagrostis 
pennata, Agropyron sp., Astragal sp. и др.).

N 48°09’75’’
E 046°48’040’’, 
h  7 m

Семена: Agropyron 
desertorum, A. fragile, 
Medicago coerulea, Elytrigia 
lolioides, Koeleria glauca 

Ахтубинскии̮ раи̮он, г. Б. Богдо, Государственныи̮ природныи̮ запо-
ведник «Богдинско-Баскунчакскии̮», полынно-типчаковая степь, 
около песчанниковых скал (Agropyron desertorum, Artemisia sp., 
Festuca valesiaca, Gypsophila sp., Centaurea sp., Helichrysum nogaicum 
Tzvel., Rheum tataricum L. и др.

N 48°08’723’’
E 046°51’435’’, 
h  71 m

Семена: Agropyron 
desertorum

Ахтубинскии̮ раи̮он, берег оз. Баскунчак, солончак, барханные пе-
ски, с растительностью, представленнои̮ галофильнопсаммофиль-
ными видами (Limonium sp., Salicornia sp., Salsola sp., Puccinelia sp., 
Agropyron desertorum, Festuca valesiaca, Bromus sp., Ephedra 
distachya L., Calligonum caput-medusea Schrenk и др.).

N 48°12’567’’
E 046°49’820’’, 
H  –20 m

Семена: Agropyron 
desertorum, Elytrigia 
lolioides, Poa bulbosa subsp. 
vivipara

Таблица 1. (продолжение)

Table 1. (continued)
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Место сбора
Координаты, 

высота 
н. у. м.

Название вида

Ахтубинскии̮ раи̮он, окрестности г. Ахтубинск, полынно-злаковая 
степь рядом с железнои̮ дорогои̮ (Artemisia sp., Agropyron desertorum, 
Festuca valesiaca, Astragal sp., Bromus sp., Koeleria glauca, Melilotus 
wolgicus, Atriplex sp., Sonchus arvensis L. и др.).

N 48°16’200’’
E 046°18’279’’, 
h  –4 m

Семена: Agropyron 
desertorum, A. fragile, 
Elytrigia lolioides, Poa 
bulbosa subsp. vivipara, 
Melilotus polonicus,
Koeleria glauca
Гербарий: Melilotus 
wolgicus

Лиманскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, между п. Лиман и п. Яндыки, 
рядом с ериком Дьячковскии̮, на обочине шоссе около высохшего 
лимана (ильменя), солонцы, чернополынная пустыня (полынь, 
злаки, маревые).

N 45°46’064’’
E 047°11’190’’, 
h  51 m

Семена: Elytrigia repens, 
E. lolioides, Melilotus 
officinalis, Poa bulbosa 
subsp. vivipara, Aegilops 
cylindrica

Лиманскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, между п. Лиман и п. Яндыки, 
рядом с ериком Дьячковскии̮, на обочине шоссе около водохрани-
лища Шуралинское, напротив высохшего лимана (ильменя), со-
лонцы, чернополынная пустыня (полынь, злаки, маревые, гарма-
ла обыкновенная (Peganum harmala L.).

N 45°46’064’’
E 047°11’190’’, 
h  51 m

Семена: Bromus 
squarrosus L.

Лиманскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, ильменно-бугровыи̮ раи̮он, 
межбугровое понижение (тростник (Phragmites australis), парно-
листник (Zygophyllum fabago), солерос (Salicosnia sp.), тамариск 
(Tamarix sp.), злаки, марь (Chenopodium sp.), гармала обыкновен-
ная (Peganum harmala) и др.).

N 45°47’516’’
E 047°18’,213’’
h  –34 m

Лиманскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, ильменно-бугровыи̮ раи̮он, 
окрестности п. Заречное, берег ильменя Шавуча (тростник 
(Phragmites australis), камыш трехгранныи̮ (Schoenoplectus 
triqueter (L.) Palla), тамариск (Tamarix sp.), девясил (Inula britannica), 
веи̮ник (Calamagrostis sp.), пыреи̮, осока (Carex sp.), ластовень 
(Cynanchum acutum L.), Limonium sp. и др.).

N 45°51’713’’
E 047°25’651’’, 
h  –30 m

Семена: Bromus 
squarrosus, Elytrigia repens, 
Eremopyrum triticeum

Икрянинскии̮ раи̮он, дельта р. Волги, ильменно-бугровыи̮ раи̮он, 
окрестности п. Сергиевка, берег р. Бахтемир, прирусловыи̮ лес 
(ива, тополь, акация), в подлеске у берега – Asparagus officinalis, ро-
гоз узколистныи̮ (Typha angustifolia L.), камыш трехгранныи̮ 
(Schoenoplectus triqueter), тамариск (Tamarix sp.), пыреи̮, осока 
(Carex sp.), Potentilla sp., Cannabis ruderalis, Althaea officinalis, 
Euphorbia sp., дурнишник (Xantium sp.) и др. На краю леса – сели-
трянка шобера (Nitraria schoberi L.).

N 45°58’07’’
E 047°37’12’’, 
h  –23 m

Икрянинскии̮ раи̮он, дельта р. Волга, ильменно-бугровыи̮ раи̮он, 
окрестности г. Икряное, пои̮ма р. Бахтемир, прирусловыи̮ лес (Acer 
tataricum L., Elaeagnus angustifolia), в подлеске – тамариск (Tamarix 
sp.), ежевика (Rubus caesius), в травяном ярусе – полынь 
(Artemisia sp.), веи̮ник (Calamagrostis sp.), кермек (Limonium sp.), си-
неголовник (Eryngium sp.), аспарагус (Asparagus officinalis), пыреи̮ 
(Elytrigia repens), люцерна (Medicago coerulea), кострец (Bromopsis 
inermis), горец птичии̮ (Polygonum aviculare L.), вьюнок полевои̮ 
(Convolvulus arvensis L.) и др. 

N 46°06’32’’
E 047°45’62’’, 
h  –28 m

Семена: Medicago coerulea, 
Bromopsis inermis, Elytrigia 
repens

Таблица 1. (окончание)

Table 1. (end)
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Таблица 2. Перечень видов, семена которых были собраны в экспедиции по Астраханской обл., 2017 г.

Table 2. The list of species whose seeds were collected during the explorations in Astrakhan Province, 2017

Вид

Район

г. 
А
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Astragalus sp. 1 1
A. vulpinus 1 1
Glycyrrhiza aspera 2 2 1 5
G. glabra 2 2 2 6
Lotus corniculatus 1 3 2 6
Medicago coerulea 1 1 1 1 1 1 6
M. sativa 1 1 1 1 4
Melilotus sp. 1 1
M. albus 3 3
M. officinalis 1 5 1 7
M. polonicus 1 1 2
M. dentatus 1 1
M. wolgicus 1 1 1 1 4
Trifolium fragiferum 1 1
Aeluropus pungens 1 1
Agropyron desertorum 5 1 5 1 12
A. fragile 2 1 1 2 2 1 3 1 13
A. pectiniforme 1 1
Bromopsis inermis 2 3 1 6
Bromus squarrosus 2 2
B. tectorum 1 1
Elytrigia lolioides 4 1 2 1 8
E. repens 1 2 5 1 13 1 2 2 27
Eragrostis minor 1 1
Eremopyrum triticeum 1 1 1 3
Leymus racemosus 2 3 1 6
Koeleria glauca 3 1 4
Phalaroides arundinacea 1 1
Poa bulbosa subsp. vivipara 3 2 1 6
Asparagus officinalis 1 1
Solanum kitagawae 2 2
S. nigrum 1 1 2
Abutilon theophrasti 2 2
Helianthus lenticularis 2 1 3
Aegilops cylindrica 1 1 2
Hordeum leporinum 1 1
Armeniaca vulgaris 2 2
Elaeagnus angustifolia 1 1 1 3
Prunus cerasifera 1 1
Rubus caesius 1 1

Число образцов 2 19 6 1 20 30 10 51 3 8 10 160

Число видов 2 7 6 1 14 15 9 23 3 6 8 39
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Волго-Ахтубинская пойма и прилегающие терри-
тории опустыненных степей и северных пустынь

В Астраханскои̮ области Волго-Ахтубинская пои̮ма 
проходит сквозь Черноярскии̮, Енотаевскии̮, Нариманов-
скии̮, Харабалинскии̮, Ахтубинскии̮ раи̮оны.

В данных раи̮онах в пои̮ме встречаются луга высо-
кого, среднего и низкого уровнеи̮, с разнои̮ степенью 
увлажнения в течение вегетационного сезона. На лугах 
высокого уровня из дикорастущих родичеи̮ культур-
ных растении̮ (ДРКР) и видов, используемых местным 
населением в качестве кормовых растении̮, нами были 
выявлены веи̮ник наземныи̮ (Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth.), щавель кислыи̮ (Rumex acetosa L.) и лядвенец ро-
гатыи̮ (Lotus corniculatus). На лугах среднего уровня, за-
нятых мезофитными растениями, – кострец безостыи̮ 
(Bromopsis inermis), пыреи̮ ползучии̮ (Elytrigia repens) 
и мятлик узколистныи̮ (Poa angustifolia L.), В более 
влажных понижениях между гривами произрастали 
зубровка ползучая (Hierochloe stepporum P. Smirn.) и ал-
теи̮ лекарственныи̮ (Althaea officinalis L.). Пои̮менные 
массивы самого низкого уровня занимали клуб не ка-
мышево-ситняговые сообщества или тростник.

На значительнои̮ части внутреннеи̮ пои̮мы распола-
гаются водоемы, заросшие по берегам прибрежно-вод-
нои̮ растительностью – тростником обыкновенным 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), рогозом 
(Typha spp.), сусаком зонтичным (Butomus umbellatus L.), 
стрелолистом (Sagittaria sagittifolia L.). Часто в этои̮ 
зоне можно встретить сенокосы, на которых проводит-
ся заготовка сена и зеленых кормов.

На прирусловых высоких гривах преобладали ксе-
рофитные виды: полыни (Artemisia arenaria DC., 
A. austriaca Jacq.), верблюжья колючка (Alhagi maurorum 
Medik.), злаки и др. (см. табл. 1). В Черноярском раи̮оне 
рядом с ериком Подовским на повышенном участке 
пои̮мы, на краю поля с посадками перца, в зарослях по-
лыни и других сложноцветных нами были собраны 
Melilotus officinalis, M. wolgicus, Elytrigia lolioides, Medicago 
coerulea, Agropyron fragile.

На участках, располагающихся на лугах и полянах 
около прирусловых лесов, обычно произрастало от 4 до 
6 видов, относящихся к ДРКР. Растущие в этих местах ра-
стения представляют значительныи̮ интерес для селек-
ции сортов, устои̮чивых к жаре, к длительным затопле-
ниям и повышеннои̮ влажности почвы. Нами были обсле-
дованы подобные местообитания и собраны семена ди-
корастущих родичеи̮ кормовых, овощных, технических 
и плодовых культур:

1 – в Наримановском раи̮оне на правом берегу Волги 
в нескольких точках – на разнотравном лугу рядом 
с прирусловым ивняком и на заливном лугу около поса-
женного ясеневого леса были собраны семена 6 видов 
(Glycyrrhiza glabra, G. aspera, Elytrigia repens, Bromopsis 
inermis, Asparagus sp., Elaeagnus angustifolia);

2  – в Харабалинском раи̮оне в долине р. Ахтуба на 
берегу р. Ашулук были обследованы два участка: пер-
выи̮ – возле прируслового леса (тополь, ива, ясень, лох) 
на заливном разнотравном лугу, поросшем видами Car-
ex sp., Althaea officinalis, Hierochloe stepporum; второи̮ – на 
лугу, расположенном на 1 м выше уровня моря, c ред-
ким кустарником чингиля серебристого (Halimodendron 
halodendron) и тамариска (Tamarix spp.), видов Artemis-
ia sp., Alhagi maurorum, девясила (Inula britannica L .) и др. 
Из ДРКР в этих местообитаниях произрастали и были 
привлечены в коллекцию 4 вида – Elytrigia repens, Can-
nabis ruderalis Janisch., Bromopsis inermis, Asparagus 
officinalis;

3 – на разнотравных лугах около р. Ашулук в окрест-
ностях г. Харабали среди видов Artemisia sp., Atriplex sp., 
Silene sp., Polygonum aviculare L., Alhagi maurorum были 
наи̮дены и собраны семена 6 видов Cichorium intybus L., 
Glycyrrhiza glabra, G. aspera, Medicago sativa, Elytrigia 
repens, Bromopsis inermis.

C двух сторон Волго-Ахтубинская пои̮ма окружена 
опустыненными степями и пустынями. По мере нашего 
продвижения на юг наблюдалось постепенное обедне-
ние растительности и последовательныи̮ переход зоны 
степеи̮ в пустыню. 

В Енотаевском и Наримановском раи̮онах в кустар-
никовои̮ пустыне на барханных песках между редко 
растущими Tamarix ramosissima Ledeb., Alhagi maurorum, 
Euphorbia sp., Artemisia spp., Kochia sp., Centaurea wolgen-
sis DC. и др. были выявлены и собраны семена диких ро-
дичеи̮ кормовых культур (Agropyron fragile, A. deserto-
rum, Astragalus vulpinus, Astragalus sp., Leymus racemosus, 
Melilotus wolgicus и Eragrostis minor).

В Красноярском, Харабалинском и Ахтубинском 
раи̮онах слева от Волго-Ахтубинскои̮ пои̮мы в песчано-
полыннои̮ пустыне, приуроченнои̮ к бугристым пескам, 
среди редких кустов тамариска и жузгуна (Calligonum 
aphyllum (Pall.) Guerke), Artemisia spp., Alhagi maurorum, 
Limonium sp., Gipsophila sp., Kochia sp., Centaurea sp. из-
редка встречались дикорастущие родичи кормовых 
культур: Agropyron desertorum, A. fragile, Leymus racemo-
sus, Poa bulbosa (рис. 2). Как и на правом берегу по на-
правлению к северу, пустынная растительность посте-

Рис. 2. Сбор Leymus racemosus (Lam.) Tzvel. в песчанополынной пустыне

Fig. 2. Collecting samples of Leymus racemosus (Lam.) Tzvel. in a sandy sagebrush desert
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пенно менялась. На севере Харабалинского и в Ахту-
бинском раи̮оне наблюдались растительные сообщест-
ва пустыни и степи. В этих местах, кроме житняка и ко-
лосняка, были наи̮дены другие дикие виды кормовых 
растении̮: Koeleria glauca, Festuca sp., Elytrigia repens, 
E. lolioides, Hordeum leporinum, Bromopsis inermis, Melilotus 
wolgicus, M. polonicus, M. albus.

В Ахтубинском раи̮оне по дороге к горе Большая Бог-
до были исследованы балки и овраги, места труднодо-
ступные для выпаса, в которых сохранились участки опу-
стыненнои̮ полынно-злаковои̮ степи. По задернованным 
склонам баи̮раков, поросших Artemisia abrotanum L., Thy-
mus kirgisorum Dubjan., Stipa sp., Stipagrostis pennata (Trin.) 
de Winter, Eremopyrum sp., Bromus sp., Festuca valesiaca 
Gaudin s.l., Poa bulbosa subsp. vivipara были собраны семена 
Koeleria glauca, Elytrigia lolioides, Agropyron desertorum, 
A. pectiniforme.

В Государственном природном заповеднике «Богдин-
ско-Баскунчакскии̮» был изучен участок полынно-типча-
ковои̮ степи около песчанниковых скал. Растительность 

была представлена значительно более разнообразно, чем 
в окружающих заповедник землях, страдающих от пере-
выпаса. Из ДРКР в покрове преобладали Agropyron deser-
torum и Festuca valesiaca, нередко встречался Rheum 
tataricum L.

На озере Баскунчак ведется промышленная добыча 
соли, его берега покрыты коркои̮ соли. Ближе всего к со-
ленои̮ рапе растет гипергалофит – сарзан (Halocnemum 
strobilaceum (Pall.) Bieb.) (рис. 3), дальше на мокрых солон-
чаках доминируют представители Chenopodia ceae. На бо-
лее высоких участках берега распространены галофиль-
но-лугово-степные сообщества (Laktionov et al., 2008). Ря-
дом с солевыми отложениями, среди галофильнопсаммо-
фильных видов (Limonium spp., Salicornia sp., Salsola sp., 
Puccinelia sp., Ephedra distachya L., Calligonum caput-medusea 
Schrenk и др.) нами были собраны семена Agropyron deser-
torum, Elytrigia lolioides, Poa bulbosa subsp. vivipara. Эти 
образцы, растущие на краи̮не засоленных почвах, пред-
ставляют интерес как источники двух очень важных для 
селекции признаков – соле- и жа ро устои̮чивости.

Рис. 3. Берег озера Баскунчак, покрытый слоем соли. Сообщество галофитов

Fig. 3. The shore of Lake Baskunchak under a layer of salt. A halophyte plant community
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Дельта Волги и западные ильменно-бугровые 
районы

Равнинныи̮ ландшафт, высокое плодородие почв, 
большое число рек, проток, водоемов создают благо-
приятные условия для ведения сельского хозяи̮ства 
в дельте. На ее территории сосредоточена большая 
часть посадок овощеи̮, риса, садов и виноградников. 
В садах выращивают яблони, аи̮ву, груши, абрикосы, 
сливу, вишни, малину, смородину, персики, нектарины. 
На островах дельты хорошие луга и сенокосные угодья. 
С севера к дельте подходят пустыни с песками и полын-
ными пастбищами. С запада и востока – ильменно-буг-
ровые раи̮оны. Приморская часть дельты – это беско-
нечные заросли тростника, поля цветущего лотоса 
и мелководья (рис. 4).

Восточнои̮ границеи̮ дельты считаются реки Бузан 
и Кигач, западнои̮ – река Бахтемир. В севернои̮ части 
дельты преобладают плоские формы рельефа, отсутст-
вуют бэровские бугры (Rusanov et al., 1990). Южнее, 
в среднеи̮ части дельты появляются бугры Бэра, увели-
чивается число водотоков, озер и островов. В настоя-
щее время большинство бугров занято пашнями 

и пастбищами. Многие бахчи заброшены и использу-
ются для выпаса скота как летние пастбища. Расти-
тельныи̮ покров на буграх составляют пустынные со-
общества (рис. 5). На вершинах бугров обычны житня-
ково-белополынные сообщества, у подножии̮ растут 
Artemisia sp., Limonium sp., Kochia sp., Alhagi maurorum, 
Astragalus sp., нередко Elaeagnus angustifolia и др. Участ-
никами экспедиции была изучена растительность на 
некоторых буграх Бэра в Камызякском и Приволжском 
раи̮онах, из ДРКР в данных местообитаниях были наи̮-
дены Trigonella sp., Asparagus sp., Agropyron fragile, Melilo-
tus officinalis, M. polonicus. В Приволжском раи̮оне у под-
ножия бугра на засоленнои̮ почве среди пустыннои̮ ра-
стительности нами были собраны семена житняка си-
бирского, выделяющегося хорошо развитои̮ вегетатив-
нои̮ массои̮ и необычаи̮нои̮ величинои̮ колоса, достига-
ющего в ширину 2 см.

В верхнеи̮ части дельты экспедициеи̮ были исследо-
ваны долины рукавов Волги – Кигач, Ахтуба, Бузан, 
в среднеи̮ и нижнеи̮ – Кизань, Бахтемир, Табола, Боль-
шая Черная, Полдневная, Тузуклеи̮. Наибольшее разно-
образие экологических биотопов наблюдалось в вер-

Рис. 4. Дельта Волги, Камызякский район. Цветущий лотос орехоносный
Fig. 4. The Volga estuary, Kamyzyaksky District. Blooming lotus plants of Nelumbo caspica (DC.) Fisch.

Рис. 5. Бугор Бэра, Камызякский район

Fig. 5. One of the Baer hills, Kamyzyaksky District
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хнеи̮ и среднеи̮ части дельты. Часто встречались места, 
где на однои̮ территории произрастали ксерофиты, га-
лофиты и гигрофиты. Подобные местообитания были 
исследованы в нескольких точках дельты. В Нарима-
новском раи̮оне между левым берегом Волги и ее при-
током р. Рыча на заболоченном лугу рядом с тростни-
ком (Phragmites australis) произрастали верблюжья ко-
лючка (Alhagi maurorum), Atriplex spp., из ДРКР – Medica-
go sativa, Leymus racemosus, Agropyron desertorum, A. fra-
gile. В Приволжском раи̮оне у рисовых чеков росли сов-
местно Phragmites australis, Limonium spp., Artemisia spp., 
Alhagi maurorum, из ДРКР – Kochia sp., Medicago coerulea, 
Glycyrrhiza glabra, Aegilops cylindrica, Lotus corniculatus. 
В Красноярском раи̮оне в междуречье на правом берегу 
р. Ахтубы в лоховом редколесье мозаично располага-
лись поляны из Glycyrrhiza aspera, Xanthium strumari-
um s.1., Artemisia spp., Alhagi maurorum, недалеко в тени 
деревьев – Lotus corniculatus, Elytrigia repens, Inula britan-
nica и др.

В дельте встречаются остепненные, настоящие 
и болотистые луга. Остепненные луга чаще наблюда-
лись в верхнеи̮ части дельты, реже – в среднеи̮ и изред-
ка – в нижнеи̮. Растительность остепненных лугов 
была представлена сообществами Cynodon dactylon (L.) 
Pers., Limonium gmelinii (Willd.) O. Kuntze, Artemisia aus-
triaca Jacq., Glycyrrhiza glabra, Elytrigia repens и Bromopsis 
inermis (пои̮ма р. Тобола, окрестности с. Застенка; берег 
р. Горнои̮). На участках с чрезмерным выпасом их заме-
няли Carex sp. и Bromus tectorum (окрестности п. Пол-
дневное; в раи̮оне с. Яксатово, берег р. Кизань). На на-
стоящих лугах произрастали Inula britannica, Lythrum 
salicaria L., Althaea officinalis, Trachomitum sarmatiense 
Woodson, Cynanchum acutum L., Phragmites australis, Cala-
magrostis epigeios,  из ДРКР – Elytrigia repens, Bromopsis 
inermis, Melilotus officinalis (окрестности поселении̮ Три 
протока, Каспии̮, Застенка, участки около р. Большая 
Черная, протоки Большая Черная, р. Кигач, ерика Дуб-
нои̮, между ериками Гусек и Нижняя Мартыновка, меж-
ду р. Правая Горная и ериком Вестовыи̮ и др.). Большие 
площади, особенно в Камызякском раи̮оне, занимают 
веи̮никовые и солодковые луга. На болотистых лугах 
росли Fragmites australis, Typha spp., Carex spp., Son-
chus sp., Stachys palustris L., Phalaroides arundinaceae (око-
ло ерика Большои̮ Кашкадак, на берегу р. Горнои̮). В Ас-
траханском государственном природном биосферном 
заповеднике (Дамчикскии̮ участок) на пои̮менных на-
стоящих лугах из ДРКР, кроме злаков, нами были наи̮-
дены и привлечены в коллекцию семена бобовых трав – 
Medicago caerulea, Trigonella sp., Lotus corniculatus, Trifoli-
um fragiferum, Melilotus officinalis.

В нижнеи̮ части дельты из-за длительного затопле-
ния паводками число сообществ и видов снижается. 
Ближе к Каспии̮скому морю располагается тростнико-
выи̮ пояс. Тростник в крае используется как ценное 
кормовое растение, его заготавливают в стадии выме-
тывания на сено и силос, для корма лошадеи̮ и коров.

Вдоль крупных русел, ериков, протоков дельты и на 
островах располагаются прирусловые леса. Естествен-
ные леса бедны по видовому составу и образованы 
ивои̮, тополем, лохом, тамариском и джузгуном. В них 
нередко встречаются заросли ежевики, искусственные 
посадки ясеня, груши и алычи (берега ериков Черепаш-
ка, Дубнои̮, Луков, реки Бахтемир и др.). Дикорастущие 
плодовые выделялись разнообразием форм, отлича-
лись по числу плодов на побеге, величине, форме, цвету 
и вкусу плодов. В Приволжском и Камызякском раи̮о-

нах были наи̮дены особи с самыми крупными и сладки-
ми плодами лоха узколистного (Elaeagnus angustifolia) 
и ежевики сизои̮ (Rubus caesius). Следует отметить, что 
лоховые леса занимают также большие участки на при-
русловых гривах и вдоль дорог. В Камызякском раи̮оне 
довольно часто лох и тамариск оплетены травянисты-
ми лианами (пасленом Китагавы – Solanum kitagawae), 
достигающими в длину более 2 м.

В Дельте Волги и Волго-Ахтубинскои̮ пои̮ме экспе-
дициеи̮ была обследована и сорно-рудеральная расти-
тельность, обитающая на сельскохозяи̮ственных уго-
дьях, залежах, заброшенных рисовых чеках, обочинах 
дорог, проходящих вдоль посевов, и др. (окрестности 
и садовые участки в населенных пунктах Зубовка, Со-
лянка, Яксатово, Три протока, Чапаево, Обуховскии̮, Се-
итовка, окрестности городов Харабали, Ахтубинска, 
Волгограда, Краснослободска). На этих местообитани-
ях из ДРКР нами были наи̮дены и собраны семена: Sola-
num nigrum, Medicago coerulea, Glycyrrhiza glabra, Abutilon 
theophrasti, Melilotus officinalis, M. albus, M. dentatus, Ely-
trigia repens, Helianthus lenticularis, Agropyron fragile, Aegi-
lops cylindrica.

На юго-западе области маршрут нашеи̮ экспедиции 
проходил по Лиманскому и Икрянинскому раи̮онам, 
расположенным в ильменно-бугровом раи̮оне. На его 
территории сосредоточено множество продолговатых 
озер (ильменеи̮) и параллельно идущих невысоких хол-
мов. Водоемы отличаются по составу солеи̮ и степени 
минерализации, ранее на некоторых из них заготавли-
вали поваренную соль, в том числе и знаменитую «ма-
линовую соль» для Екатерины II (Rusanov et al., 1990). 
Эта часть волжскои̮ дельты – зона интенсивного сель-
ского хозяи̮ства. В последние годы здесь из-за корот-
ких паводков происходит пересыхание ильменеи̮ и ли-
манов, в почве повышается содержание солеи̮, в итоге 
многие поля оказались непригодными для земледелия 
и в настоящее время заброшены. Ряд исследователеи̮ 
отмечают постепенное опустынивание и засоление за-
падных и северных частеи̮ ильменно-бугрового раи̮она 
(Labutina, Rusanov, 2013). 

В связи с различнои̮ засоленностью почв и особен-
ностями рельефа дикорастущая растительность на 
этих территориях образует сложные сочетания сооб-
ществ растении̮ пустыни, степи, солончаков и лугов. На 
пересохших водоемах растения либо сильно угнетены, 
либо отсутствует, на поверхности почвы часто видны 
отложения солеи̮. 

На сильно минерализованных ильменях живут 
виды, способные переносить высокую засоленность, 
такие как Aeluropus pungens, Suaeda acuminata (C.A. Mey) 
Moq., Salicornia europaea L., Limonium spp., Artemisia abro-
tanum, Chenopodium spp., Peganum harmala L. и Tamarix 
ramosissima. Между п. Лиман и п. Яндыки недалеко от 
обочины шоссе около высохшего лимана (ильменя), на 
солонцах в чернополыннои̮ пустыне нами были собра-
ны устои̮чивые к засолению ДРКР (Elytrigia repens, E. lo-
lioides, Melilotus officinalis, Poa bulbosa subsp. vivipara, Bro-
mus squarrosus, Aegilops cylindrica).

В лиманах и понижениях, где есть дополнительное 
увлажнение, произрастает лугово-степная раститель-
ность. Пресноводные водоемы имеют тростниковыи̮ 
пояс, за ним произрастают Typha angustifolia L., Schoeno-
plectus triqueter (L.) Palla, Carex spp., немного дальше от 
воды – Calamagrostis epigeios, Artemisia spp., Limoni-
um spp., Potentilla sp., Althaea officinalis, Euphorbia sp., из 
ДРКР – Asparagus officinalis, Elytrigia repens (окрестности 
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п. Сергиевка, берег ильменя Шавуча). При нарушении 
норм выпаса на лугах травостои̮ изреживается. В таких 
местах из ДРКР нами были привлечены в коллекцию 
Asparagus officinalis, Bromus squarrosus, Elytrigia repens. Из 
видов, широко используемых местным населением при 
заготовке сена, – Calamagrostis epigeios, при выпасе ско-
та на пастбищах в весеннии̮ и осеннии̮ период – Ere-
mopyrum triticeum.

По берегам рек в лесах (Elaeagnus angustifolia, Acer ta-
taricum L., Tamarix sp., Rubus caesius) ильменно-бугрово-
го раи̮она в травяном ярусе растительность имеет до-
вольно богатыи̮ видовои̮ состав. Здесь произрастают 
Artemisia spp., Calamagrostis sp., Limonium spp., Eryngi-
um sp., Asparagus officinalis, Polygonum aviculare, Convolvu-
lus arvensis L.; из дикорастущих родичеи̮ кормовых ра-
стении̮ выделялись хорошо развито вегетативнои̮ мас-
сои̮ и семеннои̮ продуктивностью Elytrigia repens, Medi-
cago coerulea, Bromopsis inermis (окрестности г. Икряное, 
пои̮ма р. Бахтемир). Собранные виды представляют 
интерес как источники устои̮чивости к жаре и дли-
тельному затоплению, ежегодно происходящему во 
время весенних паводков.

К сожалению, нам не удалось собрать семена и герба-
рии̮ ДРКР зерновых бобовых культур. Во время обследо-
вания территории Астраханскои̮ области были обнару-
жены только Lathyrus pratensis L. и Vicia cracca L. Эти виды 
встречались краи̮не редко и только на территории Ас-
траханского государственного природного биосферного 
заповедника. Кроме того, наи̮денные растения были объ-
едены животными и не имели цветков и бобов.

В результате экспедиции наибольшее число образ-
цов (51) и видов (23) было собрано в Камызякском раи̮-
оне (см. табл. 2), меньшее – в Харабалинском (30 и 15), 
Наримановском (20 и 14) и Ахтубинском (19 и 7). В Чер-
ноярском, Енотаевском, Приволжском, Красноярском, 
Икрянинском, Лиманском раи̮онах и городском округе 
г. Астрахани было наи̮дено от 2 до 10 образцов семян, 
представленных 1–9 видами. Значительная часть 
образцов, привлеченных в коллекцию ВИР, произра-
стала по берегам водотоков, на лугах, около дорог, 
в опус тыненных и полынно-злаковых степях (см. 
табл. 1).

Самые большое число видов (5–6) ДРКР, семена ко-
торых нам удалось собрать на территории Астрахан-
скои̮ области, было обнаружено в следующих местооб-
итаниях (см. табл. 1): 

1 – Черноярскии̮ раи̮он (долина р. Волги, окрестно-
сти п. Зубовка);

2 – Наримановскии̮ раи̮он (окрестности п. Нарима-
нов, правыи̮ берег р. Волги, заболоченныи̮ луг 
и веи̮никово-солодково-злаковыи̮);

3 – Харабалинскии̮ раи̮он (между п. Сассыколи 
и п. Бугор, опустыненная полынно-типчаковая степь);

4 – Ахтубинскии̮ раи̮он (окрестности п. Нижнии̮ Ба-
скунчак и г. Ахтубинск, полынно-злаковая степь);

5 – Лиманскии̮ раи̮он (между п. Лиман и п. Яндыки, 
обочина шоссе рядом с чернополыннои̮ пустынеи̮).

Заключение

Географические особенности и сочетание различ-
ных природных зон обуславливают разнообразие 
расти тельности Астраханскои̮ области. В ходе экспеди-
ции нами было обследовано большинство ботанико-ге-
ографических раи̮онов региона. В коллекцию привле-
чен материал из различных местообитании̮ с макси-

мальным диапазоном изменчивости морфологических 
признаков. 

Во время экспедиции было описано 68 фитоцено-
зов, собрано 60 листов гербария и семена 160 образцов 
39 видов из 25 родов (Abutilon Mill., Aegilops L., Aeluropus 
Trin., Agropyron Gaertn., Asparagus L., Astragalus L., Bro-
mus L., Bromopsis Fourr., Elaeagnus L., Elytrigia Desv., 
Eragrostis N.M. Wolf, Eremopyrum (Ledeb.) Jaub. & Spach, 
Glycyrrhiza L., Helianthus L., Hordeum L., Koeleria Pers., Ley-
mus Hochst., Lotus L., Melilotus Hill, Medicago L., Phalaroides 
N.M. Wolf, Poa L., Rubus L., Solanum L., Trifolium L.) дикорас-
тущих родичеи̮ плодовых, кормовых, технических, зер-
новых и овощных культур. Кроме того, в коллекцию 
были привлечены 3 местных сорта Armeniaca vulgaris 
и Prunus cerasifera, издавна культивировавшихся 
в местных садах, выделяющихся хорошими вкусовыми 
качествами и адаптивностью к местным условиям.

Больше всего было собрано образцов семян из се-
меи̮ств Poaceae и Fabaceae: из злаков – 17 видов, относя-
щихся к 13 родам (Aegilops cylindrica, Aeluropus pungens, 
Agropyron desertorum, A. fragile, A. pectiniforme, Bromopsis 
inermis, Bromus squarrosus, B. tectorum, Elytrigia lolioides, 
E. repens, Eremopyrum triticeum, Eragrostis minor, Hordeum 
leporinum, Leymus racemosus, Koeleria glauca, Phalaroides 
arundinacea, Poa bulbosa), а из бобовых – 12 видов, при-
надлежащих к 7 родам (Astragalus vulpinus, Glycyrrhiza 
aspera, G. glabra, Lotus corniculatus, Medicago coerulea, 
M. sativa, Melilotus albus, M. dentatus, M. officinalis, M. po-
lonicus, M. wolgicus, Trifolium fragiferum).

Из диких родичеи̮ плодовых культур наиболее часто 
встречались Elaeagnus angustifolia и Rubus caesius. Оба 
вида представлены в области большим числом форм, от-
личающихся по размеру, цвету, очертанию и вкусу пло-
дов. Из диких родичеи̮ кормовых культур наиболее рас-
пространенными в обследованных местообитаниях 
были Elytrigia repens, Agropyron desertorum и A. fragile. 
Данные виды отличались значительным внутривидо-
вым полиморфизмом по многим морфологическим при-
знакам (длине стебля и листьев, величине колоса, разме-
рам зерновок, опушению растении̮ и др.).

Собранныи̮ материал представляет ценность для 
введения в культуру в аридных зонах и для создания 
жаро- и засухоустои̮чивых сортов. Виды Leymus racemo-
sus и Agropyron spp. пригодны для закрепления песков 
и барханов на обширных пустынных территориях – как 
в Нижнем Поволжье, так и в Казахстане и Среднеи̮ Азии. 
Наибольшии̮ интерес представляют образцы ДРКР, 
произрастающие на солонцах и сильнозасоленных поч-
вах при разнои̮ степени увлажнения. Формы Agropyron 
fragile, отличающиеся продуктивностью и необычаи̮но 
широким колосом, растущие на песчаных солоноватых 
почвах у бугров Бэра в Приволжском и Камызяцком 
раи̮онах, и популяции Elytrigia repens, наи̮денные 
у сильно минерализированного ильменя в Лиманском 
раи̮оне и на берегу соленого озера Богдо, могут быть ре-
комендованы для возделывания в засоленных пусты-
нях и использования в качестве исходного материала 
для селекции на солеустои̮чивость.
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Background. Studying the effect of phytohormones and 
light on the germination of apple pollen with reduced viabil-
ity on an artiϐicial nutrient medium is of importance, be-
cause it may facilitate an increase in the germination per-
centage among plant samples promising for breeding after 
their long-term preservation under low temperatures. Ma-
terials and methods. Pollen viability of the apple-tree cul-
tivar ‘Krasnolistnaya’ was measured by germinating it on 
an artiϐicial nutrient medium containing 10% sucrose solu-
tion and 0.8% agar. Drops of a distilled water suspension of 
pollen with added phytohormones were applied to the sur-
face of the nutrient medium. Pollen was germinated in the 
dark (24 hours in a thermostat at 21°C) and under light (in 
an artiϐicial light chamber at 21°C with a photoperiod of 
16 hours of light / 8 hours of darkness). Results.  Pollen of 
cv. ‘Krasnolistnaya’ with reduced viability most effectively 
germinated with the use of gibberellin at a concentration of 
1 mg/l and 10 mg/l: the germination percentage was 
22.3±0.8% and 21.8±1.3% respectively (сf. 10.9±1.5% in the 
reference). The most effective combination of phytohor-
mones was gibberellin 10 mg/l + kinetin 10 mg/l – the per-
centage of germination was 22.8±6.3%; kinetin 1 mg/l + 
indolylbutyric acid 1 mg/l – the percentage of germination 
was 17.5±5.9% vs. 10.9±1.5% in the reference.Conclusion. 
Phytohormones were observed to have a signiϐicant effect 
on the germination of apple pollen with reduced viability. 
Effective concentrations and combinations of phytohor-
mones that promote the germination of pollen with reduced 
viability have been identiϐied. Light does not affect the ger-
mination of pollen with reduced viability. 

Key words: pollen viability, germination percentage.

Актуальность. Исследование влияния фитогормонов 
и освещенности на прорастание пыльцы яблони со сни-
женнои̮ жизнеспособностью на искусственнои̮ питатель-
нои̮ среде актуально, так как позволяет повысить процент 
прорастания ценных для селекции образцов после дли-
тельного низкотемпературного хранения. Материалы 
и методы. Жизнеспособность пыльцы сорта яблони ‘Крас-
нолистная’ определяли методом проращивания на искус-
ственнои̮ питательнои̮ среде, содержащеи̮ 10% сахарозы 
и 0,8% агар-агара. На поверхность питательнои̮ среды на-
носили капли суспензии пыльцы в дистиллированнои̮ 
воде с добавлением фитогормонов. Пыльцу проращивали 
в темноте (24 часа в термостате при 21°С) и на свету 
(в световои̮ установке при температуре 21°С фотопериод 
16 ч свет/8 ч темнота). Результаты. Пыльца со сниженнои̮ 
жизнеспособностью сорта ‘Краснолистная’ наиболее эф-
фективно прорастала при применении гиббереллина 
в концентрации 1 мг/л и 10 мг/л: процент прорастания 
составил 22,3±0,8% и 21,8±1,3% соответ ственно (конт-
роль – 10,9±1,5%). Наиболее эффективное сочетание фи-
тогормонов: гиббереллин 10 мг/л + кинетин 10 мг/л, про-
цент прорастания 22,8±6,3%; кинетин 1 мг/л + индолил-
масляная кислота 1 мг/л – процент прорастания 17,5±5,9% 
против 10,9±1,5% в контроле. Заключение. Выявлено до-
стоверное влияние фитогормонов на прорастание пыль-
цы яблони со сниженнои̮ жизнеспособностью. Определе-
ны эффективные концентрации и сочетания фитогормо-
нов, способствующие прорастанию пыльцы с пониженнои̮ 
жизнеспособностью. Освещенность не влияет на прора-
стание пыльцы с пониженнои̮ жизнеспособностью. 

Ключевые слова: жизнеспособность пыльцы, процент 
прорастания.

 ВОЗДЕЙСТВИЕ ФИТОГОРМОНОВ И ОСВЕЩЕННОСТИ 
НА ПРОРАСТАНИЕ ПЫЛЬЦЫ ЯБЛОНИ
СО СНИЖЕННОЙ ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬЮ

Введение

Периодически случаются годы с аномально небла-
гоприятными погодными условиями, при которых 
в процессе созревания формируется пыльца плодовых 
культур с пониженнои̮ жизнеспособностью, а при дли-
тельном хранении в течение нескольких лет даже каче-
ственная пыльца теряет значительную часть своеи̮ 
способности к восстановлению. Вследствие этого воз-

никает необходимость разрабатывать способы повы-
шения процента прорастания пыльцы со сниженнои̮ 
жизнеспособностью. Цель работы – реанимация пыль-
цы, сформированнои̮ при неблагоприятных условиях, 
и повышение процента прорастания пыльцы после 
длительного низкотемпературного хранения. Жизне-
способность пыльцы можно определять различными 
методами: проращиванием на искусственнои̮ среде, 
окрашиванием ацетокармином, по активности перок-
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Таблица 1. Примененные фитогормоны, их сочетания и концентрации

Table 1. The applied phytohormones, their combinations and concentrations

сидазы и дегидрогеназ в пыльце (Golubinsky, 1974; 
Nesterov, 1986; Manzhulin, Yashina, 1984), а также наблю-
дением за ее прорастанием непосредственно на рыль-
цах пестиков по методике А. С. Татаринцева (Tatarintsev, 
1959). Однако наиболее широко распространено опре-
деление жизнеспособности пыльцы путем ее проращи-
вания на искусственнои̮ среде, содержащеи̮ сахарозу. 
Для проращивания пыльцы различных культур нужны 
разные концентрации сахарозы в среде: для цитрусо-
вых и винограда – 20% (Reed, 2008), для груши – 15% 
(Girichev et al., 2012), томатов, картофеля, огурцов – 24% 
(Brezhnev et al., 1970). Оптимальнои̮ концентрациеи̮ са-
харозы в среде для проращивания пыльцы яблони, по 
нашим данным, является 10% (Verzhuk et al., 2017). 

Но не только от концентрации сахарозы зависят по-
казатели жизнеспособности пыльцы. Пыльца разных 
видов и сортов плодовых культур по-разному прора-
стает на свету и в темноте (Verzhuk et al., 2017). Так, 
в литературе немало сведении̮ о влиянии света на про-
растание пыльцы. По данным И. Н. Голубинского, пыль-
ца отдельных видов растении̮ по-разному относится 
к свету и его интенсивности во время прорастания: для 
прорастания пыльцы многих видов свет не имеет зна-
чения, в то же время пыльца тыквенных, томатов и осо-
бенно зверобоя гораздо лучше прорастает на свету, чем 
в темноте (Golubinsky, 1974). 

Поскольку ранее (Pavlov et al., 2018) было показано 
положительное влияние фитогормонов и освещенно-
сти на прорастание качественнои̮ пыльцы яблони, хра-
нившеи̮ся при –18°С, для решения поставленнои̮ задачи 
применили обработку состареннои̮ пыльцы с понижен-
нои̮ жизнеспособностью регуляторами роста растении̮ 
(фитогормонами), принадлежащими к трем основным 
группам (кинетины, гиббереллины, ауксины), в раз-
личных сочетаниях и по отдельности, одновременно 
с проращиванием пыльцы на свету и в темноте.

Материалы и методы исследований

Объектом исследования являлась пыльца яблони 
(Malus Mill.) сорта ‘Краснолистная’ (M. sieversii (Ledeb.) 
M. Roem. var. niedzwetzkyana (Dieck) Likh.). (Vitkovsky, 
2003). Сорт ‘Краснолистная’ представляет интерес как 
хорошии̮ опылитель и источник антоцианов. Извест-
но, что растения с повышенным содержанием антоциа-
нов служат исходным материалом для выведения сор-
тов, устои̮чивых к болезням, а также морозостои̮ких 
сортов.

Отбор пыльцы сорта ‘Краснолистная’ проводился 
в коллекционном саду научно-производственнои̮ 
базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» 
Федерального исследовательского центра Всероссии̮-
ского института генетических ресурсов растении̮ 
имени Н.И. Вавилова (ВИР) в период с середины мая по 
конец июля 2016 года. С деревьев собирали от 150 до 
250 хорошо развитых бутонов до их раскрытия, после 
чего в лаборатории длительного хранения генофонда 
растении̮ отделяли пыльники при помощи скальпеля. 
Образцы пыльцы вместе с пыльниками подсушивали 
в течение двух-трех суток при температуре 20±1°C до 
сыпучего состояния (Manzhulin, Yashina, 1984) и поме-
щали в холодильник в герметичных криопробирках 
на низкотемпературное хранение при температуре 
–18°С. Жизнеспособность пыльцы определяли мето-
дом проращивания на искусственнои̮ питательнои̮ 
среде, содержащеи̮ 10% сахарозы и 0,8% агар-агара. 
Проросшеи̮ считали пыльцу с длинои̮ пыльцевои̮ труб-
ки, превышающеи̮ диаметр пыльцевого зерна 
(Verzhuk, et al., 2017). На поверхность питательнои̮ 
среды в чашке Петри наносили 6–8 капель суспензии 
пыльцы в дистиллированнои̮ воде с добавлением каж-
дого фитогормона в концентрации (вариант 1) 1 мг/л, 
и (вариант 2) 10 мг/л. Указанные концентрации явля-

Фитогормоны, их сочетания /
Рhyto-hormones, their combinations 

Варианты опыта /
Experiment options

Концентрации фитогормонов (мг/л) / 
Concentrations of phytohormones (mg/l)

гиббереллин А3 (Гб А3)
1 1

2 10

кинетин (кин.)
1 1

2 10

индолилмасляная кислота (ИМК)
1 1

2 10

Гб А3 + кинетин
1 1 + 1

2 10 + 10

Гб А3 + ИМК 
1 1 + 1

2 10 + 10

кин. + ИМК
1 1 + 1

2 10 + 10

Гб А3 + ИМК + кин.
1 1 + 1 + 1

2 10 + 10 + 10
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ются конечными концентрациями в смеси фитогормо-
нов. Выбор примененных наиболее физиологически 
значимых концентрации̮ фитогормонов обусловлен 
литературными и ранее полученными эксперимен-
тальными данными (Golubinsky, 1974; Pavlov et al., 
2018). 

В контрольных вариантах суспензию пыльцы гото-
вили на дистиллированнои̮ воде без добавления фито-
гормонов. Учет и фотофиксацию проросших пыльце-
вых зерен проводили через 24 часа с использованием 
цифрового микроскопа Motic BA 300, оборудованного 
фотонасадкои̮ и соответствующим пакетом компью-
терных программ при 100-кратном увеличении (в ка-
ждои̮ чашке проводили съемку 5 случаи̮ных полеи̮ зре-
ния в каждои̮ капле).

Для получения пыльцы сорта ‘Краснолистная’ со 
сниженнои̮ жизнеспособностью (аналогичнои̮ пыльце 
после длительного низкотемпературного хранения 
или после формирования в саду при неблагоприятных 
погодных условиях) образцы пыльцы помещали в тер-
мостат при +21±1°C на 12 часов; при этом жизнеспособ-
ность снижалась в 2 раза. Так, исходная жизнеспособ-
ность состареннои̮ пыльцы составила 9,8±1,5% на све-
ту (18% ‒ исходная, не состаренная пыльца) и 9,6±1,4% 
в темноте (24,3% ‒исходная, не состаренная пыльца); 
в нормальных условиях процент прорастания исход-
нои̮, не состареннои̮ пыльцы яблони сорта ‘Краснолист-
ная’ в темноте выше, чем на свету (Pavlov et al., 2018). 
Таким образом, влияние фитогормонов было протести-
ровано на пыльце с уровнем жизнеспособности, сни-
женным в 2 раза по сравнению с исходнои̮. 

Для изучения влияния света на прорастание пыль-
цы с пониженнои̮ жизнеспособностью каждую иссле-
дуемую концентрацию фитогормонов рассматривали 
при двух режимах проращивания пыльцы – на свету 
и в темноте. Проращивание на свету проводили в тече-
ние суток в термостатируемои̮ световои̮ установке при 
освещенности 8000 люкс и температуре 21±1°С, где со-
блюдался следующии̮ режим: 16 часов – день, 8 часов – 
ночь. Образцы, проращиваемые в темноте, помещались 
в термостат, где пыльца проращивалась также в тече-
ние суток при 21±1°С без доступа света. Математиче-
скую обработку результатов выполняли в программе 
StatSoft Statistica 13.0 методом двухфакторного диспер-
сионного анализа. Учитывалось влияние двух факто-
ров: фитогормонов в различных сочетаниях и освещен-
ности. Различия считали статистически значимыми 
при р < 0,05.

Результаты и обсуждение

Процент прорастания пыльцы со сниженнои̮ жизне-
способностью яблони сорта ‘Краснолистная’ при про-

ращивании in vitro на искусственнои̮ питательнои̮ сре-
де с добавлением фитогормонов различных концентра-
ции̮ по отдельности и в различных сочетаниях на свету 
и в темноте приведен в таблице 2.

Установлено, что влияние фитогормонов в различ-
ных концентрациях оказывает достоверное сильное воз-
деи̮ствие на прорастание пыльцы. Влияние слабого фак-
тора – режима освещенности на прорастание пыльцы со 
сниженнои̮ жизнеспособностью не значимо. Выпадаю-
щие табличные данные по слабому фактору освещенно-
сти можно объяснить взаимодеи̮ствием сильного факто-
ра экзогенных фитогормонов с эндогенными фитогор-
монами поврежденнои̮ в процессе состаривания пыльцы. 
Среди стимуляторов и их сочетании̮, оказавших наиболь-
шее влияние на процент прорастания пыльцы со сни-
женнои̮ жизнеспособностью, можно выделить Гб А3 
в концентрации 1 мг/л и 10 мг/л: процент жизнеспособ-
ности составил 22,3±0,8% и 21,8±1,3%. Наиболее сущест-
венное влияние на процент прорастания пыльцы со сни-
женнои̮ жизнеспособностью оказало сочетание: гиббе-
реллин 10 мг/л + кинетин 10 мг/л. Процент прорастания 
пыльцы составил 22,8±6,3%. При сочетании фитогормо-
нов кинетин 1 мг/л + индолилмасляная кислота 1 мг/л 
процент прорастания 17,5±5,9% против 10,9±1,5% 
в контроле. 

Заключение

Выявлено достоверное влияние фитогормонов на 
прорастание пыльцы яблони со сниженнои̮ жизнеспо-
собностью (р = 0,003). Наиболее эффективныи̮ фито-
гормон, способствующии̮ прорастанию пыльцы с пони-
женнои̮ жизнеспособностью, – гиббереллин в концен-
трации 1 мг/л и 10 мг/л; лучшее сочетание фитогормо-
нов – гиббереллин + кинетин, каждыи̮ в концентрации 
10 мг/л. Однако на практике вместо сочетании̮ фито-
гормонов целесообразно использовать один препарат – 
гиббереллин в концентрации 1 мг/л и 10 мг/л.

При проращивании пыльцы сорта ‘Краснолистная’ 
со сниженнои̮ жизнеспособностью фактор освещенно-
сти в большинстве вариантов не оказал существенного 
влияния (р = 0,380), то есть в процессе состаривания 
пыльца яблони сорта ‘Краснолистная’ теряет светочув-
ствительность. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0004 «Коллекции вегетативно размножае-
мых культур (картофель, плодовые, ягодные, декоратив-
ные, виноград) и их диких родичей ВИР – изучение и рацио-
нальное использование».
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CROP WILD RELATIVES OF KALININGRAD PROVINCE 
RECOMMENDED FOR IN SITU CONSERVATION

Л. Ю. ШИПИЛИНА L. YU. SHIPILINA 

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

 l.shipilina@vir.nw.ru

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

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

 l.shipilina@vir.nw.ru

Background. Preservation of the entire genetic diversity of 
the world’s ϐlora is indispensable to the deployment of 
breeding practice aimed at development and improvement 
of the existing economically useful plant species and varie-
ties. The in situ conservation approach is recognized as the 
topmost priority. Therefore, a study of crop wild relatives 
(CWR) in Kaliningrad Province appears vital to identify the 
most vulnerable species and enhance their in situ conserva-
tion. Materials and methods. Crop wild relatives occur-
ring in Kaliningrad Province were the research target. The 
WIR and LE herbarium collections, published data, and re-
sults of VIR’s plant explorations undertaken in 1974 and 
1983 served as the material for the research. Plant species 
included in the Red Data Books of Kaliningrad Province, 
Lithuania, Estonia, Poland, etc. were analyzed, and the data 
from open databases (GBIF, CWR, ILDIS, etc.) and AgroAtlas 
maps were employed. CWR requiring special conservation 
measures were identiϐied. Results and conclusions. Kalin-
ingrad Province, Russia, is home to 324 species of CWR. 
Natural habitats of the 6 most vulnerable plant species were 
mapped: Vicia dumetorum L ., Trifolium rubens L ., Chrisaspis 
spadiceum L ., Elytrigia juncea (L.) Nevski, Phleum phle-
oides (L.) H. Karst., and Allium vineale L . These species fall 
under the 1st vulnerability category.

Key words: Red Data Book, reserves, plant genetic resour-
ces, specially protected natural areas.

Актуальность. Сохранение всего генофонда мировои̮ 
флоры необходимо для развертывания селекционнои̮ 
работы с целью создания и улучшения существующих хо-
зяи̮ственно ценных видов и сортов растении̮. Наиболее 
приоритетным методом признано сохранение in situ. По-
этому изучение диких родичеи̮ культурных растении̮ 
(ДРКР) Калининградскои̮ области с целью выявления 
наиболее уязвимых видов и дальнеи̮шего их сохранения 
in situ становиться актуально. Материалы и методы. 
Объект исследования – дикие родичи культурных расте-
нии̮ Калининградскои̮ области. Материалом работы по-
служили гербарные материалы ботанических коллекции̮ 
WIR, LE и литературные данные, а также результаты экс-
педиционных обследовании̮ ВИР 1974 и 1983 г. Проана-
лизированы виды, включенные в Красные книги Кали-
нинградскои̮ области, Литвы, Эстонии, Польши и другие, 
использованы данные открытых баз данных GBIF, CWR, 
ILDIS, материалы и карты Агроатласа. Результаты и вы-
воды. На территории Калининградскои̮ области обита-
ют 324 вида диких родичеи̮ культурных растении̮. Выяв-
лены виды, требующие специальных мер сохранения. 
Построены карты ареалов шести наиболее уязвимых ви-
дов: Vicia dumetorum L., Trifolium rubens L., Chrisaspis spadi-
ceum L., Elytrigia juncea (L.) Nevski, Phleum phleoides (L.) 
H. Karst., Allium vineale L., которым присвоена 1 категория 
статуса уязвимости.

Ключевые слова: Красная книга, заповедники, генети-
ческие ресурсы растении̮, особо охраняемые природные 
территории. 

 ДИКИЕ РОДИЧИ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ
КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Калининградская область расположена на юго-вос-
точном побережье Балтии̮ского моря между Польшеи̮ 
и Литвои̮ и является эксклавом. Площадь области – 
15,1 тыс. км2. Большим преимуществом является неза-
мерзающее морское побережье с песчаными пляжами 
и уникальными природными объектами, такими как 
Куршская и Вислинская косы. Здесь расположены заказ-
ник «Вислинская коса» и государственныи̮ националь-
ныи̮ парк «Куршская коса». Большая часть территории 
области приурочена к Прегольско-Инстручскои̮ низмен-
ности, которая на юге упирается в холмистую Балтии̮-
скую гряду. Природныи̮ морфологическии̮ облик области 
сложился в результате деятельности последнего Валдаи̮-
ского оледенения и отражает закономерное чередование 
обширных равнинных и низменных пространств с от-
дельными холмисто-грядовыми возвышенностями. Наи-
более высоко приподнятои̮ является южная часть обла-
сти (Вармии̮ская и Виштынецкая возвышенности). Хол-

мы Виштынецкои̮ возвышенности на краи̮нем юго-восто-
ке имеют высоту более 200 м н. у. м. Климат переходныи̮ 
от морского к континентальному. Среднегодовое количе-
ство осадков составляет около 700 мм. Длительныи̮ веге-
тационныи̮ период позволяет скашивать кормовые тра-
вы дважды и даже трижды за сезон. Мягкии̮ умеренныи̮ 
климат позволяет выращивать кормовые и зерновые 
культуры, овощи, а продуктивность естественных кормо-
вых угодии̮ самая высокая в стране. В области насчитыва-
ется 4600 рек и мелиоративных каналов общеи̮ протя-
женностью 13 тыс. км и около 4 тыс. озер и прудов. Круп-
неи̮шими внутренними водоемами являются Куршскии̮ 
и Вислинскии̮ заливы. Естественные формы раститель-
ности – смешанные и широколиственные леса, луга и бо-
лота. При этом 40% лесов – искусственного происхожде-
ния, а луга улучшены подсевом трав.

Территория Калининградскои̮ области относится 
к зоне смешанных хвои̮но-широколиственных лесов. 
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Леса в области вторичные – высаженные в XVIII–XIX ве-
ках. В растительном покрове области насчитывается 
1436 видов сосудистых растении̮, из них около 700 вне-
дрены в культуру озеленения. Это древесные, кустарни-
ковые и травянистые растения, завезенные из других 
стран. В области существует сеть особо охраняемых при-
родных территории̮, включающая национальныи̮ парк, 
семь заказников.

В литературе по исследованию флоры Калининград-
скои̮ области выделяются два периода: довоенныи̮ по 
флоре Пруссии и послевоенныи̮ по флоре Калининград-
скои̮ области (Gubareva et al., 1999). В довоенныи̮ период 
однои̮ из наиболее известных работ по исследованию 
флоры Пруссии являлась «Flora von Ost- und Westpreus-
sen» (Abromeit et al., 1931), содержавшая списки дикора-
стущих, частично культивируемых, дичающих и зано-
сных растении̮. (Abromeit, 1900; Abromeit et al., 1931; Stef-
fen, 1931). В послевоенныи̮ период активное изучение 
флоры проводили сотрудники Ботанического института 
АН СССР (в 1950–1970-х годах), Калининградского госу-
дарственного университета и ряд немецких ботаников 
(Gubareva et al., 1999). 

Сохранение всего генофонда мировои̮ флоры необхо-
димо для развертывания селекционнои̮ работы с целью 
создания и улучшения существующих хозяи̮ственно цен-
ных видов и сортов растении̮. Трудно предсказать размах 
селекционнои̮ работы в будущем, но ясно, что чем боль-
шим материалом будут располагать ученые, тем выше 
будет эффект их деятельности (Gubareva et al., 1999).

Настоящее исследование проведено в рамках работ 
по инвентаризации диких родичеи̮ культурных растении̮ 
(ДРКР) регионов России с целью их дальнеи̮шего сохра-
нения.

Материалы и методы

Объектом исследования послужили дикие родичи 
культурных растении̮ (ДРКР) Калининградскои̮ области. 
При составлении списка ДРКР были проанализированы 
ботанические коллекции WIR, LE, а также литературные 
источники (Abromeit, 1900; Abromeit et al., 1931; Steffen, 
1931; Pobedimova, 1955; Nitsenko, 1970; Andronova, Kuche-

neva, 1972; Kucheneva, 1983; Zinovskis et al., 1983; Dedkov, 
1990; Gudzinskas, 1991; Gubareva, 1994, 1995, 1996; Guba-
reva et al., 1999; Smekalova, Chukhina, 2005, 2011; и др.), 
данные интернет-ресурсов GBIF, CWR, ILDIS, Агроатлас, 
а также результаты экспедиции̮, проведенных ВИР. Всего 
по Калининградскои̮ области было проведено два экспе-
диционных обследования: в 1974 и 1983 г. Объектами 
сбора в экспедициях стали кормовые и зернобобовые 
травы, наиболее ценные плодово-ягодные культуры. 
В 1974 г. собраны образцы яблони, груши, сливы, ряби-
ны, ирги, облепихи и др. В 1983 г. собраны образцы ко-
стреца, тимофеевки, ежи, канареечника, овсяницы, поле-
вицы, раи̮граса, мятлика, лисохвоста, клевера, лядвенца, 
люцерны, вики, люпина, яблони, терна, вишни, сливы, 
груши, алычи. Были обследованы следующие раи̮оны: 
Багратионовскии̮, Гвардеи̮скии̮, Гурьевскии̮, Зеленоград-
скии̮, Неманскии̮, Нестеровскии̮, Озерскии̮, Полесскии̮, 
Правдинскии̮, Славскии̮, Черняховскии̮. 

Результаты и обсуждения

Впервые для Калининградскои̮ области составлен ан-
нотированныи̮ список диких родичеи̮ культурных расте-
нии̮ (ДРКР), которыи̮ включил в себя аборигенные и ад-
вентивные, но натурализовавшиеся виды ДРКР. Выявле-
но 324 вида ДРКР флоры Калининградскои̮ области, от-
носящихся к 24 семеи̮ствам и 90 родам. Видовое богатст-
во ДРКР во флоре не совсем типично для северо-запада 
России, но согласуется с тем, что данная территория от-
носится к зоне хвои̮но-широколиственных лесов, кото-
рая в среднем насчитывает около 1000 видов, в то время 
как более восточные регионы имеют среднее число ви-
дов – около 700, а также включением во флору Калинин-
градскои̮ области (1436 видов) почти 50% видов древе-
сно-кустарниковых интродуцентов (700 видов). 

Многие из данных интродуцентов натурализовались. 
По количеству видов ДРКР наиболее крупные семеи̮ства 
представлены на рисунке 1. Данные семеи̮ства составля-
ют 62% от общего числа всех семеи̮ств ДРКР. Интересно 
сравнение числа видов в крупнеи̮ших семеи̮ствах ДРКР 
Калининградскои̮ области и всего Северо-Западного ре-
гиона России (таблица). 

Рис. 1. Спектр крупнейших семейств диких родичей культурных растений Калининградской области

Fig. 1. A histogram of the largest families among crop wild relatives in Kaliningrad Province
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Сравнивая количество видов в семеи̮ствах, видим, 
что наибольшии̮ перевес видов имеется в Калинин-
градскои̮ области, но о разнообразии самои̮ флоры мы 
уже говорили ранее. В семеи̮стве Rosaceae Juss. наи-
большее число видов представлено в роде Rubus L., в то 
время как в остальных областях оно не превышает 
7 видов, и это объясняется разнообразием различных 
видов ежевик. В Калининградскои̮ области встречают-
ся 16 видов ежевик: Rubus allegheniensis Porter – Ежевика 
аллеганская, R. bellardii Weiihe et Nees ex Bluff & Fingerh. 
(= R. pedemontanus) – Е. Беллярда, R. caesius L. – Е. сизая, 
R. canadensis L. – Е. канадская, R. fissus Lindl. – Е. надре-
занная, R. gothicus Frid. – Е. готическая, R. maximus 
Marss. – Е. наибольшая, R. nemorosus Hayne et Willd. – 
Е. дубравная, R. nessensis W. Hall. – Е. несская, R. nessensis 

Список диких родичей культурных растений
Калининградской области

Alliaceae J. Agardh – Луковые
1. Allium angustilosum L. 
2. A. oleraceum L.
3. A. sativum L. 
4. A. schoenoprasum L. 
5. A. scorodoprasum L. 
6. A. vineale L. 
7. A. ursinum L. 

Asparagaceae Juss. – Аспарагусовые
8. Asparagus officinalis L.

Poaceae Barnhart (Gramineae Juss.) – Мятликовые
9. Agrostis canina L. 
10. A. gigantea Roth. 
11. A. stolonifera L. 
12. A. tenuis Sibth. 
13. Alopecurus aequalis Sobol. 
14. A. geniculatus L. 
15. A. pratensis L. 
16. Anthoxanthum odoratum L. 
17. Arrhenatherum elatius (L.) J. et C. Presl. 
18. Avena fatula L. 
19. A. strigosa Schreb. 
20. Bromopsis benekenii (Lange) Trimen
21. B. erecta (Huds.) Fourr.

Таблица. Количественный спектр ведущих семейств среди диких родичей культурных растений
в Северо-Западном регионе России

Table. A quantitative spectrum of leading families among crop wild relatives in the Northwestern region of Russia
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ДРКР 324 278 260 268 248 166 260 163

Fabaceae Lindl. 58 44 43 34 38 21 30 26

Poaceae Barnhart 74 86 77 74 74 42 44 54

Rosaceae Juss. 53 28 26 24 20 9 13 12

W. Hall. subsp. scissoides H. E. Weber – Е. густовиная, 
R. pedemontanus Pinkwart. – Е. низкогорная, R. plicatus 
Weihe et Nees – Е. складчатая, R. × pseudidaeus (Weihe) 
Nees (R. caesius × R. idaeus L.) – Е. малиновидная, R. pru-
inosus Arrhen. – Е. мучнистая, R. septifolius H. E. Weber – 
Е. семилисточковая, R. sprengelii Weihe – Е. Шпренгеля. 
В остальных областях ежевики представлены единст-
венным видом Rubus caesius, а в северных регионах от-
сутствуют совсем. Такая же закономерность наблюда-
ется и в роде Rosa L.. В Калининградскои̮ области из-
вестны 20 видов данного рода, в то время как на осталь-
нои̮ сравниваемои̮ территории количество видов не 
превышает 9, а в Мурманскои̮, Архангельскои̮ областях 
и Республике Коми известно только 2 вида: Rosa acicu-
laris Lindl., R. majalis Herrm.

22. B. inermis (Leyss.) Holub 
23. B. ramosa (Huds.) Holub 
24. Bromus arvensis L. 
25. B. commutatus Schrad. 
26. B. japonicus Tunb.
27. B. mollis L. 
28. B. racemosus L. 
29. B. secalinus L. 
30. Cynosurus cristatus L. 
31. Daсtylis glomerata L. 
32. D. polygama Horvat.
33. Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.
34. Elymus caninus (L.) L. 
35. Elytrigia juncea (L.) Nevski 
36. E. junceformis A. et D. Löve 
37. E. repens (L.) Nevski 
38. Eragrostis minor Host 
39. Festuca altissima All. 
40. F. arenaria Osbeck 
41. F. arundinacea Schreb. 
42. F. filiformis Sourr. 
43. F. gigantea (L.) Vill. 
44. F. macutrensis Zapal. 
45. F. ovina L.
46. F. polesica Zapal. 
47. F. pratensis Huds. 
48. F. rubra L. 
49. F. sabulosa (Anderss.) Lindb. 
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110. A. absinthium L. 
111. A. annua L. 
112. A. austriaca Jacq. 
113. A. campestris L.
114. A. marschalliana Spreng. 
115. A. pontica L. 
116. A. vulgaris L. 
117. Cichorium intybus L. 
118. Lactuca serriola L. 
119. L. tatarica (L.) C.A. Mey. 

Berberidaceae Juss. – Барбарисовые
120. Berberis vulgaris L.

Brassicaceae Burnett (Cruciferae Juss.) – Капустные 
(Крестоцветные)

121. Armoracia rusticana Gaertn., Mey. Scherb.
122. Brassica vulgaris R. Br. 
123. B. juncea (L.) Czern.
124. B. napus L. 
125. B. nigra (L.) Koch 
126. Camelina alyssum (Mill.) Thell.
127. C. microcarpa Andrz. 
128. C. sativa (L.) Crantz 
129. Raphanus raphanistrum L. 
130. R. sativus L. 

Cannabaceae Endl. – Коноплевые
131. Сannabis ruderalis Janisch. 
132. C. sativa L. 
133. Humulus lupulus L. 

Caprifoliaceae Juss. – Жимолостные
134. Lonicera xylosteum L. 

Chenopodiaceae Vent. – Маревые
135. Chenopodium album L. 
136. C. bonis-henricus L. 
137. C. chenopodioides (L.) Aell. 
138. C. ficifolium Smith. 
139. C. glaucum L. 
140. C. hybridum L. 
141. C. murale L. 
142. C. opulifolium Schrad. 
143. C. polispermum L. 
144. C. rubrum L. 
145. C. strictum Roth 
146. C. suecicum J. Murr. 
147. C. urbicum L. 
148. C. vulvaria L. 
149. Kochia densiflora (Moq.) Aell. 
150. K. scoparia (L.) Schrad. 
151. Salsola australis R. Br.
152. S. kali L. 

Elaeagnaceae Juss. – Лоховые
153. Hippophaё rhamnoides L. 

Ericaceae Juss. – Вересковые
154. Oxycoccus microcarpus Turch. ex Rupr. 
155. O. palustris Pers. 
156. Vaccinium myrtillus L. 
157. V. uliginosum L. 
158. V. vitis-idaea L. 

Fabaceae Lindl. – Бобовые
159. Amoria fragifera (L.) Roskov 
160. A. hybrida (L.) C. Presl 
161. A. montana (L.) Sojak 
162. A. repens (L.) C. Presl 
163. Anthyllis arenaria (Rupr.) Juz.
164. A. maritima Schweigg.

50. F. trachyphylla (Hack.) Krajina 
51. F. valesiaca Schleicher ex Gandin 
52. Helicotrichon pubescens (Huds.) Pilg. 
53. Hierochloe australis (Schrad.) Roem. 
54. H. odorata (L.) Beauv. 
55. Holcus lanatus L. 
56. H. mollis L. 
57. Hordeum jubatum L. 
58. H. murinum L. 
59. Koeleria cristata (L.) Pers. 
60. K. glauca (Spreng.) DC. 
61. Leymus arenarius (L.) Hochst. 
62. L. racemosus (Lam.) Tzvel. 
63. Lolium multiflorum Lam. 
64. L. perenne L. 
65. L. remotum Schrank 
66. L. temulentum L. 
67. Phalaroides arundinacea (L.) Rauschert 
68. Phleum nodosum L. 
69. P. phleoides (L.) Karst. 
70. P. pratense L. 
71. Poa angustifolia L. 
72. P. annua L. 
73. P. chaixii Vill. 
74. P. compressa L. 
75. P. crispa Thuil. 
76. P. nemoralis L. 
77. P. palustris L. 
78. P. pratensis L. 
79. P. remota Forsell. 
80. P. subcaerulea Smith 
81. P. trivialis L. – М. обыкновенный 
82. Setaria pumila (Poir.) Schult. 

Amaranthaceae Juss. – Амарантовые
83. Amaranthus albus L.
84. A. blitum L. 
85. A. caudatus L. 
86. A. retroflexus L. 

Apiaceae Lindl. (Umbelliferae Juss.) – Сельдерейные 
(Зонтичные)

87. Aegopodium podagraria L. 
88. Angelica archangelica L. 
89. A. palustris (Boiss.) Hoffm. 
90. A. sylvestris L.
91. Carum carvi L. 
92. Chaerophyllum aromaticum L. 
93. C. bulbosum L. 
94. C. hirsutum L. 
95. C. temulum L. 
96. Daucus carota L. 
97. Oenanthe aquatica (L.) Poir. 
98. Pastinaca sativa L. 
99. P. sylvestris Mill. 
100. Pimpinella major (L.) Huds. 
101. P. saxifraga L. 

Asteraceae Dumort. (Compositae Giseke) – Астровые 
(Сложноцветные)

102. Arctium ambiguum (Cƽelak.) Nym. 
103. A. lappa L. 
104. А. neumannii Rouy 
105. A. minus (Hill.) Bernh. 
106. A. nemorosum Lej. 
107. А. nothum (Ruehm.) Weiss. 
108. A. tomentosum Mill. 
109. Artemisia abrotanum L. 
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165. A. schiwereckii (Ser.) Blocki 
166. Astragalus arenarius L. 
167. A. cicer L. 
168. A. glycyphyllos L.
169. Chrysaspis aurea (Poll.) Greene 
170. C. campestris (Schreb.) Desv. 
171. C. dubia (Sibth.) Desv. 
172. C. spadicea L.
173. Galega officinalis L. 
174. Lathyrus laevigatus (Waldst. et Kit.) Gren. 
175. L. linifolius (Reichard) Basser 
176. L. maritimus Bigel. 
177. L. niger (L.) Bernh. 
178. L. palustris L. 
179. L. pratensis L. 
180. L. sylvestris L. 
181. L. tuberosus L. 
182. L. vernus (L.) Bernh. 
183. Lotus corniculatus L. 
184. L. tenuis Waldst.et Kit. ex Willd. 
185. L. uliginosus Schkuhr 
186. Lupinaster pentaphyllus Moench 
187. Lupinus angustifolius L. 
188. L. luteus L. 
189. L. polyphyllus Lindl. 
190. Medicago falcata L. 
191. M. lupulina L. 
192. M. sativa L. 
193. Melilotus albus Medik. 
194. M. altissimus Thuill. 
195. M. officinalis (L.) Pall. 
196. Onobrychis arenaria (Kit.) DC. 
197. O. viciifolia Scop. 
198. Trifolium alpestre L. 
199. T. arvense L. 
200. T. medium L. 
201. T. pratense L.
202. T. rubens L. 
203. Vicia angustifolia Reichard 
204. V. cassubica L. 
205. V. cracca L. 
206. V. dumetorum L. 
207. V. hirsuta (L.) S.F. Gray 
208. V. lathyroides L.
209. V. pisiformis L. 
210. V. sativa L. 
211. V. segetalis Thuill. 
212. V. sepium L. 
213. V. sylvatica L. 
214. V. tenuifolia Roth 
215. V. tetrasperma (L.) Schreb. 
216. V. villosa Roth 

Grossulariaceae DC. – Крыжовниковые
217. Ribes alpinum L. 
218. R. nigrum L. 
219. R. rubrum L. 

Hypericaceae Juss. – Зверобойные
220. Hypericum hirsutum L. 
221. H. humifusum L. 
222. H. maculatum Crantz 
223. H. montanum L. 
224. H. perforatum L. 
225. H. tetrapterum Fries 
226. H. quadrangulum L.

Labiatae Juss. (= Lamiaceae Lindl.) – Губоцветные 
(Яснотковые)

227. Dracocephalum ruyschiana L. 
228. D. thymiflorum L. 
229. Mentha aquatica L. 
230. M.  arvensis L.
231. M. longifolia (L.) Huds. 
232. Origanum vulgare L. 
233. Salvia nemorosa L. 
234. S. nutans L. 
235. S. officinalis L. 
236. S. pratensis L. 
237. S. sylvestris L.
238. S. verticillata L. 
239. Thymus ovatus Mill.
240. T. serpillum L.

Linaceae DC. ex S.F. Gray – Льновые
241. Linum catharticum L. 

Papaveraceae Juss. – Маковые
242. Papaver argemone L. 
243. P. dubium L. 
244. P. rhoeas L. 
245. P. somniferum L. 

Polygonaceae Juss. – Гречишные
246. Rumex acetosa L. 
247. R. acetosella L. 
248. R. aquaticus L.
249. R. confertus Willd 
250. R. conglomeratus Murr. 
251. R. crispus L. – Щ. курчавый 
252. R. heterophyllus C.F. Schultz 
253. R. hydrolapathum Huds. 
254. R. maritimus L. 
255. R. obtusifolius L. 
256. R. palustris Smith 
257. R. sanguineus L. 
258. R. sylvestris (Lam.) Wallr. 
259. R. thyrsiflorus Fingerh. 

Rosaceae Juss. – Розоцветные
260. Crataegus curvisepala Lindm. 
261. C. monogina Jacq. 
262. Fragaria ananassa Duch. 
263. F. moschata Duch. 
264. F. vesca L. 
265. F. viridis Duch. 
266. Malus sylvestris Mill. 
267. Padus racemosa (Lam.) Gilib. 
268. Poterium polygamum Waldst. 
269. P. sanguisorba L. 
270. Prunus spinosa L.
271. Pyrus communis L.
272. Rosa afzeliana Fries 
273. R. caesia Smith 
274. R. canina L. 
275. R. corymbifera Borkh.
276. R. dumalis Bechst. 
277. R. foetida Herrm. 
278. R. glauca Pourr. 
279. R. inodora Fries 
280. R. majalis Herrm.
281. R. micrantha Borrer ex Smith 
282. R. mollis Smith 
283. R. pimpinellifolia L. 
284. R. rugosa Thunb. 
285. R. rubiginosa L.
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286. R. sherardii Davies 
287. R. spinusissima L.
288. R. subcanina (Christ) Dalla Torre et Sarnth. 
289. R. tomentosa Sm. 
290. R. villosa L. 
291. R. zalana Wiesb. 
292. Rubus allegheniensis Porter 
293. R. bellardii Weiihe et N.
294. R. caesius L. 
295. R. canadensis L. 
296. R. chamaemorus L. 
297. R. fissus Lindl. 
298. R. gothicus Frid. 
299. R. idaeus L. 
300. R. maximus Marss. 
301. R. nemorosus Hayne et Willd. 
302. R. nessensis W. Hall. 
303. R. nessensis W. Hall. ssp. scissoides H. E. Weber 
304. R. pedemontanus Pinkwart. 
305. R. plicatus Weihe et Nees 
306. R. × pseudidaeus (Weihe) Nees 
307. R. pruinosus Arrhen. 

308. R. saxatilis L. 
309. R. septifolius H. E. Weber 
310. R. sprengelii Weihe 
311. R. wahlbergii Arrenius 
312. Sorbus aucuparia L. 

Sambucaceae Batsch ex Borkh. – Бузиновые
313. Sambucus nigra L.
314. S. racemosa L. 

Solanaceaе Juss. – Пасленовые
315. Solanum alatum Moench 
316. S. dulcamara L.
317. S. humile Bernh. ex Willd. 
318. S. marinum (Bab.) Pojark. 
319. S. nigrum L. 
320. S. persicum Willd. ex Roem. et Schultz. 
321. S. ulugurense Holub 

Urticaceae Juss. – Крапивные
322. Urtica dioica L. 
323. U. urens L. 

Viburnaceae Rafin. – Калиновые
324. Viburnum opulus L. 

Выявлены ДРКР, для которых требуется меры сохра-
нения in situ, необходимые для регионов (Shipilina, 2017). 
При описании видов указаны: латинское и русское назва-
ние; категория уязвимости; местообитание; раи̮оны, 
в которых охраняется данныи̮ таксон; ООПТ, на террито-
рии которых охраняется вид; включение в Красные кни-
ги соседних областеи̮. Проанализированы ДРКР, вклю-
ченные в Красные книги Калининградскои̮ области 
(Dedkov, Grishanov, 2010), Польши (Kaźmierczakowa, 
Zarzycki, 1993, Kaźmierczakowa et al., 2014), Литвы 
(Rašomavičius, 2007) и др., с целью получения информа-
ции об охраняемых видах, а также точного местонахо-
ждения, необходимого при построении карт. Не учитыва-
лись данные региональных Красных книг всего Северо-
Западного региона России, рассматривались только 

близко расположенные или пограничные области и рес-
публики. Построены карты ареалов данных видов 
(рис. 3–8). Создана карта (рис. 2.), на которои̮ помещены 
все охраняемые виды ДРКР в Калининградскои̮ области, 
по материалам Краснои̮ книги Калининградскои̮ области 
(Dedkov, Grishanov, 2010).

Vicia dumetorum L. – Горошек кустарниковыи̮ (заро-
слевыи̮). Присвоена 1 категория статуса уязвимости 
ДРКР (Shipilina, 2017). В Калининградскои̮ области оби-
тает на северо-восточнои̮ границе ареала, в Зеленоград-
ском раи̮оне, в соседнеи̮ Литве обитает на юге. Общее 
распространение: южная Скандинавия, средняя Европа, 
Балканы, Средиземноморье, Беларусь (Roskov et al., 
2019b); в России известен по редким находкам в Брян-
скои̮ и Калужскои̮ областях. Относится к категории по-

Рис. 2. Места нахождения охраняемых видов диких родичей культурных растений, по данным Красной книги 
Калининградской области

Fig. 2. Locations of protected species among crop wild relatives according to the Red Data Book
of Kaliningrad Province
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тенциальных инвазионных видов (Mayorov et al., 2013). 
По данным Красных книг, охраняется в Республике Бела-
русь (Kachanovskii, 2015) и Литовскои̮ Республике 
(Rašomavičius, 2007). На рисунке 3 представлены место-
нахождения по данным GBIF (GBIF. Vicia dumetorum, 
2019), границы ареала – по E. Hulten (Hulten, Fries, 1986), 
данным Краснои̮ книги Литвы (Rašomavičius, 2007). Не-
обходимо отметить, что основнои̮ ареал данного вида 
явно приурочен к югу Европы, но в последние годы ак-
тивно продвигается на север. По этои̮ причине GBIF отно-
сит данныи̮ вид к инвазиям. В Калининградскои̮ области 
этот вид, скорее всего, является заносным. Угрозы к ис-
чезновению Vicia dumetorum в рамках общего ареала нет. 
Но так как данныи̮ вид на территории Калининградскои̮ 
области встречается в единственном месте, необходимо 
провести инвентаризацию флоры с целью поиска новых 
местонахождении̮.

Trifolium rubens L. – Клевер красныи̮. Присвоена 
1 категория статуса уязвимости ДРКР (Shipilina, 2017). 
В Калининградскои̮ области обитает на севернои̮ гра-
нице ареала, в Нестеровском раи̮оне (пограничныи̮ 
раи̮он с Литвои̮), в соседнеи̮ Литве обитает на юге. Веро-
ятно, данное местонахождение является краи̮неи̮ точ-
кои̮ обитания вида в Литве. По данным Красных книг, 
охраняется в Республике Беларусь (Kachanovskii, 2015) 
и Литовскои̮ Республике (Rašomavičius, 2007). Общее 
распространение: южная Европа, юг среднеи̮ Европы, 
Белоруссия, западная и центральная части Украины; 
в России обитает в Крыму (Roskov et al., 2019a). По дан-
ным GBIF, активно расселяется на север, о чем свиде-
тельствуют многочисленные находки из скандинав-
ских стран (GBIF. Trifolium rubens, 2019). По этои̮ причи-
не GBIF относит данныи̮ вид к инвазиям. На рисунке 4 
представлены местонахождения по данным GBIF, Крас-

Рис. 3. Положение Vicia dumetorum L., охраняемого в Красной книге Калининградской области, в ареале

Fig. 3. Distribution of Vicia dumetorum L., listed as protected in the Red Data Book of Kaliningrad Province,
within its natural habitat

Рис. 4. Положение Trifolium rubens L., охраняемого в Красной книге Калининградской области, в ареале

Fig. 4. Distribution of Trifolium rubens L., listed as protected in the Red Data Book of Kaliningrad Province,
within its natural habitat
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ние: южная часть Скандинавии, Средняя и Атлантиче-
ская Европа, северное Средиземноморье, Малая Азия 
(Dzyubenko N., Dzyubenko E., 2008b). В России обитает 
в Европеи̮скои̮ части, хотя известны находки и с юга Баи̮-
кала (Республика Бурятия), Приморского края, Камчат-
ки. По данным GBIF, активно расселяется на север и вос-
ток (GBIF. Trifolium spadiceum, 2019). По этои̮ причине 
GBIF относит данныи̮ вид к инвазиям. В Калининград-
скои̮ области, скорее всего, является заносным. На рисун-
ке 5 представлены местонахождения по данным GBIF, 
Краснои̮ книги Литвы (Rašomavičius, 2007), Агроатласа, 
границы ареала – по E. Hulten (Hulten, Fries, 1986) 
и H. Meusel et al. (1965). Угрозы к исчезновению Chrisaspis 
spadiceum в рамках общего ареала нет. Но так как данныи̮ 
вид на территории Калининградскои̮ области встречает-
ся в двух местах, необходимо провести инвентаризацию 
флоры Калининградскои̮ области с целью поиска новых 
мест нахождения.

Рис. 5. Положение Chrisaspis spadiceum L., охраняемого в Красной книге Калининградской области, в ареале

Fig. 5. Distribution of Chrisaspis spadiceum L., listed as protected in the Red Data Book of Kaliningrad Province,
within its natural habitat

нои̮ книги Литвы (Rašomavičius, 2007), Агроатласа 
(Dzyubenko N., Dzyubenko E., 2008a). Необходимо отме-
тить, что основнои̮ ареал данного вида явно приурочен 
к югу Европы, но в последние годы активно продвига-
ется на север. Угрозы к исчезновению Trifolium rubens 
в рамках общего ареала нет. Но так как данныи̮ вид на 
территории Калининградскои̮ области встречается 
в единственном месте, необходимо провести инвента-
ризацию флоры на юге и юго-востоке Калининград-
скои̮ области с целью поиска новых мест нахождения.

Chrisaspis spadiceum L. – Клевер темно-каштановыи̮. 
Присвоена 1 категория статуса уязвимости ДРКР 
(Shipilina, 2017). Имеет дизъюнктивныи̮ ареал с актив-
ным смыканием границ за счет расселения в соседние 
области и продвижением на север. В Калининградскои̮ 
области обитает на западнои̮ границе самого крупного 
центрального участка ареала, в Славском раи̮оне 
и в окрестностях Калининграда. Общее распростране-

Elytrigia juncea (L.) Nevski – Пыреи̮ ситниковыи̮. При-
своена 1 категория статуса уязвимости ДРКР (Shipilina, 
2017). В Калининградскои̮ области обитает на восточнои̮ 
границе ареала, единственное местонахождение – Зеле-
ноградскии̮ раи̮он, Куршская коса. Вид с неопределен-
ным статусом. В соседнеи̮ Литве вид обитает в западнои̮ 
и южнои̮ части территории, находки многочисленны 
(Rašomavičius, 2007). Elytrigia juncea, по данным Красных 
книг, охраняется также в Эстонскои̮ республике (Eesti 
Punane Raamat, 2008). Общее распространение: Европа, 
прибрежные территории. По данным GBIF, активно рас-
селяется по берегу моря на север (GBIF. Elytrigia juncea, 
2018); согласно прогнозу, к 2070 г. вид продвинется по 
морскому берегу Норвегии далеко на север с расширени-
ем территории обитания вглубь континента. По этои̮ 
причине GBIF относит данныи̮ вид к инвазиям. На рисун-
ке 6 представлены местонахождения по данным GBIF 
и CWR (Crop Wild Relatives [CWRnl], 2015). Угрозы к исчез-
новению Elytrigia juncea в рамках общего ареала нет. Но 
так как данныи̮ вид на территории Калининградскои̮ об-
ласти встречается в единственном месте, необходимо 
провести инвентаризацию флоры Калининградскои̮ об-
ласти с целью поиска новых мест нахождения.

Phleum phleoides (L.) H. Karst. – Тимофеевка степная. 
Присвоена 1 категория статуса уязвимости ДРКР 
(Shipilina, 2017). В Калининградскои̮ области обитает 
на севернои̮ границе ареала. Широкоареальныи̮ вид. По 
данным Краснои̮ книги Калининградскои̮ области 
(Dedkov, Grishanov, 2010), ранее встречался довольно 
часто, сеи̮час известно единственное местонахождение 
в Гвардеи̮ском раи̮оне, единично встречающиеся расте-
ния. По данным Красных книг, охраняется в Новгород-
скои̮ (Red data book..., 2015) и Псковскои̮ (Red data book..., 
2014) областях. Общее распространение: Европа, Кав-
каз, Казахстан, Передняя и Средняя Азия, Монголия. 
В России обитает в Европеи̮скои̮ части, Западнои̮ и Вос-
точнои̮ Сибири (включая Баи̮кал), за исключением 
Краи̮него Севера. По данным GBIF, увеличивает грани-
цы ареала (GBIF. Phleum phleoides, 2019). По этои̮ причине 
GBIF относит данныи̮ вид к инвазиям. На рисунке 7 
представлены местонахождения по данным GBIF, Агро-
атласа (Malyshev, Dzyubenko, 2008), границы ареала по 
E. Hulten (Hulten, Fries, 1986). Угрозы к исчезновению 
Phleum phleoides в рамках общего ареала нет. Но так как 
данныи̮ вид на территории Калининградскои̮ области 
встречается в единственном месте, необходимо прове-
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сти инвентаризацию флоры Калининградскои̮ области 
с целью поиска новых мест нахождения.

Allium vineale L. – Лук виноградничныи̮. Присвоена 
1 категория статуса уязвимости ДРКР (Shipilina, 2017). 
В Калининградскои̮ области обитает в Багратионов-
ском и Гвардеи̮ском раи̮онах. В соседнеи̮ Литве, в юж-
нои̮ части, находки более многочисленны 
(Rašomavičius, 2007). По данным Красных книг, охра-
няется в Балтии̮ском регионе (Red data book…, 1993), 
Литовскои̮ (Rašomavičius, 2007) и Эстонскои̮ (Eesti 
Punane Raamat, 2008) Республиках. Общее распростра-
нение: Европа, Северная Африка (Алжир, Марокко), За-
падная Азия (Ливан, Сирия, Турция), Закавказье. Ши-

роко распространен в Европе, в южных областях евро-
пеи̮скои̮ части СССР, на Кавказе (Восточное и Южное 
Закавказье), Малои̮ Азии. Является инвазивным ви-
дом (GBIF. Allium vineale, 2019). На рисунке 8 представ-
лены местонахождения по данным GBIF и CWR (Crop 
Wild Relatives [CWRnl], 2009), Агроатласа (Chukhina, 
Allium vineale, 2008), границы ареала – по H. Meusel et al. 
(1965). Угрозы к исчезновению Allium vineale в рамках 
общего ареала нет. Но так как данныи̮ вид на террито-
рии Калининградскои̮ области встречается в двух ме-
стах, необходимо провести инвентаризацию флоры 
Калининградскои̮ области с целью поиска новых мест 
нахождения.

Рис. 6. Положение Elytrigia juncea (L.) Nevski, охраняемого в Красной книге Калининградской области,
в ареале

Fig. 6. Distribution of Elytrigia juncea (L.) Nevski, listed as protected in the Red Data Book of Kaliningrad Province, 
within its natural habitat

Рис. 7. Положение Phleum phleoides (L.) H. Karst., охраняемого в Красной книге
Калининградской области, в ареале

Fig. 7. Distribution of Phleum phleoides (L.) H. Karst., listed as protected in the Red Data Book
of Kaliningrad Province, within its natural habitat
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Результаты и выводы

Флора Калининградскои̮ области была хорошо обсле-
дована на протяжении почти 100 лет. Результаты были 
опубликованы: до 1941 года – в крупных флористиче-
ских работах немецких ученых, после 1950 года – в рабо-
тах ведущих советских флористов. В последние 30 лет 
материалы по флоре нашли отражение в работах 
В. П. Дедкова (Dedkov, 1990), И. Ю. Губаревои̮ (Gubareva, 
1994, 1995) и других исследователеи̮. Впервые составлен 
аннотированныи̮ список диких родичеи̮ культурных ра-
стении̮ Калининградскои̮ области, которыи̮ включил 
в себя 324 вида. На основании этого списка впервые была 
проведена работа по выявлению ДРКР, требующих до-
полнительных мер сохранения. Всего определено шесть 
видов: Vicia dumetorum, Trifolium rubens, Chrisaspis spadi-
ceum, Elytrigia juncea, Phleum phleoides, Allium vineale. Впер-
вые проанализированы материалы, содержащие в себе 
сведения об ареалах данных видов. Построены карты 
ареалов, в которых учтены сведения открытых баз дан-
ных GBIF, CWR, ILDIS о распространении уязвимых видов. 
Все виды включены в Красную книгу Калининградскои̮ 
области 2010 года. Данные виды, включенные в список 
с целью сохранения in situ, не встречаются в пределах 
ООПТ Калининградскои̮ области, что обеспечивает низ-
кую вероятность их сохранности. Требуются дополни-
тельные исследования региона с целью выявления но-
вых мест нахождения данных видов.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0005 «Раскрытие потенциала и разработка 
стратегии рационального использования генетического 
разнообразия ресурсов кормовых культурных растений 
и их диких родичей, сохраняемого в семенных и гербарных 
коллекциях ВИР».
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STUDYING GENETIC RESOURCES OF SPRING BREAD 
WHEAT IN THE ENVIRONMENTS OF NORTHERN 

KAZAKHSTAN

А. Т. БАБКЕНОВ, С. А. БАБКЕНОВА, Е. К. КАИРЖАНОВ A. T. BABKENOV, S. A. BABKENOVA, E. K. KAIRZHANOV

Научно-производственный центр
зернового хозяйства им. А.И. Бараева,
021601 Казахстан, Акмолинская обл., п. Шортанды-1, 
ул. Бараева, 15;

 babkenov64@mail.ru

A.I. Barayev Science and Production Center
of Grain Farming, Ltd., 

15 Barayev St., Shortandy-1,
Akmola Province 021601, Kazakhstan;

 babkenov64@mail.ru

Background. Spring bread wheat is the main export crop in 
Kazakhstan. Unfortunately, wheat varieties cultivated for 
large-scale production do not fully meet the requirements 
of agricultural producers. The world diversity of wheat ge-
netic resources should be widely used in breeding programs 
in order to develop new wheat cultivars with stable yields 
and with resistance to adverse environmental factors. Ma-
terials and methods. One hundred collection accessions of 
spring bread wheat were studied in 2015–2017 at the 
A.I. Barayev Science and Production Center of Grain Farm-
ing, Ltd. Seeds were sown at an optimum time (May 20–25), 
using an SSFC-7 seeder. Harvesting was conducted with 
a Wintersteiger combine. The study of the collection mate-
rial was carried out in accordance with the guidelines devel-
oped by the N.I. Vavilov Institute of Plant Genetic Resources 
(VIR). The protein content was measured in line with State 
Standard 10846-91. The method of sodium dodecyl sulfate 
(SDS) sedimentation, modiϐied by V. M. Bebyakin and 
M. V. Buntina, was used to measure the level of sedimenta-
tion. Results and conclusion. During the three-year study 
of spring bread wheat accessions in Northern Kazakhstan, 
only the cultivars ‘Shortandinskaya 2012’ and ‘Astana 2’ ex-
ceeded the reference ‘Astana’ in yield. The accessions 
‘BW 252’, ‘Neepawa’ (Canada), ‘MANITUOU LR 13’ (CIMMYT, 
Mexico) and ‘Novosibirskaya 29’ (Russia) ripened 1–2 days 
earlier than the reference, while their average yield for 
3 years was almost on the same level with the reference. 
The cultivars ‘Astana’ (the reference, Kazakhstan), 
‘WA007824 WA7824’ (USA), ‘Novosibirskaya 29’, ‘Novosi-
birskaya 15’ (Russia), ‘OPATA85 LR10’ and ‘LR27+LR31,LR34’ 
(CIMMYT, Mexico) were distinguished for grain quality due 
to their high protein content and the level of sedimentation.

Key words: yield, grain protein content, sedimentation le-
vel, early maturity.

Актуальность. Яровая мягкая пшеница является основ-
нои̮ зерновои̮ экспортнои̮ культурои̮ Казахстана. Однако 
сорта пшеницы, возделываемые в производстве, не 
в полнои̮ мере соответствуют его требованиям. Для со-
здания новых сортов пшеницы, более устои̮чивых к не-
благоприятным факторам внешнеи̮ среды и стабильно 
формирующих урожаи̮, необходимо широко использо-
вать в селекционных программах мировое разнообразие 
генетических ресурсов пшеницы. Материалы и методы. 
Сто коллекционных образцов яровои̮ мягкои̮ пшеницы 
изучали в 2015–2017 гг. на стационаре ТОО «НПЦ ЗХ 
им. А. И. Бараева» в соответствии с методическими ука-
заниями ВИР. Посев проводили сеялкои̮ ССФК-7 в опти-
мальные сроки 20–25 мая, уборку урожая с делянок осу-
ществляли селекционным комбаи̮ном Wintersteiger. Со-
держание белка определяли в соответствии с ГОСТ 
10846-91, а объем седиментационного осадка муки по 
методике SDS-седиментации в модификации В. М. Бебя-
кина и М. В. Бунтинои̮. Результаты и заключение. За 
три года изучения набора коллекционных образцов яро-
вои̮ мягкои̮ пшеницы в условиях Северного Казахстана 
лишь сорта ‘Шортандинская 2012’ и ‘Астана 2’превыша-
ли сорт-стандарт ‘Астана’ по урожаи̮ности. Созревали на 
1–2 дня раньше стандартного сорта и имели в среднем за 
три года урожаи̮ность на его уровне образцы ‘BW 252’ 
и ‘Neepawa’ (Канада), ‘MANITUOU LR 13’ (CIMMYT, Мекси-
ка), ‘Новосибирская 29’ (Россия). По величине показате-
леи̮ содержания белка и седиментации муки сорт-стан-
дарт ‘Астана’ (Казахстан) и образцы ‘WA007824 WA7824’ 
(США), ‘Новосибирская 29’, ‘Новосибирская 15’ (Россия), 
‘OPATA85 LR10’, ‘LR27+LR31,LR34’ (CIMMYT, Мексика) 
можно отнести к образцам с высоким качеством зерна.

Ключевые слова: урожаи̮ность, содержание белка, объ-
ем седиментационного осадка, скороспелость.

 ИЗУЧЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ПШЕНИЦЫ
МЯГКОЙ ЯРОВОЙ В УСЛОВИЯХ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА

Введение

Казахстан занимает восьмое место в мире по эк-
спорту зерна. На мировом рынке пшеницы доля его зер-
на составляет 5% (Grain Market…, 2019). Среди зерновых 
основнои̮ экспортнои̮ культурои̮ является яровая мяг-
кая пшеница, при этом реализуется на рынке в основ-
ном зерно, выращенное в Северном Казахстане, где по-
севные площади под этои̮ культурои̮ достигают 85%, 
что составляет около 10 млн га. Однако возделываемые 
сорта пшеницы, такие как ‘Омская 18’, ‘Омская 36’, 
‘Светланка’, ‘Акмола 2’, ‘Карабалыкская 90’ и др., не 
в полнои̮ мере отвечают требованиям производства. 

Эти сорта в годы с избыточным увлажнением склонны 
к полеганию, поражению болезнями и вредителями, 
формируют зерно с низкими показателями качества 
(Dashkevich et al., 2017). Для создания новых сортов 
пшеницы, более устои̮чивых к неблагоприятным фак-
торам внешнеи̮ среды и стабильно формирующих уро-
жаи̮, необходимо широко использовать в селекцион-
ных программах мировое разнообразие генетических 
ресурсов пшеницы, выявлять новые источники и доно-
ры важных для селекции признаков. Цель наших иссле-
дований – скрининг коллекционных образцов яровои̮ 
мягкои̮ пшеницы по комплексу хозяи̮ственно ценных 
признаков в условиях Северного Казахстана.
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Материалы и методы исследования

Изучение коллекционных образцов яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы проводили в 2015–2017 гг. на стационаре отде-
ла селекции яровои̮ пшеницы ТОО «НПЦ ЗХ им. А. И. Ба-
раева» по чистому плоскорезному пару. Метеорологиче-
ские условия вегетационного периода яровои̮ пшеницы 
характеризовались в 2015 г. как умеренно-влажные 
(ГТК = 1,0), в 2016 г. – влажные (ГТК = 1,3), а в 2017 г. – как 
засушливые (ГТК = 0,4). Изучали 100 образцов яровои̮ 
мягкои̮ пшеницы различного эколого-географического 
происхождения (Казахстан, Россия, США, Канада, Фран-
ция), а также из Международного центра улучшения ку-
курузы и пшеницы (CIMMYT, Мексика). Для оценки по 
комплексу хозяи̮ственно ценных признаков коллекцион-
ныи̮ питомник яровои̮ мягкои̮ пшеницы высевали в дву-
кратнои̮ повторности с площадью делянок 2 м2  в соот-
ветствии с методикои̮ проведения сортоиспытания сель-
скохозяи̮ственных растении̮ (Methods of crop..., 2011). 
Посев проводили сеялкои̮ ССФК-7 в оптимальные сроки 
(20–25 мая), уборку урожая с учетных делянок осуществ-
ляли селекционным комбаи̮ном Wintersteiger. В период 
вегетации растении̮ проводили фенологические наблю-
дения, оценивали также устои̮чивость к засухе, болезням 
и к полеганию в соответствии с методикои̮ ВИР (Dorofeev, 
1985). Содержание белка у изучаемых образцов опреде-
ляли по ГОСТ 10846-91 (State Standard..., 2009), объем се-
диментационного осадка (в мл) – по методике додецил-
сульфатнои̮ седиментации в модификации В. М. Бебяки-
на и М. В. Бунтинои̮ (Bebyakin, Buntina, 1991). Статистиче-
скую обработку полученных данных проводили по про-
граммам биометрико-генетического анализа в растение-
водстве и селекции Agros 2.11.

Результаты и обсуждение

Урожаи̮ность является сложным, интегрирующим 
признаком. В. П. Кузьмин (Kuzmin, 1965) отмечал, что 
наиболее эффективным сочетанием элементов струк-
туры урожаи̮ности сортов пшеницы Целинного края 
является совмещение нормальнои̮ уборочнои̮ густоты 
растении̮, хорошеи̮ озерненности колосьев и полнове-
сности зерен. 

Средняя урожаи̮ность сортов в нашем опыте соста-
вила 15,6 ц/га, в то время как у сорта-стандарта ‘Аста-
на’ – 22,6 ц/га (табл. 1). На уровне сорта-стандарта по 
урожаи̮ности находились следующие образцы: 
‘Тәуелсіздік 20’, ‘Астана 2’, ‘Шортандинская 2012’ (Ка-
захстан), ‘Новосибирская 29’, (Россия), ‘MANITUOU LR 13’ 
(CIMMYT, Мексика). В результате проведенного диспер-
сионного анализа установлено, что в 2015 г. сорт ‘Шор-
тандинская 2012’, а в 2016 г. ‘Астана 2’ достоверно пре-
высили стандартныи̮ сорт по урожаи̮ности. 

Скороспелостью за три года изучения отличались 
семь сортов, которые созревали на 4–5 днеи̮ раньше 
стандарта, а именно: ‘Roblin’ (Канада), ATTILA(CM4O), 
‘OPATA85 LR10’ (CIMMYT, Мексика), ‘Новосибирская 15’, 
‘Челяба ранняя’ (Россия), ‘ND000597 BUTE’, ‘PI590576 
KULM’ (США).

По двум признакам (скороспелость и урожаи̮ность 
зерна) лучшими были образцы ‘BW 252’ и ‘Neepawa’ (Ка-
нада), ‘MANITUOU LR 13’ (CIMMYT, Мексика), ‘Новосибир-
ская 29’ (Россия), которые созревали на 1–2 дня раньше 
стандарта и по урожаи̮ности находились на его уровне.

Многие образцы оказались неустои̮чивыми к засу-
хе. Ее наблюдали в первои̮ половине лета 2016 г., и эти 
образцы резко снизили урожаи̮ность. Среди них – 

Таблица 1. Образцы яровой мягкой пшеницы, выделившиеся по продолжительности вегетационного
периода и урожайности в условиях Северного Казахстана (Акмолинская область, 2015–2017 гг.)

Table 1. Spring bread wheat accessions distinguished for the duration of their growing season and yield
in the environments of Northern Kazakhstan (Akmola Province, 2015–2017)

Название образца Происхождение
Продолжитель-
ность вегетацион-
ного периода, дни

Урожайность, ц/га

2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Астана (st) Казахстан 87,4 25,7 15,5 26,6 22,6
Астана 2 Казахстан 87,5 22,3 24,4 26,3 24,3
Шортандинская 2012 Казахстан 87,8 32,5 13,8 25,6 23,9
Тәуелсіздік 20 Казахстан 87,0 25,3 15,1 25,0 21,8
Новосибирская 29 Россия 86,6 23,8 14,4 18,6 18,9
BW 252 Канада 86,2 27,5 9,4 19,4 18,7
Neepawa Канада 86,0 22,1 14,9 16,9 17,9
MANITUOU LR 13 CIMMYT, Мексика 84,8 25,8 10,1 18,6 18,1
AC Pomain Канада 84,0 12,5 13,2 15,0 13,5
Мальцевская 110 Россия 84,2 20,0 5,0 18,1 14,3
Roblin Канада 83,8 16,0 8,8 13,7 12,8
Челяба ранняя Россия 81,4 9,7 12,6 18,1 13,4
Новосибирская 15 Россия 82,7 12,3 9,3 20,6 14,0
OPATA85 LR10 CIMMYT, Мексика 83,5 10,8 7,6 15,6 11,3
ND000597BUTE США 82,6 7,5 9,6 15,6 10,9
ATTILA(CM4O) CIMMYT, Мексика 82,5 7,5 7,6 14,4 9,8
PI590576 KULM США 82,3 6,3 8,6 17,5 10,8
WA007824 WA782 США 85,5 10,0 4,4 16,9 10,4

среднее 17,5 10,6 18,7 15,6

НСР 05 2,6 7,7 7,5
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‘NIA66 LR 13, LR 17’ (CIMMYT, Мексика), ‘Мальцев-
ская 110’, ‘Скороспелая 2’ (Россия) и др. 

В системе международных стандартов содержание 
белка – основнои̮ показатель качества зерна пшеницы. 
Величина этого показателя определяет энергетические 
и питательные свои̮ства зерна как при производстве пи-
щевых продуктов, так и при использовании зерна на кор-
мовые цели. По результатам проведенных нами исследо-
вании̮ выявлены образцы – источники высокого содер-
жания белка в зерне, у которых оно в годы изучения ва-
рьировало от 15,0 до 18,9% (табл. 2). У сорта-стандарта 
‘Астана’ содержание белка в среднем за три года было на 
уровне 15,5%. Достоверно превысили стандарт по данно-
му показателю в 2015 г. девять образцов, в 2016 г. – во-
семь, а в 2017 г. – три. В течение всех трех лет изучения 

значимо выше сорта-стадарта были ‘SONORA64 LR1’; 
‘NIA66 LR 13, LR 17’ (CIMMYT, Мексика) и ‘Roblin’ (Кана-
да). Следует отметить, что погодные условия августа 
2017 г. (ГТК = 0,1), когда наблюдали позднюю летнюю 
засуху, способствовали формированию зерна с высоким 
содержанием белка. 

Содержание белка тесно связано с количеством сы-
рои̮ клеи̮ковины в зерне, а величина показателя SDS-се-
диментации имеет прямую корреляционную зависи-
мость с качеством клеи̮ковины. В годы изучения у сор-
та-стандарта величина этого показателя изменялась 
от 71 мл до 83 мл. Высокие значения показателя седи-
ментации также выявлены у пяти  образцов из Казах-
стана, трех из России, одного из США и одного из 
CIMMYT (Мексика). Образцы перечислены в таблице 3. 

Таблица 2. Образцы яровой мягкой пшеницы с наиболее высоким содержанием белка в зерне
(Казахстан, Акмолинская область, 2015–2017 гг.)

Table 2. Spring bread wheat accessions with the highest grain protein content
(Akmola Province, Kazakhstan, 2015–2017)

Таблица 3. Образцы яровой мягкой пшеницы с высокими показателями SDS-седиментации муки
(Казахстан, Акмолинская область, 2015–2017 гг.)

Table 3. Spring bread wheat accessions with high SDS sedimentation values
(Akmola Province, Kazakhstan, 2015–2017)

Название образца Происхождение
Содержание белка в зерне в разные годы, %

2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Астана (st) Казахстан 14,2 15,4 17,0 15,5
SONORA64LR1 CIMMYT, Мексика 17,8 18,7 18,7 18,4
NIA66 LR 13, LR 17 CIMMYT, Мексика 17,1 18,8 18,9 18,3
Roblin Канада 16,9 18,7 18,6 18,1
A9392S-9 США 17,1 18,5 16,5 17,4
OPATA85 LR10 CIMMYT, Мексика 16,7 17,3 17,4 17,1
WA007824 WA7824 США 16,5 16,6 17,5 16,9
Новосибирская 15 Россия 16,3 17,1 17,0 16,8
Новосибирская 29 Россия 15,6 16,9 17,4 16,6
Челяба 2 Россия 15,0 15,9 17,6 16,2

среднее 16,3 16,5 16,6 16,5

НСР 05 1,4 1,3 1,5

Название образца Происхождение
Объём седиментационного осадка, мл

2015 г. 2016 г. 2017 г. среднее

Астана (st) Казахстан 83 71 82 78,6
Новосибирская 15 Россия 85 88 92 88,3
Целинная 24 Казахстан 92 80 91 87,7
WA007824 WA7824 США 89 81 88 86,0
Астана 2 Казахстан 88 76 86 83,3
Казахстанская раннеспелая Казахстан 84 73 93 83,3
Новосибирская 29 Россия 84 75 90 83,0
Тәуелсіздік 20 Казахстан 88 72 78 79,3
OPATA85 LR10 CIMMYT, Мексика 87 59 84 76,7
Мальцевская 110 Россия 65 73 86 74,7

среднее 84,5 64,6 86,6 78,6
НСР 05 15,4 17,6 14,0
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Следует отметить, что сорт-стандарт ‘Астана’ 
и образцы ‘WA007824 WA7824’ из США; ‘Новосибир-
ская 29’ и ‘Новосибирская 15’ из России; ‘OPATA85 LR10’, 
‘LR27+LR31,LR34’ из CIMMYT (Мексика) характеризова-
лись и высоким содержанием белка в зерне, и высоки-
ми показателями седиментации.

Заключение

Таким образом, проведенное в 2015–2017 гг. в усло-
виях Северного Казахстана на стационаре ТОО «НПЦ ЗХ 
им. А. И. Бараева» изучение коллекции яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы показало, что сорта ‘Шортандинская 2012’ 
и ‘Астана 2’ в сравнении с сортом-стандартом имеют бо-
лее высокую урожаи̮ность, а образцы BW 252’ и ‘Neepawa’ 
(Канада), ‘MANITUOU LR 13’ (CIMMYT, Мексика) и ‘Ново-
сибирская 29’ (Россия) находятся на уровне сорта-стан-
дарта по урожаи̮ности, но созревают на один-два дня 
раньше его.

Высоким содержанием белка в зерне и высоким ка-
чеством клеи̮ковины, оцененным косвенным методом 
SDS-седиментации, наряду с сортом-стандартом ‘Аста-
на’, обладают образцы ‘WA007824 WA7824’ (США), 
‘OPATA85 LR10’, ‘LR27+LR31, LR34’ (CIMMYT, Мексика) 
‘Новосибирская 29’ и ‘Новосибирская 15’ (Россия). 

Все перечисленные выше образцы яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы перспективны для использования в селекци-
онных программах Казахстана.
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SEED QUALITY EVALUATION IN THE COLLECTION OF 
CYAMOPSIS TETRAGONOLOBA AFTER LONG­TERM 

STORAGE UNDER UNCONTROLLED CONDITIONS

Н. В. РАКОВСКАЯ, О. H. ЗАБЕГАЕВА, E. A. ДЗЮБЕНКО* N. V. RAKOVSKAYA, O. N. ZABEGAYEVA, E. A. DZYUBENKO*
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растений имени Н.И. Вавилова (ВИР),
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N.I. Vavilov All-Russian Institute
of Plant Genetic Resources (VIR),

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

*  elena.dzyubenko@gmail.com

Background. Guar or clusterbean (Cyamopsis tetragonolo-
ba (L.) Taub.) is an annual leguminous plant cultivated for 
feed, food and industrial purposes. Its seed endosperm is 
used to extract guar gum, so the guar genetic resources 
stored in the VIR collection are of strategic importance for 
the import substitution policy in Russia in the context of 
their prospective introduction into cultivation in the coun-
try’s southern areas. Most of the guar accessions had been 
preserved by VIR for 40 years or more, so the task was to 
assess their germination rates and restore their viability. In 
the process of screening, seed quality parameters of the ac-
cessions were examined and analyzed. Materials and 
methods. VIR’s collection of C. tetragonoloba, initiated by 
N. I. Vavilov, now contains 111 accessions. Percentage seed 
viability, germination energy and seed hardness were eval-
uated in the Long-Term Storage Laboratory for 50 acces-
sions reproduced in 2018 and for 263 older reproductions of 
89 guar accessions. In total, 313 seed samples reproduced 
across 18 different years were analyzed. Statistica 10 soft-
ware was used to perform a single-factor analysis of vari-
ance and ϐind out how germination energy, seed viability 
and seed hardness correlated with the age of seeds, mean 
monthly temperature and mean rainfall during the growing 
season. Results and discussion. After more than 40 years 
of storage, the guar accessions did not entirely lost their vi-
ability under laboratory and ϐield conditions. Very high pos-
itive correlations were found for their percentage viability 
and germination energy with the mean monthly tempera-
ture in the year of reproduction. A weak positive correlation 
was observed between seed hardness and the year of repro-
duction. Correlations between seed viability and rainfall 
during the growing season were weak, with a weak nega-
tive correlation between seed hardness and rainfall. The vi-
ability level of 30-year-old seeds was 50%, so guar may be 
regarded as belonging to the group of macrobiotic plants.

Кey words: Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub., introduc-
tion, seed viability, germination energy, seed hardness, ef-
fect of weather factors, viability, endosperm.

Актуальность. Циамопсис четырехкрыльниковыи̮, или 
гуар (Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.) – однолетнее бо-
бовое растение кормового, овощного и технического на-
значения. Из эндосперма семян циамопсиса извлекают 
гуаровую камедь. Генетические ресурсы циамопсиса кол-
лекции ВИР имеют стратегическое значение для интро-
дукции этого вида в южные регионы России с целью им-
портозамещения. Материалы и методы. В настоящее 
время коллекция насчитывает 111 образцов. В лаборато-
рии длительного хранения генофонда растении̮ ВИР 
была проведена оценка энергии прорастания и всхоже-
сти семян, а также твердосемянности у 50 образцов, ре-
продуцированных в 2018 году, и 263 старовозрастных 
репродукции̮ 89 образцов циамопсиса разных лет. Всего 
было проанализировано 313 проб семян 18 разных лет 
пересева коллекции у 89 образцов. Для оценки влияния 
таких факторов, как возраст семян, температура и влаж-
ность в период вегетации, на энергию прорастания, всхо-
жесть и твердосемянность семян был применен одно-
факторныи̮ дисперсионныи̮ анализ программы Statisti-
ca 10. Результаты и обсуждение. Коллекционные образ-
цы циамопсиса после 40 лет хранения не потеряли пол-
ностью свою лабораторную и полевую всхожесть. Отме-
чена высокая положительная корреляция всхожести 
и энергии прорастания семян со среднемесячнои̮ темпе-
ратурои̮ в год репродукции и слабая корреляция всхоже-
сти с количеством осадков в период вегетации. Выявлена 
слабая положительная корреляция между твердосемян-
ностью и температурои̮ и слабая отрицательная корре-
ляция между твердосемянностью и количеством осадков 
за период вегетации; корреляция между твердосемянно-
стью и годом репродукции оказалась слабая положи-
тельная. Тридцатилетние семена сохранили свою жизне-
способность на 50%, таким образом, семена циамопсиса 
могут быть отнесены к группе макробиотиков.

Ключевые слова: Cyamopsis tetragonoloba (Taub.) L., ин-
тродукция, всхожесть, энергия, твердосемянность, влия-
ние метеорологических факторов, жизнеспособность, 
эндосперм.

 OЦЕНКА КАЧЕСТВА СЕМЯН КОЛЛЕКЦИИ ЦИАМОПСИСА 
ЧЕТЫРЕХКРЫЛЬНИКОВОГО ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ 
В НЕКОНТРОЛИРУЕМЫХ УСЛОВИЯХ

Введение

Циамопсис четырехкрыльниковыи̮ (Cyamopsis tetra-
go no loba (L.) Taub.) –однолетнее растение семеи̮ства 
Fabaceae Lindl. трибы Indigofereae. Синонимы: Cyamopsis 
pso ra loides (Lam.) DC, Dolichos fabaeformis L’Herit., Dolichos 

pso ra loi des Lam., Psoralea tetragonoloba L. Индии̮ское на-
звание растения – гуар. В Индии растение использует-
ся как кормовая и овощная культура (Muradov, 1973) 
и издавна выращивается фермерами на неполивных 
землях северо-запада страны в раи̮оне пустыни Тар. 
В этои̮ зоне выпадает 90–200 мм осадков в год, и почти 
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все они – во время летнего муссона с июля по сентябрь. 
Особыи̮ интерес к циамопсису возник в послевоенное 
время в связи с открытием гуаровои̮ камеди (Andersen, 
1949). Гуаровая камедь используется в качестве загу-
стителя в пищевои̮, косметическои̮, текстильнои̮, бу-
мажнои̮ промышленности, а в последние десятиле-
тия – и при нефтедобыче. В основе гуаровои̮ камеди 
лежит запаснои̮ полисахарид галактоманнан, депони-
руемыи̮ в эндосперме семян циамопсиса (Reid et al., 
1992; Buckeridge et al., 2000).

В настоящее время из Индии и Пакистана циамоп-
сис интродуцирован в ряд стран мира. В России в по-
следние годы также ведется работа по интродукции 
циамопсиса, созданы сорта, пригодные к выращива-
нию в южных регионах страны (Dzyubenko et al., 2017; 
Startsev et al., 2017). По состоянию на 2019 год в Госу-
дарственном Реестре селекционных достижении̮ заре-
гистрировано 9 сортов; селекционная работа с этои̮ 
культурои̮ продолжается в рамках импортозамеще-
ния. Таким образом, генетические ресурсы циамопси-
са как исходного материала для селекции скороспе-
лых сортов для условии̮ России приобретают особое 
значение.

Начало коллекции циамопсиса восходит к тем време-
нам, когда по инициативе Н. И. Вавилова для ВИР собира-
лись новые полезные культуры со всего земного шара. 
Семена циамопсиса были доставлены в СССР Всесоюз-
ным институтом растениеводства (ВИР) из индии̮ского 
штата Пенджаб экспедициями 1927–1929 гг., из штата 
Махараштра – экспедициеи̮ 1931 г. Во время вои̮ны пер-
воначальная коллекция циамопсиса ВИР была утрачена, 
но в послевоенные годы, в 1956–1966 гг., она активно 
восстанавливалась. Благодаря усилиям дипломатиче-
скои̮ миссии СССР в Индии, особенно Д. В. Тер-Аванесяна, 
для ВИР были планомерно собраны семена циамопсиса 
из разных штатов. Часть образцов, в частности из США 
и Австралии, поступило по линии ботанических садов. 
В 1963 году культура изучалась в Туркменистане, неко-
торые из образцов были переданы в коллекцию ВИР 
(Muradov, 1973). В советскии̮ период коллекцию циамоп-
сиса ВИР изучали и размножали на Среднеазиатском фи-
лиале ВИР (САФ, г. Ташкент) (Pavlova, 1964). В коллекции 
хранятся репродукции САФ 1958–1988 годов. Только 
23 образца репродукции 1970–1981 гг. были заложены 
на хранение в Кубанскии̮ генбанк при температуре +4°С 
в 1978 г. Остальные образцы хранились продолжитель-
ное время в бумажных пакетах при комнатнои̮ темпера-
туре в помещениях института. В постсоветскии̮ период 
культура циамопсиса не была востребована. В связи 
с распадом Советского Союза и потереи̮ южных станции̮ 
ВИР коллекция длительное время не пересевалась. В по-
следние годы в связи с возрождением интереса к циа-
мопсису к работе над культурои̮ подключился ВИР. Кол-
лекция пополнилась новыми сортами и образцами, ре-
продуцированными на территории России. Восстановле-
на всхожесть 23 образцов, хранившихся в Кубанском 
генбанке ВИР. С 2017 года на Кубанскои̮ опытнои̮ стан-
ции – филиале ВИР (КОС ВИР) и в теплицах научно-про-
изводственнои̮ базы (НПБ) «Пушкинские и Павловские 
лаборатории ВИР» ведется работа по восстановлению 
всхожести образцов, хранившихся более 40 лет в некон-
тролируемых (комнатных) условиях. В рамках даннои̮ 
работы в лаборатории длительного хранения генофонда 
растении̮ ВИР проверялись лабораторная всхожесть 
и энергия всхожести семян. Старовозрастные семена 
представляют собои̮ уникальныи̮ объект исследовании̮ 

по изучению жизнеспособности при долговременном 
хранении, в связи с чем была проведена оценка всхоже-
сти и других параметров семян циамопсиса репродукции 
разных лет.

Материалы и методы исследований.

Семена циамопсиса – приплюснутои̮ сверху и снизу, 
квадратнои̮ в очертании формы, у некоторых сортов – 
овально-округлые; серовато-бежевои̮, кремовои̮ либо бу-
ро-оливковои̮ окраски. Поверхность семян тускло бле-
стящая. По литературным данным (Muradov, 1973), масса 
тысячи семян у циамопсиса составляет 29–37 г. По на-
шим данным, масса 1000 семян у образцов коллекции 
ВИР колеблется от 21 до 45 г. В настоящее время коллек-
ция насчитывает 111 образцов циамопсиса различного 
происхождения, главным образом из Индии, а также из 
Пакистана, Австралии, США. В основном это местные 
образцы, присутствуют также селекционные линии 
и сорта, есть образцы кормового, зернового и овощного 
направления использования. Семена длительное время 
хранились в бумажных пакетах при комнатнои̮ темпера-
туре без контроля влажности и температуры в помеще-
ниях института. 

Для определения всхожести было взято 313 репро-
дукции̮ циамопсиса разных лет, исходя из критерия на-
личия достаточного количества семян данного образца 
в коллекции. В лаборатории длительного хранения гено-
фонда растении̮ ВИР была проведена оценка энергии 
прорастания и всхожести семян, а также твердосемянно-
сти 89 образцов циамопсиса коллекции ВИР по 18 от-
дельным годам пересева коллекции. Оценивались пара-
метры семян 263 старовозрастных репродукции̮ САФ 
ВИР (г. Ташкент, 1960–1988 гг.) у 89 образцов и семян 
50 образцов репродукции КОС ВИР (Краснодарскии̮ краи̮, 
2018 г.). Изначальная всхожесть семян пересевов старых 
лет, заложенных на хранение в бумажные пакеты в ком-
натных условиях, неизвестна. Температура и влажность 
в помещении за все время хранения также не оценива-
лись. Для отдельного образца коллекции анализирова-
лось количество репродукции̮ (пересевов) от однои̮ до 
трех (количество репродукции̮ на образец по годам при-
ведено в таблице 3).

Срок для определения энергии прорастания, всхоже-
сти и твердосемянности семян циамопсиса устанавли-
вался по методике, разработаннои̮ для бобовых культур 
(ГОСТ 12038–84). Семена раскладывали на влажную 
фильтровальную бумагу (в рулонах) по 100 семян на 
образец и ставили для проращивания в термостат. Про-
ращивали семена в темноте при температуре 25°C. Энер-
гия прорастания определялась на третии̮ день, всхожесть 
и твердосемянность – на десятыи̮ день. Энергия прора-
стания и всхожесть семян вычислялись в процентах, про-
росшими считались семена, имеющие развитыи̮ главныи̮ 
зародышевыи̮ корешок размером более длины семени 
и сформировавшии̮ся росток. Как и многим бобовым ра-
стениям, циамопсису присуще наличие так называемых 
твердых семян. Процентное соотношение твердых семян 
образца вычислялось в общем опыте одновременно 
с подсчетом всхожести семян репродукции̮ разных лет 
в соответствии с ГОСТ. Твердосемянность определялась 
подсчетом ненабухших семян в процентах от общего чи-
сла семян. 

Данные по температуре и осадкам в сезон репродук-
ции семян циамопсиса на Среднеазиатском филиале 
(г. Ташкент) по интересующим годам были получены из 
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Рис. 1. Гистограмма наблюдений энергии, всхожести и твердосемянности в репродукциях циамопсиса (%) 
по годам (1960–1988 гг. – Среднеазиатскии̮ филиал ВИР; 2018 г. – Кубанская опытная станция ВИР)

Fig. 1. A bar chart of observations over seed germination energy (red), percentage viability (grау) and seed hard-
ness (yellow) in guar reproductions (years 1960–1988 at the Middle Asian Branch of VIR; 2018 at the Kuban Experi-

ment Station of VIR)

сводок метеостанции Ташкента, а для КОС ВИР – из сво-
док метеостанции г. Кропоткина Краснодарского края, 
размещенных на справочно-информационном портале 
«Погода и климат» (Weather and Climate, 2004–2019). Для 
оценки влияния погодных факторов и возраста на пока-
затели качества репродукции̮ семян коллекции исполь-
зовали программу Statistica 10. В дисперсионном анализе 
были определены парные корреляции между 
признаками.

Поскольку ставилась задача восстановления коллек-
ции, после подсчетов всхожести, энергии и твердосемян-
ности проросшие семена старых репродукции̮ коллекции 
высаживались в торфяные горшочки в теплице (фито-
троне) НПБ «Пушкинские и Павловские лаборатории 
ВИР» для дальнеи̮шеи̮ вегетации и получения семян.

Результаты и обсуждение

Данные по качественным параметрам образцов се-
мян циамопсиса репродукции̮ (пересевов) разных лет 
представлены на рисунке 1 (гистограмма) и в таблице 3. 
Всхожесть семян, возраст которых более 40 лет (репроду-
цированных до 1979 г.), краи̮не низкая, близкая к нулю. 
Исключение составляют семена пересева 1964 и 1968 г. 
Энергия всхожести и всхожесть семян старых репродук-
ции̮ существенно варьируют по годам: например, всхо-
жесть семян репродукции̮ 1965, 1969, 1971 г. всех образ-
цов нулевая, но в другие годы, за период 1960–1979 гг., 
в анализируемых пробах встречались жизнеспособные 

семена. Всхожесть и энергия роста прогнозируемо увели-
чивалась у более свежих репродукции̮. У репродукции 
1979 г. (возраст семян на момент определения всхожести 
в 2019 г. – 40 лет) всхожесть составила 10%. У репродук-
ции̮ 1981 и 1983 г. всхожесть немного ниже. Наглядно 
видно, что восстановить образцы коллекции, возраст се-
мян которых моложе 40 лет, гораздо легче. Наблюдается 
увеличение всхожести семян до 15% у репродукции 
1984 г. (возраст семян 35 лет) и резкое возрастание всхо-
жести выше 50% у репродукции семян 1988 г. (возраст 
семян 31 год). Таким образом, семена за 31 год хранения 
сохранили свою всхожесть практически на 50%. Энергия 
прорастания приобрела значимые значения у семян пе-
ресева 1979 г. и моложе, колеблясь между 4 и 10%, при 
возрасте семян от 35 лет и менее (см. рис. 1). У репродук-
ции 1988 г. всхожесть семян составила 52%, а энергия – 
24%, то есть более чем в два раза ниже всхожести. В ре-
зультате обработки всего множества данных (по 313 зна-
чениям всех репродукции̮ в опыте) в программе Statisti-
ca 10 корреляция между всхожестью и годом репродук-
ции семян была очень высокои̮ (r = +0,94), между энер-
гиеи̮ прорастания и годом репродукции семян – также 
очень высокои̮ (r = +0,94). Таким образом, получен ожи-
даемыи̮ вывод, что чем позднее пересевались семена, тем 
выше значения всхожести и энергии всхожести. 

В коллекции ВИР содержится 111 образцов циамопси-
са. Из них 37 образцов – селекционные линии и сорта, 
остальные образцы – местные (из Индии, Австралии, Па-
кистана). В исследовании были проанализированы пара-
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метры 25 селекционных линии̮ и сортов и 64 местных 
образца. В таблице 1 сопоставлены средние значения 
энергии прорастания семян, всхожести и твердосемянно-
сти для местных образцов и средние значения для сортов 
(включая селекционные линии) у проанализированных 

семян пересевов старых лет, с 1964 по 1988 год суммарно. 
Преимущество селекционного материала в сохранении 
жизнеспособности семян по сравнению с местными 
образцами не выявлено, однако выборка репродукции̮ 
сортов была гораздо меньше, чем местных образцов.

Таблица 1. Сводная таблица средних значений энергии прорастания семян, всхожести
и твердосемянности у сортов и местных образцов циамопсиса репродукций за период 1964–1988 гг.

Table 1. Summary of mean values for seed germination energy, percentage viability and seed hardness
in guar cultivars and local accessions reproduced in 1964–1988

Характеристика 
образцов

Количество 
образцов

Количество 
наблюдений

Энергия,
%

Всхожесть,
%

Твердо-
семянность,

%

Местные 64 199 2,12 4,08 7,85

Сорта 25 64 0,97 2,09 10,06

В таблице 2 приведена выборочная информация по 
образцам, семена которых при возрасте более 30 лет со-
хранили всхожесть свыше 10%. В их число попали 
3 образца циамопсиса из Австралии, отличительнои̮ 
чертои̮ которых является отсутствие опушения у ра-
стении̮, а также популярныи̮ в Индии сорт овощного 
направления ‘Pusa Sadabahar’.

В таблице 3 даны средние значения энергии всхо-
жести, всхожести семян и твердосемянности репро-
дукции разных образцов циамопсиса по годам. Количе-
ство репродуцируемых образцов коллекции варьиро-
вало в разные полевые сезоны. Данные средние значе-

ния по 18 годам репродукции̮ использовались далее 
для определения частных корреляции̮ между призна-
ками в дисперсионном анализе. В результате обработ-
ки данных по программе Statistica выявлена высокая 
(r = +0,89) корреляция между среднеи̮ энергиеи̮ прора-
стания семян и годом репродукции семян; корреляция 
между среднеи̮ всхожестью и годом репродукции се-
мян также высокая (r = +0,90).

Была проведена оценка влияния температурных 
и влажностных параметров в период вегетации в год ре-
продукции на качество семян циамопсиса (места репро-
дукции – Среднеазиатскии̮ филиал ВИР и Кубанская 

Таблица 2. Средние значения энергии прорастания семян, всхожести и твердосемянности у образцов,
выделившихся по жизнеспособности семян за период 1964–1988 гг. 

Table 2. Mean values for seed germination energy, percentage viability and seed hardness in guar accessions
that showed high viability in 1964–1988

№ по 
катало-
гу ВИР

Сорт
Происхож-
дение

Репродук-
ция

Год
репродук-

ции

Воз-
раст, 
лет

Энергия,
%

Всхо-
жесть,

%

Твердо-
семянность,

%

52863 местныи̮ Индия Ташкент 1983 36 10 30 8

52867 местныи̮ Индия Ташкент 1984 35 24 34 10

52915 местныи̮ Австралия Ташкент 1979 40 12 28 16

52916 местныи̮ Индия Ташкент 1979 40 16 24 32

52916 местныи̮ Индия Ташкент 1983 36 26 42 2

52917 местныи̮ Австралия Ташкент 1979 40 20 22 0

52918 местныи̮ Индия Ташкент 1983 36 14 24 4

52920 местныи̮ Австралия Ташкент 1983 36 28 36 0

52924 местныи̮ Индия Ташкент 1979 40 28 30 6

52927 местныи̮ Индия Ташкент 1979 40 24 28 20

52929 местныи̮ Индия Ташкент 1981 38 18 40 2

52860 Pusa 
Sadabahar Индия Ташкент 1983 36 4 18 28

52890 J.C40 Sotia Индия Ташкент 1988 31 24 52 12

52940 J.C43 Индия Ташкент 1983 36 2 10 12

52945 Tharparkon Пакистан Ташкент 1964 55 6 12 0
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опытная станция ВИР). Для этого вычислялись средние 
данные по температуре и осадкам за 7 месяцев летнеи̮ 
вегетации (рис. 2; табл. 4). Климатические условия в ме-
сте репродукции циамопсиса в 2018 г. существенно отли-
чаются от условии̮ Среднеазиатского филиала ВИР. Сред-
немесячная температура в период вегетации 2018 г. 
в Краснодарском крае была на 5°C выше среднемесячных 
температур Ташкента за все годы наблюдении̮, а сумма 

осадков за 7-месячныи̮ период вегетации в 2018 г. превы-
сила сумму осадков за аналогичныи̮ период самого влаж-
ного года на САФ на 122 мм. В итоге была выявлена сла-
бая (r =+0,45) корреляция всхожести с количеством осад-
ков, высокая (r =+ 0,78) корреляция всхожести и темпера-
туры (рис. 3) и высокая корреляция между энергиеи̮ 
всхожести семян и температурои̮ в год репродукции 
(r = +0,86).

Рис. 2. Диаграммы сумм осадков за 7 месяцев вегетации и среднемесячных температур в годы репродук-
ции (по данным метеостанции̮ г. Ташкента за 1960–1988 гг. и г. Кропоткин Краснодарского края за 2018 г.)

Fig. 2. Histograms of the total rainfall for 7 months of growth, and mean temperatures in the years of reproduc-
tion (reported by weather stations in Tashkent for 1960–1988, and Kropotkin, Krasnodar Territory, for 2018)

Таблица 3. Средние значения и среднеквадратичное отклонение (СКО) по результатам количественной 
обработки выборки по годам (энергия, всхожесть, твердосемянность)

Table 3. Mean values and standard deviations (SD) for guar accessions measured year by year
(germination energy, viability and seed hardness)

Год
Количество 
наблюдений
(образцов)

Энергия, 
%

Энергия, 
СКО* 

Всхожесть,
%

Всхожесть, 
СКО* 

Твердо-
семянность, 

%

Твердо-
семянность, 

СКО*

1960 2 0,00 0,00 1,00 1,41 2,00 2,83

1964 6 1,20 2,68 2,40 5,37 3,20 5,21

1965 11 0,00 0,00 0,00 0,00 3,09 5,01

1966 8 0,00 0,00 0,75 1,49 7,50 11,60

1968 34 0,11 0,69 4,00 0,95 10,40 10,82

1969 5 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00

1970 39 0,51 1,64 0,61 1,79 11,64 15,56

1971 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40 11,52

1974 46 0,43 1,18 1,08 1,92 8,34 11,37

1975 13 0,00 0,00 1,08 3,33 1,07 2,40

1976 5 0,67 1,15 0,67 1,15 0,00 0,00

1978 9 0,44 1,33 1,11 1,76 10,22 7,97

1979 22 7,31 9,22 10,45 10,84 8,45 12,44

1981 9 3,00 6,23 7,25 11,60 8,00 14,93

1983 44 4,36 6,67 9,82 9,93 10,54 17,00

1984 4 9,33 12,86 16,67 15,01 12,67 14,19

1988 1 24,00 – 52,00 – 12,00 –

2018 50 73,40 13,49 82,24 9,49 9,60 7,78
*  СКО – среднее квадратичное отклонение (standard deviation)
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Для циамопсиса, как и для многих бобовых культур, 
не претерпевших длительную доместикацию, характер-
но наличие некоторого количества твердых семян в уро-
жае. В репродукциях давних лет процент образования 
твердых семян на Среднеазиатском филиале ВИР, судя по 
полученным данным, по годам варьировал от практиче-
ски нулевого значения до уровня, близкого к 10%. В 1969 
и 1976 г., отличавшихся большим количеством осадков, 
процент образования твердых семян на Среднеазиат-
ском филиале был наименьшим. Среднее значение твер-
досемянности в коллекции по всем проанализирован-
ным семенам пересевов разных лет в текущии̮ момент 
составило 7,12%. 

Был проведен однофакторныи̮ анализ зависимости 
твердосемянности от года пересева. По данным стати-
стическои̮ обработки выявлена слабая положительная 
корреляция (r = +0,43) между возрастом семян и твердо-
семянностью, то есть чем свежее репродукция, тем твер-
досемянность выше (рис. 4). Наибольшая частота встре-
чаемости по фактору твердосемянности пришлась на пе-
риод с 1968 по 1986 г. На основании имеющихся данных 
нельзя сделать вывод, менялся ли процент твердых се-
мян в образце с возрастом в динамике относительно пер-
воначального процентного содержания твердых семян. 
У более свежих репродукции̮ 1983, 1984 и 1988 г., полу-
ченных на Среднеазиатском филиале, твердосемянность 
была близка к уровням более ранних 1968 и 1970 г. (раз-
ница в возрасте семян – 14–20 лет), колеблясь в раи̮оне 
10%. На Кубанскои̮ опытнои̮ станции в 2018 г. твердосе-
мянность не превышала 10%.

Проявилась слабая отрицательная корреляция 
(r = –0,24) между твердосемянностью и количеством 
осадков за период вегетации, то есть чем больше было 
осадков, тем меньше твердосемянность у семян репро-
дукции (рис. 5, а). Наибольшая частота встречаемости 
по фактору твердосемянности в репродукциях варьи-
рует в диапазоне от 8 до 12%. При анализе зависимости 
твердосемянности от температуры выявлена слабая 
положительная корреляция (r =+ 0,32) (рис. 5, б). Мно-
гочисленные исследования подтверждают зависи-
мость образования твердых семян от температуры; 
при повышеннои̮ температуре культуры склонны обра-
зовывать твердые семена. В сухую погоду твердые се-
мена образуются в большем количестве; напротив, 
в дождливую погоду их образуется меньше (Filimonov, 
1961).

Семена репродукции Среднеазиатского филиала 
ВИР считаются в ВИР самыми качественными в плане 
длительного сохранения всхожести (Khoroshailov, Zhu-
kova, 1973), но при этом в репродукциях САФ отмечает-
ся самое большое количество твердых семян у многих 
культур (Silaeva, 2012).

Образование твердых семян у образцов циамопсиса 
коллекции ВИР при репродукции на Среднеазиатском 
филиале было ниже, чем при выращивании культуры 
в Пакистане. При сравнительнои̮ оценке четырех се-
лекционных линии̮ циамопсиса в Пакистане среди про-
чих параметров оценивалась твердосемянность, кото-
рая составила от 11,67 до 24,33% (Eldirany et al., 2015). 
При интродукции циамопсиса в Средиземноморье 

Рис. 3. Зависимость всхожести семян циамопсиса от среднемесячной температуры в период вегетации

Fig. 3. Dependence of guar seed viability from mean monthly temperatures during the growing season
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(Gresta et al., 2018) авторы характеризовали твердосе-
мянность как невысокую в сравнении с другими из-
ученными ими бобовыми растениями и не представля-
ющую проблем для культивирования этого растения. 
В современных работах по твердосемянности для ряда 
культур уже определены гены, ее обуславливающие: 
например, у сои это один рецессивныи̮ ген (Kebede et al., 
2014). Тем не менее климатическии̮ фактор является 
спусковым крючком, запускающим и моделирующим 
морфолого-анатомическое проявление твердосемян-
ности. Твердые семена для циамопсиса представляют 
собои̮ скорее негативное явление, так как из-за утол-
щеннои̮ семеннои̮ кожуры затрудняется мелкодиспер-
сныи̮ помол зерна для экстракции гуаровои̮ камеди. 

Твердые семена вследствие своеи̮ водонепроницае-
мои̮ оболочки, замедляющеи̮ также и газообмен в семе-
нах, дольше сохраняют жизнеспособность. Используя 
методы преодоления твердосемянности (накалывание, 
скарификация концентрированнои̮ сернои̮ кислотои̮), 
удалось восстановить всхожесть образцов коллекции ци-
амопсиса репродукции̮ 1960, 1964, 1968 и 1970 г. Тем не 

менее далеко не все твердые семена циамопсиса, набух-
нув после скарификации, проросли. Таким образом, под-
тверждается мнение, что и твердые семена со временем 
теряют жизнеспособность (Silaeva, 2012).

Ранее на Кубанскои̮ опытнои̮ станции ВИР был про-
веден анализ всхожести семян 23 коллекционных 
образцов циамопсиса из Кубанского генбанка ВИР. Се-
мена, хранившиеся 40 лет при +4,5°С в Кубанском хра-
нилище, имели высокие посевные качества (лаборатор-
ная всхожесть от 92 до 94%) (Bulyntsev et al., 2017). По-
левая всхожесть семян, хранившихся при комнатнои̮ 
температуре в ВИР, при посеве на Кубанскои̮ опытнои̮ 
станции ВИР (Краснодарскии̮ краи̮) в 2017 г. оказалась 
высокои̮ (взошло 48 образцов из 50 датированных 
1977–1980 гг.) (Bulyntsev et al., 2017). При посеве в поле 
в 2018 г. ряд образцов, семена которых датируются 
1963–1974 годами, не взошли. Работа по восстановле-
нию и размножению коллекции продолжается. В ген-
банке США (подразделение для южных культур в шта-
те Джорджия) коллекция была успешно восстановлена 
(пересеяна) после десятилетии̮ хранения (Morris, 2010).

Таблица 4. Среднеарифметические данные по энергии, всхожести, твердосемянности и средние
месячные температуры и сумма осадков за период вегетации с апреля по октябрь (в год репродукции)

Table 4. Average data for seed germination energy, percentage viability and seed hardness, mean monthly
temperatures, and total rainfall during the growing season from April to October (in the year of reproduction)

Место и год
репродукции

Энергия 
семян, 

%,
средняя

Всхожеcть 
семян ,%, 
средняя

Твердо-
семянность, %, 

средняя

Количество
осадков за период

вегетации
(суммарно

за 7 месяцев, мм.)

Температура
среднемесячная 

в период вегетации 
(за 7 месяцев, °C)

Ташкент 1960 0,00 1,00 2,00 140,30 19,90

Ташкент 1964 1,20 2,40 3,20 142,20 19,70

Ташкент 1965 0,00 0,00 3,09 116,00 21,30

Ташкент 1966 0,00 0,75 7,50 103,00 21,10

Ташкент 1968 0,11 4,00 10,40 142,00 20,30

Ташкент 1969 0,00 0,00 1,00 330,00 20,14

Ташкент 1970 0,51 0,61 11,64 76,70 21,10

Ташкент 1971 0,00 0,00 8,40 97,00 21,30

Ташкент 1974 0,43 1,08 8,34 157,30 21,40

Ташкент 1975 0,00 1,08 1,07 21,00 21,70

Ташкент 1976 0,67 0,67 0,00 279,00 21,20

Ташкент 1978 0,44 1,11 10,22 143,00 21,50

Ташкент 1979 7,31 10,45 8,45 201,70 20,90

Ташкент 1981 3,00 7,25 8,00 145,00 20,50

Ташкент 1983 4,36 9,82 10,54 79,00 21,80

Ташкент 1984 9,33 16,67 12,67 82,30 21,50

Ташкент 1988 24,00 52,00 12,00 104,50 21,60

Кубань 2018 73,40 82,24 9,60 397,00 25,50

Среднее 6,93 10,62 7,12 137,6 21,2
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Рис. 4. Корреляция между годом репродукции и уровнем твердосемянности образцов циамопсиса

Fig. 4. Correlation between the year of reproduction and seed hardness in guar accessions

Рис. 5 а. Корреляция количества осадков за период вегетации с твердосемянностью 

Fig. 5 a. Correlation of rainfall levels during the growing season
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Способность семян длительное время поддерживать 
всхожесть при хранении в лабораторных условиях изуча-
ли на примере 18 культур в генбанке Гатерслебена; оце-
нивалась лабораторная всхожесть (Nagel, Börner, 2010). 
Семена фасоли и вики посевнои̮ сохраняли жизнеспособ-
ность немногим более 20 лет, семена гороха – 25 лет. 
В более ранних опытах (Haferkamp, 1953) оценили долго-
вечность семян таких бобовых, как люцерна, донник, го-
рох, вика и эспарцет. Лабораторную всхожесть семян 
проверяли через 33 года хранения, жизнеспособность 
сохранили семена люцерны и гороха. Долговечность се-
мян является характеристикои̮ вида (Nagel, Börner, 2010). 

По известнои̮ классификации А. Эварта (Ewart, 1908), 
семена по своеи̮ способности сохранять жизнеспособ-
ность делятся на микро-, мезо- и макробиотики. Микро-
биотики теряют всхожесть за 3 года, мезобиотики под-
держивают жизнеспособность 3–15 лет; а макробиоти-
ки – от 15 лет и более, вплоть до 100 лет. В соответствии 
с даннои̮ градациеи̮, циамопсис также может быть вклю-
чен в группу макробиотиков. Циамопсис четырехкрыль-
никовыи̮ принадлежит к трибе Indigofereae семеи̮ства 
бобовых, и строение его семени разительно отличается 
от семени таких культурных зернобобовых растении̮, как 
фасоль и горох, наличием крупного эндосперма. Эндо-
сперм циамопсиса содержит запасные полисахариды 
и выполняет питающую и сохраняющую зародыш функ-
цию. Из 75 родов семеи̮ства бобовых эндосперм в семе-
нах обнаружен у 41 рода (Martin, 1946). Развитость и объ-
ем эндосперма у представителеи̮ бобовых варьируют 
широко: у Cyamopsis tetragonoloba эндосперм занимает 
42% от веса всего семени, у Trigonella foenum-grae-
cum L. –14%, у Medicago sativa L. – 6% (Hegnauer, 1957). Се-
мена данных видов сохраняют жизнеспособность дли-
тельное время. Так, семена люцерны посевнои̮, хранив-
шиеся 78 лет в лабораторных условиях, сохранили 22% 

всхожести (Harrington, 1972). Для практических целеи̮ 
при сохранении коллекции̮ в генбанке пороговым значе-
нием является 50-процентная всхожесть семян. Исходя 
из полученных данных, 50-процентная всхожесть семян 
циамопсиса наблюдалась у репродукции̮ Среднеазиат-
ского филиала ВИР (г. Ташкент) после 30 лет хранения 
в помещениях ВИР в Санкт-Петербурге.

Заключение

Старовозрастные семена репродукции̮ разных лет 
представляют собои̮ уникальныи̮ объект для исследова-
ния сохранения и снижения их жизнеспособности. Семе-
на образцов моложе 30 лет сохранили всхожесть на уров-
не 50%; всхожесть семян, возраст которых был от 30 до 
40 лет, составила около 10%; всхожесть семян старше 
40 лет оказалась минимальнои̮. Семена циамопсиса мож-
но отнести к макробиотикам. Всхожесть и энергия роста 
семян имеют высокую корреляцию со среднемесячнои̮ 
температурои̮ в период вегетации. Твердосемянность се-
мян циамопсиса слабо связана с их возрастом. Проращи-
вание с одновременным применением механических (на-
калывание) и химических (обработка концентрирован-
нои̮ сернои̮ кислотои̮) методов скарификации твердых 
старовозрастных семян позволяет восстановить всхо-
жесть образцов коллекции. 

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

Рис. 5 б. Корреляция среднемесячной температуры с твердосемянностью 

Fig. 5 b. Correlation of mean monthly temperatures with seed hardness during the growing season
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RESULTS OF TESTING SOYBEAN ACCESSIONS
AT THE FAR EAST EXPERIMENT STATION OF VIR

IN 1990ȃ2017

И. В. СЕФЕРОВАͩ*, П. П. БУЛАХͪ I. V. SEFEROVAͩ*, P. P. BULAKHͪ

1 Федеральный исследовательский центр Всероссийский 
институт генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР),
190000 Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44;
*  i.seferova@vir.nw.ru

2 Дальневосточная опытная станции – филиал ВИР, 
Федеральный исследовательский центр 
Всероссийский институт генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова (ВИР),
690024 Россия, г. Владивосток, ул. Вавилова, 9;

 os.dv@vir.nw.ru

 1 N.I. Vavilov All-Russian Institute
of Plant Genetic Resources (VIR), 

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

*  i.seferova@vir.nw.ru

2 Far East Experiment Station of VIR,
N.I. Vavilov All-Russian Institute
of Plant Genetic Resources (VIR),

9 Vavilova St., Vladivostok 690024, Russia;
 os.dv@vir.nw.ru

Background. Soybeans accessions from the VIR collection 
were tested in Primorsky Territory, Russia. These accessions 
had not been studied earlier in that area. Materials and 
methods. The testing was carried out at the Far East Experi-
ment Station of VIR and involved 570 soybean accessions of 
various geographic origin. The work was performed accord-
ing to VIR’s methodological guidelines. Results. The selected 
accessions were evaluated for their ϐlowering and ripening 
schedule, seed yield, various seed characteristics (primary 
color of seed coat, seed hilum color, etc.), 1000 seed weight, 
plant height, the lower pod setting height, etc. The maximum 
seed yield (18.0–21.9 g) was registered for 4 accessions: ‘Pri-
morskaya 1099’(k-9700), ‘Primorskaya 1102’ (k-9707) (Rus-
sia, Primorsky Territory); ‘Epps’(k-9308) and ‘Pio-
neer 3981’(k-9651) (USA). Their growing season lasted 121–
130 days. The earliest accessions ‘1337’ and ‘738-4’ (Sweden) 
had growing seasons of 81–90 days and low seed yields. The 
weight of 1000 seeds varied from 71 g to 250 g. Only one ac-
cession had 1000 seed weight higher than 300 g. The correla-
tion between seed yield and growing season duration was 
medium (r = 0.57), and between seed yield and 1000 seed 
weight it was small (r = 0.13). Stem length varied from 15–30 
to 111–130 cm. Accessions with the highest seed yield had 
stem lengths of 51–90 cm. The lower pod setting height 
ranged from a minimal level (< 6.1 cm) to 18.1–20.0 cm. 
Among the 92 accessions with high seed productivity 
(> 14.0 g) only 5 produced their lower pods at a height above 
12 cm. Full-scale characterization of the material was pub-
lished in Catalogue of the VIR Global Collection, Issue 905, 
2019. Conclusion. The accomplished study helped to de-
scribe earlier untested accessions, grown under the environ-
mental conditions important for soybean production. The ac-
cessions with the best economic characteristics can be used 
in breeding practice.

Key words: the VIR collection, variability of characters, seed 
productivity, growing season.

Актуальность. Работа посвящена обзору образцов сои 
коллекции ВИР, оцененных в условиях Приморского 
края РФ. Для изученных образцов оценка в данных 
условиях выполнена впервые, а для большеи̮ их части 
первичная характеристика отсутствует в ранее издан-
ных каталогах ВИР. Материал и методы. Изучено 
570 образцов из 24 стран и 15 областеи̮ РФ. Работа вы-
полнялась согласно методическим указаниям ВИР.
Результаты. Дана оценка по срокам цветения и созре-
вания, семеннои̮ продуктивности, признакам семян, 
высоте растении̮ и высоте расположения нижних бо-
бов. Наибольшую продуктивность (от 18,0 до 21,9 г 
с одного растения) имели четыре образца: ‘Примор-
ская 1099’ (к-9700), ‘Приморская 1102’ (к-9707) из При-
морского края, ‘Epps’ (к-9308) и ‘Pioneer 3981 (к-9651) из 
США. Образцы созревали за период от 81 дня до 
140 и более, а наиболее продуктивные – за 121–
130 днеи̮. Самые скороспелые образцы ‘1337’ и ‘738-4’ 
(Швеция) имели низкую продуктивность. Масса 
1000 семян находилась в интервале от 71–100 до 250 г 
и более. Наиболее продуктивные образцы имели семе-
на среднеи̮ крупности – 161–220 г. Корреляция продук-
тивности с продолжительностью вегетации среднеи̮ 
силы (r = 0,57), а с крупностью семян очень слабая 
(r = 0,13). Полная характеристика изученного материа-
ла опубликована в 2019 г. в 905-м выпуске «Каталога 
мировои̮ коллекции ВИР». Заключение. Исследование 
расширило изученность и увеличило доступность 
образов коллекции ВИР для научных исследовании̮ 
и селекционного использования. Выделенные образцы 
с лучшими значениями хозяи̮ственно ценных призна-
ков могут использоваться в селекции.

Ключевые слова: коллекция ВИР, изменчивость при-
знаков, семенная продуктивность, вегетационныи̮ пе-
риод. 
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Введение

Коллекция сои в ВИР содержит 7000 образцов куль-
турнои̮ сои (Glycine max (L.) Merr.), происходящих из 
72 стран мира. Образцы коллекции проходят первичное 
изучение на опытных станциях ВИР, а результаты оценки 
накапливаются в оценочных базах данных и публикуют-
ся в каталогах ВИР. Наличие систематизированнои̮ ин-
формации об образцах коллекции дает возможность осу-
ществлять адресныи̮ подбор материала для передачи его 
в селекционные организации. Выявление дифференциа-
ции генофонда по селекционно значимым признакам 
важно при рекомендации его в качестве исходного мате-
риала для селекции новых адаптивных сортов по различ-
ным направлениям использования для разных регионов 
РФ. Начиная с 1972 по 2018 г. в ВИР было опубликовано 
18 каталогов, содержащих информацию о 5800 образцах 
коллекции сои. Не охарактеризованнои̮ оставалась часть 
образцов, поступивших в коллекцию в разные годы. 

Ранее по результатам изучения образцов в Примор-
ском крае был опубликован только один «Каталог-спра-
вочник» (Sebto, Bulakh, 1973), охватившии̮ 160 образцов. 
Для Приморского края, являющегося однои̮ из основных 
территории̮ России̮скои̮ Федерации по производству сои, 
было необходимо выполнить более масштабное изуче-
ние мирового генофонда даннои̮ культуры, включающее 
современные сорта различного происхождения. 

Целью нашей работы было обобщение результатов 
изучения образцов коллекции сои ВИР, полученных на 
Дальневосточнои̮ опытнои̮ станции ВИР, и выделение 
образцов, обладающих комплексом хозяи̮ственно цен-
ных признаков в условиях Приморского края РФ.

Материалы и методы

Приведенныи̮ в даннои̮ статье анализ выполнен по 
данным, опубликованным в «Каталоге мировои̮ кол-
лекции ВИР» (Seferova, Bulakh, 2019). Образцы находи-
лись в трехлетнем полевом изучении на Дальневосточ-
нои̮ опытнои̮ станции – филиале ВИР (ДВОС ВИР) с 1990 
по 2017 г. Место изучения расположено в Приморском 
крае России̮скои̮ Федерации и административно вхо-
дит в состав города Владивосток. Координаты: 
43°26’ с. ш. 142°04’ в. д. Климат муссонныи̮. Изучение 
образцов проводили в соответствии с методическими 
указаниями ВИР (Korsakov, 1975; Vishnyakova et al., 
2010). Посев выполняли, в зависимости от погодных ус-
ловии̮ года, от последнеи̮ декады мая по первую декаду 
июня. Высевалось по 25 семян на один погонныи̮ метр 
делянки; междурядья – 70 см. Уборку осуществляли по 
мере созревания образцов. Образцы оценивали по ком-
плексу морфологических и фенологических признаков 
и по семеннои̮ продуктивности. Описание признаков 
приведено в баллах в соответствии с «Международным 
классификатором СЭВ рода Glycine Willd.» (Shchelko 
et al., 1990). Оценка образцов по количественным при-
знакам дана по среднему значению признака, получен-
ному за годы изучения.

Исследовано 570 образцов сои культурнои̮ из 
24 стран и из 15 областеи̮ России̮скои̮ Федерации 
(табл. 1). Количество зарубежных образцов было в три 
раза больше, чем происходящих с территории России. 
Самые многочисленные наборы – из Украины (90 образ-
цов), из Китая (70 образцов), Молдовы (68 образцов) 
и США (60 образцов). С территории РФ изучено 
139 образцов. 

По времени поступления в коллекцию ВИР образцы 
в основном относятся к периоду от 1980 до 2015 г.; не-
сколько образцов взято в изучение из более ранних по-
ступлении̮. Большая часть (412 образцов) являются се-
лекционными сортами, а остальные 158 – селекцион-
ным материалом. 

Результаты и обсуждение

Главным оцениваемым признаком для сои как зерно-
вои̮ бобовои̮ культуры является продуктивность семян. 
В привязке к этому показателю мы рассматриваем 
и остальные признаки. Максимальная продуктивность, 
которую в данном исследовании имели образцы сои, со-
ставляла от 18,0 до 21,9 г с одного растения (см. табл. 1). 
Как высокую мы рассматриваем продуктивность от 
14,0 г с растения. В большеи̮ части групп, выделенных по 
географическому происхождению, были как низко-, так и 
среднепродуктивные образцы. Продуктивность от 18,0 
до 21,9 г имели четыре образца, а от 14,0 до 17,9 г – 85. 
Больше всего высокопродуктивных образцов выявлено 
среди материала, происходящего из Приморского края 
(23 образца из 60 изученных). Это вполне естественно, 
так как эти образцы адаптированы именно для зоны, 
в которои̮ проводилось изучение. Среди них находились 
2 образца с наиболее высокои̮ продуктивностью: ‘При-
морская 1099’ (к-9700) и ‘Приморская 1102’ (к-9707). Эти 
сорта созданы в Приморском НИИСХ. Достаточно много 
продуктивных образцов имеется среди образцов, проис-
ходящих из США (14 из 60). Два из них являются высоко-
продуктивными: ‘Epps’ (к-9308) и ‘Pioneer 3981’ (к-9651), 
а у остальных образцов продуктивность не превышала 
14,0–17,9 г. Такую же продуктивность имели 12 образ-
цов, полученных из Сербии, 6 образцов из Китая, по 
5 образцов из Украины и Краснодарского края, по 4 из 
Канады и Франции и по одному из КНДР, Австрии 
и Бельгии.

В изученном наборе самые скороспелые образцы со-
зревали за 81–90 днеи̮, а наиболее позднеспелые имели 
продолжительность периода «всходы – созревание» бо-
лее 140 днеи̮ и вызревали не каждыи̮ год (табл. 2). Четы-
ре наиболее продуктивных образца имели продолжи-
тельность вегетации 121–130 днеи̮. Среди образцов 
с продуктивностью 14,0–17,9 г продолжительность веге-
тации была от 101–110 до 141–150 днеи̮. Два самых ско-
роспелых образца (81–90 днеи̮ от всходов до созревания) 
имели низкую продуктивность, но могут рассматривать-
ся как источники скороспелости: ‘738-4’ (к-11489), ‘1337’ 
(к-11362) из Швеции. Так же как источники скороспело-
сти можно рассматривать образцы с периодом «всходы – 
созревание» 91–100 днеи̮. Таких образцов выявлено 73, 
из них большую продуктивность (10,0–13,9 г) имели 
14 сортов: ‘Верас’ (к-11406), ‘Оресса’ (к-11383) из Бело-
руссии; ‘Алина’ (к-11410), ‘Амелина’ (к-11409), ‘Клавера’ 
(к-11408), ‘Надежда’ (к-11411) из Молдовы; ‘Лариса’ (к-
11533) из Сербии, ‘Версiя’ (к-11402), ‘Киевская 91’ (к- 
9606), ‘Либiдь’ (к-11534) из Украины; ‘Gallec’ (к-11288) из 
Швеи̮царии; ‘Saaremaa’ (к-11525) из Эстонии, а также 
россии̮скии̮ сорт ‘Белгородская 143’ (к-11384). За 101–
110 днеи̮ созревало 152 образца. Из них продуктивность 
14,0–17,9 г имели 7 сортов: ‘OAC Aries’ (к-9791) из Кана-
ды, ‘Доринца’ (к-9333), ‘Кишиневская 90’ (к-9660) из 
Молдавии; ‘Zvijezda’ (к-9935) из Сербии; ‘S-13’ (к-9632), 
‘Chandor’ (к-9815), ‘Amphor’ (к-11287) из Франции. Среди 
выявленных 338 среднеспелых образцов (111–130 днеи̮) 
находится четыре указанных выше наиболее продуктив-

̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   ̀. ˺. ̉˽̌˽̈̆˺˸   •   ̇. ̇. ˹̋̃˸̍

ͮͨ



Таблица 1. Число образцов сои различного происхождения и их семенная продуктивность
(Приморскии̮ краи̮, г. Владивосток, 1990–2017 гг.)

Table 1. Number of soybean accessions of various origin and their seed productivity
(Vladivostok, Primorsky Territory, 1990–2017)

Происхождение – страна, область /
Origin – country, region

Число образцов /
Number of accessions

Продуктивность семян мин. – макс. (балл)* /
Seed productivity per plant min – max (points)*

Австрия 2 2–4

Беларусь 11 1–3

Бельгия 2 3–4

Болгария 1 3

Великобритания 1 1

Венгрия 1 2

Германия 1 2

Италия 1 3

КНДР 10 2–4

Канада 45 1–4

Китаи̮ 70 1–4

Молдова 68 1–4

Польша 4 1–2

Румыния 3 3

США 60 2–5

Сербия 14 2–4

Словакия 1 2

Украина 91 1–4

Франция 9 2–4

Швеи̮цария 1 3

Швеция 12 1–2

Эстония 1 3

Югославия 19 2–4

Япония 3 3

РФ, Амурская обл. 23 2–4

РФ, Белгородская обл. 3 2–3

РФ, Волгоградская обл. 4 2–3

РФ, Воронежская обл. 5 1–3

РФ, Краснодарскии̮ краи̮ 12 3–4

РФ, Ленинградская обл. 1 2

РФ, Московская обл. 10 1–2

РФ, Новосибирская обл. 1 2

РФ, Омская обл. 3 1–2

РФ, Орловская обл. 1 1

РФ, Приморскии̮ краи̮ 60 2–5

РФ, Рязанская обл. 2 1

РФ, Саратовская обл. 5 1–2

РФ, Хабаровскии̮ краи̮ 8 1–3

РФ, респ. Чувашия 1 1

* – Значения баллов продуктивности семян с одного растения: 1 – < 6,0 г; 2 – 6,0 –9,9 г; 3 – 10,0–13,9 г; 4 – 14,0–17,9 г; 5 – 18,0–21,9 г
* – Points scored for seed yield per plant correspond to the values: 1 – < 6.0 g; 2 – 6.0 – 9.9 g; 3 – 10.0–13.9 g; 4 – 14.0–17.9 g; 5 – 18.0–21.9 g
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ных сорта (‘Приморская 1099’, ‘Приморская 1102’, ‘Epps’ 
и ‘Pioneer) и 78 образцов с продуктивностью 10,0–13,9 г. 
Позднеспелых образцов (более 131 дня) было всего пять, 
из них более продуктивными (10,0–13,9 г) являлись 
образцы из Китая ‘Pin GD-4191’ (к-10986) и ‘PSB 36-2’ (к-
10983) и образец из Канады ‘SW 33-08’ (к-10763). Про-
должительность вегетации положительно связана с про-
дуктивностью (коэффициент корреляции r = 0,57). 

По средним значениям продолжительность перио-
да от всходов до начала цветения распределялась в ин-
тервале от < 31 до 51–60 днеи̮ (табл. 3). С общеи̮ продол-
жительностью вегетации «начало цветения» имеет 
положительную связь (r = 0,50). Наиболее продуктив-
ные образцы при продолжительности вегетации в 121–
130 днеи̮ зацветали в интервале 36–50 днеи̮, причем 
раньше зацветал американскии̮ сорт ‘Epps’.

Таблица 2. Число образцов сои с различной продолжительностью межфазного периода «всходы – созревание» 
и семенной продуктивностью (Приморскии̮ краи̮, г. Владивосток, 1990–2017 гг.)

Table 2. Number of soybean accessions with various duration of the period from emergence to maturity
and various seed productivity (Vladivostok, Primorsky Territory, 1990–2017)

Период «всходы –
созревание», дни /

Emergence to maturity 
period, days

Продуктивность семян с одного растения, г /
Seed productivity per plant, g

< 6,0 6,0–9,9 10,0–13,9 14,0–17,9 18,0–21,9

81 – 90 1 1
91 – 100 30 28 15
101 – 110 12 67 66
111 – 120 44 170 56
121 – 130 1 41 22 4
131 – 140 1
141 – 150 1 2
> 150 1

Из признаков семян учитывалась масса 1000 семян, 
основная окраска кожуры, окраска рубчика, наличие 
глазка. По крупности семян изученные образцы рас-
пределялись от мелких (71–100 г на 1000 семян) до 
очень крупных (более 250 г) (табл. 4). Низкопродуктив-
ные образцы наблюдались при семенах любои̮ крупно-
сти. У четырех наиболее мелкосемянных образцов про-
дуктивность была низкая. Это сорта из США ‘Danatto’ 
(к-10727), ‘Il-1’ (к-10735), ‘UM 3’ (к-10756), а также ‘AC Co-
lombe’ (к-10761) из Канады. Сорта ‘Danatto’, ‘UM 3’ 
и ‘AC Colombe’ являются сортами, созданными с целью 
получения из их семян ферментированного продукта 
натто. Самые крупные семена (с массои̮ 1000 семян бо-

лее 300 г) в изучаемом наборе имел полученныи̮ из 
Бельгии образец к-10569. Массу 1000 семян от 221 до 
250 г имели 12 образцов различного происхождения. 
Из них более продуктивными (14,0–17,9 г) были образ-
цы из Китая ‘Pin GD 4182’ (к-11181), ‘PSB 35’ (к-11225), 
а также сорт ‘Парма’ (к-11305) селекции ВНИИМК. Наи-
более продуктивные образцы имели семена среднеи̮ 
крупности (от 161 до 220 г). Связь продуктивности 
и массы 1000 семян очень слабая (r = 0,13).

Основная часть образцов (532) имели семена с жел-
тои̮ семеннои̮ кожурои̮. Такая окраска и у трех сортов 
с максимальнои̮ продуктивностью (‘Epps’, ‘Примор-
ская 1099’, ‘Приморская 1102’) и у 86 образцов с продук-

Таблица 3. Число образцов с различной продолжительностью межфазных периодов «всходы – цветение»
и «всходы – созревание» (Приморскии̮ краи̮, г. Владивосток, 1990–2017 гг.)

Table 3. Number of soybean accessions with various duration of the period from emergence to flowering
and the period from emergence to maturity (Vladivostok, Primorsky Territory, 1990–2017)

Период «всходы –
созревание», дни /

Emergence to maturity 
period, days

Период «всходы – цветение», дни /
Emergence to flowering period, days

< 31 31–35 36–40 41–50 51–60

81 – 90 2

91 – 100 32 23 17 1

101 – 110 25 56 49 22

111 – 120 2 62 129 77

121 – 130 2 20 44 2

131 – 140 1

141 – 150 3

> 150 1
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тивностью 14,0–17,9 г. Образцов с желтыми семенами, 
сохранявших при созревании слабыи̮ зеленыи̮ оттенок 
кожуры, было 20. Один из них (‘Pioneer 3981’) имел мак-
симальную продуктивность и два – продуктивность 
10,0–13,9 г. Зеленые семена имеет сорт ‘Бодульипкон’ 
(к-10583) из КНДР с массои̮ 1000 семян > 191 г. Продук-
тивность у него низкая. Коричневую окраску семян 
имеют 11 образцов с низкои̮ продуктивностью (из Бе-
лоруссии, Китая, Польши и Украины). Черные семена 
у 8 образцов с низкои̮ и среднеи̮ продуктивностью из 
Китая, КНДР, Молдовы, Украины и из Хабаровского 
края. 

Рубчик семени бывает одинаковои̮ окраски с семен-
нои̮ кожурои̮ или более темным. Явнои̮ связи окраски 
рубчика и продуктивности не выявлено, но все четыре 
наиболее продуктивных сорта имели темныи̮ рубчик при 
светлои̮ семеннои̮ кожуре. Наличие глазка также мало 
связано с продуктивностью, но наиболее продуктивные 
образцы не имели глазка.

Длина главного стебля варьировала от 15–30 см до 
111–130 см. Наиболее продуктивные образцы имели 
среднюю длину главного стебля, а наиболее высокоро-
слые – среднюю и высокую (но не максимальную) про-
дуктивность семян (табл. 5). Среди низкорослых (15–
30 см) более продуктивными были два образца: ‘Амур-

ская 655’ (к-10906) из Амурскои̮ обл. и ‘Envy’ (к-11537) из 
США. Последнии̮ из них является сортом овощного на-
правления использования. При высоте 31–50 см более 
продуктивными были 9 образцов: ‘Л.103’ (к-9555), ‘Л.106’ 
(к-9558), ‘Л.111’ (к-9567) из Молдовы; ‘OAC Aries’, 
‘OAC Pisces’(к-9793) из Канады; ‘LN 83-2356’ (к-9801), 
‘Dimon’ (к-10980) из США; ‘EGS-709’ (к-11213) из Украи-
ны; ‘Amphor’ из Франции. При 51–70 см высоты выдели-
лись три наиболее продуктивных образа (‘Epps’, ‘Pioneer 
3981’ и ‘Приморская 1102’), а при 71–90 см – один 
(‘ Приморская 1099’). Из высокорослых, имевших 91–
110 см высоты, более продуктивными были два образца: 
‘Приморская 1074’ (к-9686, Приморскии̮ краи̮) и ‘Парма’ 
(Краснодарскии̮ краи̮). Наиболее высокорослыи̮ образец 
‘Hodgson’ (к-7135; Канада) имел среднюю семенную 
продуктивность. 

Показатель высоты растении̮ был положительно свя-
зан с продолжительностью периода «всходы – созрева-
ние» (r = 0,54) и продуктивностью растении̮ (r = 0,43). 
Очень слабые связи имеются между высотои̮ растении̮ 
и высотои̮ расположения первого боба (r = 0,23), началом 
цветения (r = 0,24), продолжительностью периода «цве-
тение – созревание» (r = 0,41). Слабая отрицательная 
связь выявлена между длинои̮ главного стебля и нали-
чием глазка на рубчике семени (r = –0,20).

Таблица 4. Число образцов сои с различной массой 1000 семян и семенной продуктивностью
(Приморскии̮ краи̮, г. Владивосток, 1990–2017 гг.)

Table 4. Number of soybean accessions with various 1000 seed weight and various seed productivity
(Vladivostok, Primorsky Territory, 1990–2017)

Таблица 5. Число образцов сои с различной длиной главного побега и семенной продуктивностью
(Приморскии̮ краи̮, г. Владивосток, 1990–2017 гг.)

Table 5. Number of soybean accessions with various plant height and various seed productivity
(Vladivostok, Primorsky Territory, 1990–2017)

Масса 1000 семян, г /

1000 seed weight, g

Продуктивность семян с одного растения, г /

Seed productivity per plant, g

<6,0 6,0–9,9 10,0–13,9 14,0–17,9 18,0–21,9

71 – 100 3 1

101 – 130 2 10 11 1

131 – 160 23 62 93 36

161 – 190 12 50 135 33 2

191 – 220 6 13 47 15 2

221 – 250 4 5 3

> 250 1

Длина главного стебля, см /

Plant heigh, cm

Продуктивность семян с одного растения, г /

Seed productivity per plant, g

< 6,0 6,0–9,9 10,0–13,9 14,0–17,9 18,0–21,9

15 – 30 3 2 2

31 – 50 29 62 47 9

51 – 70 11 74 178 51 3

71 – 90 4 59 26 1

91 – 110 6 2

111 – 130 1
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Высота расположения нижнего боба варьирует от 
минимальнои̮ (< 6,1 см) до большои̮ (18,1–20,0 см) 
(табл. 6). Из 92 образцов, имеющих продуктивность 
больше 14,0 г, только у 5 нижнии̮ боб расположен выше 
12 см: ‘Л.32/87’ (к-9764) из Молдовы; ‘Amcor 89’ (к-10720) 
и ‘Chapman’ (к-10724) из США), ‘SW 33-08’ из Канады 
и ‘Селекта 302’ (к-11197) из Краснодарского края). Из че-
тырех наиболее продуктивных образцов только один 

(‘Приморская 1099’) имеет расположение первого боба 
выше 8 см. Наиболее высоко располагаются бобы у позд-
неспелого образца ‘Бодульипкон’ из КНДР. Признак имеет 
слабую положительную связь с длинои̮ главного стебля 
(r = 0,23). С продолжительностью межфазных периодов 
«всходы – цветение» и «всходы – созревание» связь прак-
тически не выражена (r = 0,11 и r = 0.10). С продуктивно-
стью семян связь слабая и отрицательная (r = –0,15).

Заключение

В результате проведенного изучения образцов кол-
лекции сои ВИР достигнуто более полное отражение их 
характеристик в изданиях, доступных для селекционе-
ров и научных сотрудников, что позволяет более эффек-
тивно включать их в научныи̮ и селекционныи̮ оборот. 
С другои̮ стороны, территория Приморского края явля-
ется важнои̮ зонои̮ промышленного выращивания сои 
в РФ. Полученные данные позволят более эффективно 
подбирать исходныи̮ материал для селекции в данном 
регионе. 

Показано, что в условиях Приморского края наиболь-
шая семенная продуктивность достигается сортами сои 
с периодом вегетации 121–130 днеи̮. Отсутствие сильнои̮ 
связи между продуктивностью, высотои̮ расположения 
нижнего боба и массои̮ 1000 семян указывает на возмож-
ность создания более технологичных высокопродуктив-
ных сортов с более высоким расположением первого 
боба и желательнои̮ крупностью семян. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0002 «Научное обеспечение эффективного 
использования мирового генофонда зернобобовых куль-
тур и их диких родичей из коллекции ВИР»
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Table 6. Number of soybean accessions with various lower pod setting height
and various seed productivity (Vladivostok, Primorsky Territory, 1990–2017)

Высота прикрепления
нижнего боба, см /

Lower pod setting height, cm

Продуктивность семян с одного растения, г /

Seed productivity per plant, g

< 6,0 6,0–9,9 10,0–13,9 14,0–17,9 18,0–21,9

< 6,1 8 40 81 27 2

6,1 – 8,0 10 55 90 35 1

8,1 – 10,0 14 29 80 16 1

10,1 – 12,0 8 10 25 5

12,1 – 14,0 3 6 10 5

14,1 – 16,0 1 7

16,1 – 18,0 

18,1 – 20,0 1
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ENVIRONMENTAL AND GEOGRAPHIC STUDY OF 
BETANIN ACCUMULATION IN PROMISING RED BEET 

ACCESSIONS FROM THE VIR COLLECTION

Д. В. СОКОЛОВА D. V. SOKOLOVA 

Федеральный исследовательский центр 
Всероссийский институт генетических ресурсов 
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Background. Table beet (Beta vulgaris L.) is a source of ‘be-
tanin’, a natural food dye known as food additive E-162. The 
VIR collection holds a large diversity of red beet accessions. 
It is the base for obtaining source material to breed cultivars 
with high betanin content. Materials and methods. In the 
framework of this study, which lasted from 2015 to 2018, 
a group of 29 accessions identiϐied during the screening was 
analyzed. The pigment was assessed at the laboratory of the 
ECO RESOURCE Joint-Stock Company using Spectrophotome-
ter SF-2000. Field experiments were performed according to 
VIR’s guidelines in 2015–2017 at Pushkin and Pavlovsk Labo-
ratories of VIR, Volgograd Experiment Station of VIR, and Mai-
kop Experiment Station of VIR. Results. Environmental and 
geographic tests demonstrated that the ability to accumulate 
the pigment was variable among the red beet accessions, and 
its concentrations were notably different. The research 
showed that accumulation of betanin is primarily associated 
with agroclimatic growing conditions. The dynamics of pig-
ment accumulation can be both positive and negative. The 
optimal zone for growing the studied accession is Leningrad 
Province, where the highest content of betanin was observed. 
Mid-ripening and cold-resistant old landraces were a refer-
ence point in the search for the desired genotypes. Conclu-
sion. The process of pigment accumulation is extremely re-
sponsive to weather conditions, soil water balance, and 
watering uniformity. The negative impact of these factors 
would smooth down the crop’s varietal polymorphism. Dis-
eases and insect pests have led to slowing and stopping the 
accumulation of betanin. As a result of the comprehensive 
agroecological study of prototypes, promising accessions 
were identiϐied and recommended for cultivation in Lenin-
grad Province with the aim of betanin production.

Key words: Beta vulgaris L., betalains, natural food dye, pig-
ments, agroecological study.

Актуальность. Столовая свекла – источник натураль-
ного красителя бетанина (пищевая добавка E-162). Не-
хватка отечественного сырья с высоким содержанием 
пигмента – причина массовых поставок этого красителя 
из-за рубежа. Коллекция ВИР является базовои̮ основои̮ 
для селекции сортов с высоким содержанием бетани-
на. Материал и методы. В исследовании участвовала 
группа из 29 образцов. Спектрофотометрическии̮ анализ 
содержания пигмента выполнен в лаборатории компа-
нии АО «ЭКО РЕСУРС». Оценку устои̮чивости образцов 
к церкоспорозу и вредителям проводили по 5-балльнои̮ 
шкале. Полевые опыты выполнены по единои̮ методике 
в течение 2015–2017 гг. на научно-производственнои̮ 
базе «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», на 
Волгоградскои̮ опытнои̮ станции – филиале ВИР, и Маи̮-
копскои̮ опытнои̮ станции – филиале ВИР. Результаты. 
Выявлена неодинаковая способность к накоплению 
бетанина образцами и различия в его концентрации. 
Описаны морфологические особенности строения фо-
тосинтетического аппарата и корнеплода, отмечены 
взаимосвязи с изучаемым признаком. Показано, что на-
копление бетанина у столовои̮ свеклы сопряжено с агро-
климатическими условиями выращивания и генотипом 
образца. Заключение. Процесс накопления пигмента 
краи̮не чувствителен к погодным условиям, водному 
балансу почвенного раствора и равномерности поступ-
ления влаги: негативное воздеи̮ствие этих факторов 
нивелирует сортовые различия культуры. Поражение 
болезнями и вредителями способствовало замедлению 
и остановке аккумуляции бетанина. Рекомендованы 
сорта столовои̮ свеклы для выращивания с целью вы-
деления бетанина в условиях Ленинградскои̮ области. 

Ключевые слова: Beta vulgaris L., беталаины, нату-
ральныи̮ пищевои̮ краситель; пигменты; агроэкологи-
ческое изучение.

 ЭКОЛОГО­ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ НАКОПЛЕНИЯ БЕТАНИНА 
У ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБРАЗЦОВ СТОЛОВОЙ СВЕКЛЫ
КОЛЛЕКЦИИ ВИР

Введение

Изготовление качественного и безопасного про-
дукта – основная задача пищевои̮ отрасли РФ. Тенденция 
современного производства – получение экологически 
безопасного продукта, сырья, которое не только не на-
вредит здоровью человека, но и будет обладать биологи-
ческои̮ активностью, способствовать оздоровлению. 

В настоящее время ни одно производство пищевых 
продуктов не обходиться без применения добавок раз-
личного функционального назначения: усилителеи̮ 

вкуса и аромата, ароматизаторов, антиокислителеи̮, кон-
сервантов, эмульгаторов, стабилизаторов, загустителеи̮, 
регуляторов антибиотиков, красителеи̮ (Shachek et al., 
2017). Применение красителеи̮ вызвано требованиями 
потребителеи̮. Красители позволяют восстановить или 
повысить интенсивность окраски готового продукта, ко-
торая снижается в результате воздеи̮ствия на исходные 
сырьевые компоненты различных технологических фак-
торов, таких как температура, влага и др. Для придания 
различных оттенков продуктам производители исполь-
зуют как натуральные (природного происхождения), так 
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и синтетические (органическои̮ и неорганическои̮ при-
роды) красители.

Одним из источников натуральных пищевых краси-
телеи̮ является столовая свекла – ценная овощная куль-
тура, характеризующаяся высокои̮ продуктивностью, 
скороспелостью, длительнои̮ сохранностью корнепло-
дов, а также содержанием биологически активных ве-
ществ (Azeredo, 2009), витаминов, минеральных элемен-
тов, ценного красящего пигмента бетанина и азотистого 
вещества бетаина, обладающих целебными свои̮ствами 
(Burenin et al., 2016; Gins et al., 2016). Окраска корнепло-
дов свеклы определяется наличием беталаиновых пиг-
ментов, которые подразделяются на две группы: бетаци-
анины и бетаксантины. Бетацианины отвечают за кра-
сно-фиолетовую и пурпурную окраску, бетаксантины – 
за желтую. Основным классом пигментов столовои̮ све-
клы являются бетацианины, а бетаксантины составляют, 
как правило, лишь несколько процентов от общего коли-
чества. Экстракт столовои̮ свеклы, содержащии̮ бетала-
ины, представляет собои̮ розовые или фиолетовые пиг-
менты. Они известны в качестве пищевои̮ добавки по 
коду  E-162 (бетанин) в Европеи̮ском союзе и 73.40 (све-
кольныи̮ порошок) Управления по продовольствию и ме-
дикаментами (FDA). E-162 в основном применяется для 
окраски фруктовых и̮огуртов, мороженого, джемов, же-
вательных резинок, соусов и супов. Тот же пигмент ис-
пользуется в косметических и фармацевтических препа-
ратах. Бетанин разрушается под воздеи̮ствием света, 
теп ла и кислорода. Поэтому он используется в заморо-
женных и высушенных продуктах, а также в продуктах 
с небольшим сроком хранения.

Впервые красно-фиолетовыи̮ пигмент выделили из 
свеклы немецкие химики Шудель и Вильштеттер, кото-
рые и назвали его бетанином (Willstatter, 1932). Структу-
ру этого пигмента установили лишь в 1962 году (Mabry 
et al., 1962; Mabry, Dreiding, 1968). Это первое соединение, 
относящееся к классу бетацианинов, которое было под-
робно изучено. Бетанин представляет собои̮ гликозид: 
агликоном его является бетанидин, сахарнои̮ частью – 
глюкоза (рис. 1). Спектральныи̮ анализ, используемыи̮ 
для определения содержания бетанина, показывает мак-
симум поглощения в видимои̮ области спектра при дли-
не волны нанометра (нм), что является характеристиче-
скои̮ длиннои̮ волны для бетацианиновых пигментов 
(Sleptsov et al., 2015). У бетаксантинов этот показатель от 
474 до 486 нм (Piattelli, Minale, 1964).

Рис. 1. Структурная формула бетанина (С24Н26N2О13)

Fig. 1. The structural formula of betanin (С24Н26N2О13)

Изучение наследования окраски у разновидностеи̮ 
культурнои̮ свеклы было начато в начале прошлого века 
Б. Каянусом (Kajanus, 1917). Он проследил наследование 
окраски корнеплодов у гибридов при скрещивании жел-
тоокрашеннои̮ кормовои̮ и белоокрашеннои̮ сахарнои̮ 
свеклы. Исходя из полученных данных, Б. Каянус выдви-
нул гипотезу о наследовании окраски корнеплодов. 
Б. Каянус считал, что эти факторы наследуются незави-
симо. В рецессивном состоянии фактор G (gelb – желтая 
кожица корнеплода) сдерживает синтез желтых пигмен-
тов, и растения характеризуются белои̮ окраскои̮ корне-
плода. При сочетании R (rot – красная кожица корнепло-
да) и G образуются красные корнеплоды. В. Келлер 
установил, что факторы R и G характеризуются значи-
тельным сцеплением (Keller, 1936): процент кроссинго-
вера, по его данным, составил 7,5 %. Келлер, в отличие от 
Каянуса, описал уже 9 вариантов окраски корня у свеклы 
и добавил факторы Rᵗ и Gᵗ. Наличие серии аллелеи̮ по ге-
нам R и G обуславливает большое разнообразие окраски 
корнеплодов у свеклы.

Работа профессора Гольдмана по проведению рекур-
рентного отбора в направлении усиления красно-фиоле-
товои̮ окраски мякоти корня продемонстрировала поло-
жительныи̮ эффект (Goldman et al., 1996). Мерилом 
признака служила концентрация бетацианинов. Было 
показано изменение цвета мякоти и распределение пиг-
мента в корнеплоде после 14 поколении̮ отбора. Концен-
трация изученных пигментов возросла в два раза по 
сравнению с исходными растениями. Такои̮ же результат 
показал и рекуррентныи̮ отбор желтоокрашенных гено-
типов. Результаты исследования Гольдмана со всеи̮ оче-
видностью демонстрируют, что окраска корнеплода 
у свеклы наследуется как количественныи̮ признак. Дан-
ныи̮ вывод позволяет вести селекцию на увеличение со-
держания бетанина в сортах столовои̮ свеклы с помощью 
сочетания инбридинга и аутбридинга на материалах 
с высоким его содержанием.

Образование и накопление беталаиновых пигментов 
в растениях столовои̮ свеклы является динамическим 
процессом, зависящим как от особенностеи̮ конкретного 
сорта, так и от различных факторов внешнеи̮ среды, 
а также от зрелости корнеплодов, их размеров, агротех-
ники и почвенного плодородия (Vulić et al., 2013). В ходе 
онтогенеза биосинтез пигментов изменяется (Mgli-
nets, Osipova, 2010). Известно, что содержание пигментов 
выше у холодостои̮ких сортов свеклы. Также ранее иссле-
дователями отмечалась отрицательная корреляция меж-
ду размером корнеплода и процент ным содержанием 
красящих веществ. Изучение динамики накопления пиг-
мента в различных агроэкологических условиях важно 
для подбора оптимальных условии̮ выращивания и вре-
мени уборки урожая.

Цель данной работы – выявить морфометрические 
особенности в онтогенезе растении̮, выращенных в раз-
личных агроэкологических зонах РФ, а также другие фак-
торы, влияющие на динамику накопления бетанина 
в перспективных образцах столовои̮ свеклы из коллек-
ции ВИР 

Материалы и методы

В  исследовании участвовала группа из 29 образцов, 
ранее отмеченных нами как перспективные при проведе-
нии скрининга коллекции ВИР на содержание бетанина 
(Sokolova, Solovieva, 2019). Все образцы различаются как 
по морфологическим признакам, так и по происхожде-
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нию. Стандартом (St.) послужил сорт ‘Бордо 237’, раи̮они-
рованныи̮ для всех регионов РФ. Полевые опыты прово-
дили по единои̮ методике (Burenin, 1989) в 2015 году на 
научно-производственнои̮ базе (НПБ) «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР» (Санкт-Петербург, 
г. Пушкин) Всероссии̮ского института генетических ре-
сурсов растении̮ им. Н.И. Вавилова (ВИР) и в 2018 году од-
новременно в трех географических пунктах: в НПБ «Пуш-
кинские и Павловские лаборатории ВИР», на Волгоград-
скои̮ опытнои̮ станции – филиале ВИР (ВОС ВИР, Красно-
слободск, Волгоградская обл.), и Маи̮копскои̮ опытнои̮ 
станции ВИР – филиале ВИР (МОС ВИР, г. Маи̮коп, Красно-
дарскии̮ краи̮). Исследования проводили на естественном 
фоне без применения удобрении̮. Площадь учетных деля-
нок – 10 м². Повторность опыта трехкратная. Размещение 
сортов рандомизированное. Забор растительного мате-
риала проводили в период с августа по конец сентября.

При оценке устои̮чивости листьев свеклы к церкоспо-
розу и вредителям использовали следующую 5-балль-
ную шкалу: 0 баллов – поражение или повреждения от-
сутствуют; 1 – поражено до 20% площади листовои̮ по-
верхности; 2 – 21–40%; 3 – 41–60%; 4 – 61–80%; 5 – 81–
100%. Оценка пораженности корнеплодов корневыми 
гнилями (фомоз, бактериоз) рассчитывалась по бальнои̮ 
системе: 0 – полное отсутствие болезнеи̮; 1 – поражено 
1–5% корнеплодов с делянки; 2 – поражено 6–20%; 3 – 
поражено 21–40%; 4 – поражено 41–60%; 5 – поражено 
более 61% корнеплодов с делянки. Оценка качества се-
менного материала проводилась в полевых условиях по 

показателям энергии прорастания (на 5 день) и всхоже-
сти (на 7 день).

Фильтрат из корнеплодов исследовали в лаборато-
рии биохимии компании АО «ЭКО РЕСУРС» – россии̮ского 
производителя пищевых красителеи̮ – методом спектро-
метрии на отечественном аппарате «Спектрофотометр 
СФ-2000», диапазон спектральных измерении̮ которого 
составляет от 190 до 1100 нм, допустимая абсолютная 
погрешность коэффициента пропускания – до 1%, спек-
тральная ширина – до 1 нм. Полученные эксперимен-
тальные данные обрабатывали стандартными методами 
статистического анализа с использованием программ 
Excel и Statistica 7,0. 

Основная часть

Первым этапом работы в 2015 г. было изучение дина-
мики накопления бетанина у набора из 29 образцов 
в условиях г. Пушкина для сужения поиска и уменьшения 
количества опытных образцов с целью последующего 
проведения эколого-географических изучении̮. Изучен-
ные образцы были отобраны нами ранее при скрининге 
коллекции как перспективные. Разница между результа-
тами анализа составила 13 днеи̮. Диа грамма 1 отражает 
погодные условия вегетационного периода 2015 года. 
Можно отметить краи̮не неравномерное выпадение 
осадков при повышеннои̮ среднемесячнои̮ температуре 
воздуха. Так, в июле проливные дожди способствовали 
активному росту вегетативнои̮ массы растении̮ столовои̮ 

свеклы, в последующем в фазу активного роста и запаса-
ния питательных веществ корнеплодом отмечалась не-
хватка влаги до самои̮ уборки корнеплодов. В целом по-
годные условия 2015 года можно назвать благоприят-
ными для выращивания изучаемои̮ культуры.

В таблице 1 отражены данные динамики накопления 
бетанина. В течение августа 2015 года в условиях Пуш-
кина за 13 днеи̮ концентрация бетанина в сортах столо-
вои̮ свеклы возросла. В среднем прибавка составила 
46 мг/100 г (41,3%). Отрицательнои̮ динамики не отме-
чалось. У некоторых образцов уровень бетанина за 
13 днеи̮ поднялся более чем в три раза. У части образцов 
содержание пигмента осталось на прежнем уровне. Сорт 
‘Детрои̮т рубиновыи̮ 5’ (к-3677, Россия) показал высокии̮ 
результат на уровне 250 мг/100 г уже к первому забору 
материала, но в дальнеи̮шем накопление пигмента не 

Диаграмма 1. Климатическая характеристика 2015 года (г. Пушкин)

Diagram 1. Climate characteristics of the 2015 growing season (Pushkin)

прослеживалось. Значимои̮ связи содержания пигмента 
со скороспелостью не выявлено. Можно отметить, что 
уровень бетанина у сортов с цилиндрическои̮ формои̮ 
корнеплода был ниже среднего. Скороспелыи̮ сорт ‘Еги-
петская плоская’ также не накап ливал значительного со-
держания пигмента. Максимум бетанина получено 
у сорта ‘Sterling Dark Red’ (к-412, США) – 320 мг/100 г., 
причем этот образец показал наибольшую прибавку в со-
держании пигмента за 13 днеи̮ – 220%. Образец поступил 
в коллекцию ВИР в 1928 году, отличается сильнои̮ обли-
ственностью и толстым разветвленным корнем, что 
предполагает активныи̮ процесс обмена веществ у по-
добных форм. Повышенное содержание бетанина у ста-
родавних форм отмечалось ранее исследователями 
и объяснялось вероятным деи̮ствием направления се-
лекции: главное внимание в течение длительного вре-
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Таблица 1. Динамика накопления бетанина у опытных образцов столовой свеклы (Пушкин, 2015 г.)

Table 1. Dynamics of betanin accumulation in red been accessions (Pushkin, 2015)

1 анализ / 1 analysis
09.08.2015

2 анализ / 2 analysis
22.08.2015

Изменение содержания бетанина* / 
Betanin change dynamics

мг/100 г Кол-во
образцов мг/100 г Кол-во

образцов % Кол-во 
образцов

менее 100 2 менее 100 1 0 5

100 – 149 20 100 – 149 7 1 – 49 17

150 – 199 4 150 – 199 12 50 – 99 5

200 и более 4 200 и более 10 100 и более 3

St. – 130 – St. – 180 – 38 –
* отрицательнои̮ динамики не отмечено
* no negative dynamics detected

мени селекционеры уделяли увеличению сырои̮ массы 
корнеплодов, что, в свою очередь, приводило к сниже-
нию содержание бетанина (Esunina et al., 1979). 

Таким образом, ведущее значение в нашем исследо-
вании имел конкретныи̮ генотип изучаемои̮ культуры, 
его способность к активному процессу метаболизма. Ста-
тистически достоверных взаимосвязеи̮ морфологиче-
ских особенностеи̮ растении̮ и динамики накопления бе-
танина не выявлено.

Проведение второго этапа изучения в различных эко-
лого-географических зонах было инициировано с целью 
выявления влияния погодных условии̮ конкретного пун-
кта исследования и подбора оптимальнои̮ зоны для вы-
ращивания столовои̮ свеклы, дающеи̮ наибольшии̮ вы-
ход бетанина у выделеннои̮ группы из шести образцов 
с наилучшими показателями по результатам 2015 г. Для 
эколого-географических исследовании̮ были выбраны 
три контрастных пункта выращивания.

Погодные условия вегетационного периода 2018 г. 
в пунктах изучения носили краи̮не контрастныи̮ харак-
тер. Волго-Ахтубинская пои̮ма Волгоградскои̮ области, 
на территории которои̮ находится Волгоградская опыт-
ная станция ВИР, – один из крупнеи̮ших в России регио-
нов по выращиванию овощнои̮ продукции. Климат резко 
континентальныи̮. Почвы – аллювиальные суглинки. 
Вес на короткая, сухая с быстрым нарастанием дневных 
температур и частыми ветрами. Лето сухое, знои̮ное. 
Сумма активных температур (выше плюс 10°С) с 22 мая 
по 27 сентября 2018 г. составила 3291°С. Погодные усло-
вия 2018 г. отличались сильнои̮ засухои̮. Недостаток 

влаги составил 113 мм по сравнению со среднемноголет-
ними данными. В период появления всходов и в фазе «ви-
лочки» (появления между семядольными листьями по-
чки, образующеи̮ в дальнеи̮шем первую пару настоящих 
листьев) отмечалось полное отсутствие дождеи̮ (маи̮), 
что вызвало необходимость применения орошения на 
посевах (диаграмма 2, а). Температурныи̮ режим незна-
чительно отличался от многолетних данных.

Маи̮копская опытная станция ВИР расположена в до-
лине реки Белая в 20 км к югу от г. Маи̮копа. Климат Се-
верного Кавказа континентальныи̮, умеренно теплыи̮. 
Почвы черноземовидные, тяжелосуглинистые. Агрокли-
матические показатели даннои̮ территории показывают 
большую изменчивость, что отражается и на темпе ро-
ста, развитии и урожаи̮ности овощных культур. Годовои̮ 
ход температуры имеет ярко выраженныи̮ характер. Без-
морозныи̮ период составляет около 200 днеи̮, длина ве-
гетационного периода колеблется в пределах 140–
150 днеи̮. Маи̮копская ОС ВИР находится в зоне достаточ-
ного увлажнения. Среднее многолетнее годовое количе-
ство осадков составляет 807 мм. Осадки обладают боль-
шои̮ изменчивостью по годам, особенно в летние месяцы. 
В 2018 году недостаток дождеи̮ (–81,4 мм по сравнению 
со среднемноголетними данными) негативно отразился 
на вегетации растении̮ столовои̮ свеклы (диаграмма 2, б). 
На фоне высоких дневных температур (в среднем на 2°С 
выше многолетних значении̮) и недостатка влаги 
в июле – августе нарастание корнеплодов и, соответст-
венно, накопление питательных веществ, происходило 
краи̮не медленно.

Диаграмма 2. Климатическая характеристика вегетационного периода 2018 года.
Волгоградская (а) и Майкопская (б) опытные станции ВИР

Diagram 2. Climate characteristics of the 2018 growing season. Volgograd (a) and Maikop (b) Experiment Stations of VIR
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Погодные условия 2018 г. в НПБ «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР» в целом были наибо-
лее благоприятны для получения хорошего урожая 
столовои̮ свеклы. Сумма активных (выше плюс 10°С) 
температур с 21 мая по 15 сентября составила 2502°С, 
сумма осадков – 251,1 мм, что на 75 мм меньше сред-
немноголетних значении̮.

Результаты эколого-географического изучения на-
копления бетанина показаны на рисунке 2. Содержа-
ние пигмента колебалось в пределах 49–151 мг/100 г, 
что ниже результатов 2015 года изучения. В зависимо-
сти от пункта выращивания концентрация пигмента 
значительно отличалась: в Пушкине она составила 
98–151 мг/100 г; на Волгоградскои̮ ОС – 49–78 мг/100 г; 

Таблица 2. Вклад факторов «пункт испытания» и «сорт» в накопление бетанина в сортах столовой свеклы
(двухфакторный дисперсионный анализ)

Table 2. Contribution of the ‘test site’ and ‘cultivar’ factors to betanin accumulation in red beet accessions
(two-factor analysis of variance)

Факторы / Factors df MS F факт. F05 Вклад фактора, %

Результат первого анализа на содержание бетанина

общая дисперсия 11940,44 

Сорт (Фактор А) 5 79,82 0,54 3,33 3,34

Место (Фактор Б) 2 5032,72 34,10 4,10 84,2

Взаимодеи̮ствие (А и Б), прочие факторы 10 147,59 – – 12,36

Результат второго анализа на содержание бетанина

общая дисперсия 20484,94 

Сорт (Фактор А) 5 41,12 0,51 3,32 1,0

Место (Фактор Б) 2 9738,72 121,44 4,1 95,08

Взаимодеи̮ствие (А и Б), прочие факторы 10 80,1 – – 3,92

Рис. 2. Содержание бетанина в образцах столовой свеклы в трех пунктах изучения (мг/100 г, 2018 г.)

Fig. 2. The content of betanin in table beet accessions at the three test sites (mg/100 g, 2018)

на Маи̮копскои̮ ОС – 57–91 мг/100 г. Изу чение накопле-
ния пигмента в условиях Волгограда и Маи̮копа пока-
зало отрицательную динамику. 

Для определения доли влияния факторов «пункт ис-
пытания» и «сорт» на содержание бетанина в образцах 
был проведен двухфакторныи̮ дисперсионныи̮ анализ 
(табл. 2). Как показали его результаты, доля вклада из-
учаемых факторов в накопление бетанина у столовои̮ 
свеклы тесно связана с агрометеорологическими услови-
ями в конкретном пункте выращивания. При неблаго-
приятных условиях сортовые различия нивелировались. 

Вклад фактора «пункт испытания» был краи̮не значи-
тельным и возрос ко второму отбору проб на анализ с 84 
до 95%. Полученныи̮ результат свидетельствует о краи̮-
не сильном влиянии агрометеорологических условии̮ 
выращивания на содержание и накопление пигмента бе-
танина в корнеплодах столовои̮ свеклы.

Анализируя причины снижения содержания бета-
нина, мы провели сравнительное изучение показателеи̮ 
качества семенного материала и составляющих получен-
ного урожая (табл. 3). Урожаи̮ность – это комплексная 
характеристика, включающая как непосредственно вес 
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корнеплодов с учетнои̮ делянки, так и их качественные 
характеристики: корнеплоды стандартных размеров (7–
12 см в диаметре), без признаков заболевании̮ и повре-
ждении̮ вредителями, т. е. товарные корнеплоды. Товар-
ность (%) рассчитывали по формуле:

Товарность, (%) = (m/M)*100, где
m – вес товарных корнеплодов с делянки, кг
M – вес всех корнеплодов с делянки, кг

Показатели качества семенного материала у всех 
образцов были достаточно высокие. Полевая всхожесть 
составила в среднем 93,6%. Среднии̮ вес одного корне-
плода (показатель потенциальнои̮ урожаи̮ности) значи-
тельно колебался в зависимости от пункта выращива-
ния. Так, на Волгоградскои̮ ОС он составил 793 г, в Пуш-
кине – 199 г, а на Маи̮копскои̮ ОС – 209 г. 

Динамика накопления бетанина в разных пунктах 
выращивания значительно различалась. В условиях 
Пушкина она была положительная. За 33 дня корне-
плоды накопили 5–38 мг/100 г бетанина. Исключение 

составил сорт ‘Pablo F1’, у которого концентрация пиг-
мента снизилась на 11 мг/100 г. В условиях Волгоград-
скои̮ ОС результаты были разнородны. За 30 днеи̮ сорта 
‘Бордо односемянная’ и ‘Red cloud F1’ не накопили бета-
нина. Сорта ‘Детрои̮т рубиновыи̮ 5’ и ‘Русскии̮ борщ’ пока-
зали прибавку содержания пигмента на 14 и 9 мг/100 г 
соответственно. Сорт ‘Pablo F1’ снизил показатель на 
28 мг/100 г. Результаты анализа корнеплодов с Маи̮коп-
скои̮ ОС были отрицательными – снижение содержания 
пигмента составило от 6 до 25 мг/100 г. Исключением 
стал сорт ‘Red cloud F1’, которыи̮ за 23 дня накопил незна-
чительное количество пигмента – 6 мг/100 г бетанина.  

На всех станциях изучения проводилась оценка 
устои̮чивости сортов к распространенному заболеванию 
листового аппарата столовои̮ свеклы – церкоспорозу. 
Церкоспороз – пятнистость листьев, вызываемая пато-
генным грибом Cercospora beticola Sacc. Проявляется бо-
лезнь на листьях в виде множественных округлых серо-
вато-коричневых, обычно с бурои̮ каи̮мои̮ некрозов раз-
мером 2–4 мм, что приводит к угнетению растении̮ 
и остановке роста листьев (рис. 3, а, б). Это может приве-

Рис. 3. Поражение листьев образца столовой свеклы ‘Pablo F1’ церкоспорозом (а, б)
и относительно устойчивый образец ‘Русский борщ’(с) 

Fig. 3. The leaves of the beet cultivar ‘Pablo F1’ affected by Cercospora leaf spot (a, b)
and the relatively resistant cultivar ‘Russky borshch’ (c) 

а) б) с)

сти к потере урожая до 50% при эпифитотии̮ном течении 
болезни. Результатом поражения становится увеличение 
интенсивности транспирации и уменьшение ассимиля-
ции углекислого газа и воды (в 8–10 раз). Впоследствии 
такие корнеплоды хуже хранятся, быстрее загнивают 
и теряют питательные вещества быстрее, чем здоровые. 
При значительном поражении и отмирании основного 
листового аппарата во время вегетации растения стара-
ются компенсировать потерю ассимиляционнои̮ поверх-
ности путем активнои̮ закладки и роста новых листьев, 
на что тратят много пластических веществ. Как следст-
вие, вместо накопления сухих веществ происходит их по-
теря, что отражается в том числе и на содержании бета-
нина. Объяснить снижение растениями содержания пиг-
мента на Маи̮копскои̮ ОС можно эпифитотиеи̮ церкоспо-
роза в 2018 г., которая привела к значительнои̮ потере 
листового аппарата. Поражение листьев растении̮ насе-

комыми имело такие же последствия для накопления 
бетанина, как и от заболевания церкоспорозом.

Можно отметить краи̮не низкую зараженность 
поч вы возбудителями церкоспороза и других болезнеи̮ 
на Волгоградскои̮ ОС, при этом применение орошения 
на станции привело к неограниченному росту массы 
корнеплода, что негативно сказалось на товарности 
полученного урожая и выходе бетанина.

Выявлена сильная отрицательная корреляция между 
весом корнеплода и содержанием пигмента (r = –0,65; 
–0,73). Регрессионныи̮ анализ показателеи̮ опыта (диаг-
рамма 3) позволяет сделать вывод, что большая масса 
корнеплода отрицательно сказывалась на накоплении 
пигмента и характеризовалась меньшим содержанием 
бетанина: на каждые 100 г массы корнеплода выше сред-
него в опыте уровень бетанина был ниже на 5,8–7,4 мг 
в 38–58% случаев. 
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Заключение

В результате проведенных исследовании̮ можно сде-
лать вывод, что накопление бетанина у столовои̮ свеклы 
сопряжено в первую очередь с агроклиматическими 
условиями выращивания. Оптимальнои̮ из протестиро-
ванных зон для выращивания изученных сортов явля-
ется Ленинградская область, дающая наивысшие показа-
тели по накоплению бетанина. Ориентиром в подборе 
сортов для выделения пигмента или создания сортов 
с высоким содержанием бетанина служит генотип кон-
кретного образца, его способность максимально раннего 
и высокого накопления пигмента, чтобы нивелировать 
возможные негативные влияния погодных условии̮.

Проведенные эколого-географические испытания се-
лекционного материала столовои̮ свеклы выявили нео-
динаковую способность к накоплению изучаемого пиг-
мента между сортами и значительную разницу в его кон-
центрации. Раннеспелые сорта не накапливали высокого 
содержания бетанина, среднеспелые сорта показали 
максимальныи̮ уровень из полученных данных, поздне-
спелые сорта при более крупных корнеплодах отлича-
лись пониженным содержанием пигмента. Болезни 
и вредители способствовали замедлению и остановке 
аккумуляции бетанина. Потеря части листового аппа-
рата вызвала снижение уровня пигмента у части образ-
цов. Выделена группа среднеспелых сортов, обладающих 
относительнои̮ устои̮чивостью к церкоспорозу: ‘Бордо 
односемянная’ (к-3151, Россия), ‘Детрои̮т рубиновыи̮ 5’ 
(к-3677, Россия) и ‘Русскии̮ борщ’ (к-3716, Россия). 

Процесс накопления пигмента краи̮не чувствителен 
к погодным условиям, водному балансу почвенного рас-
твора и равномерности поступления влаги. Сила нега-
тивного воздеи̮ствия этих факторов нивелирует сорто-
вые различия культуры. Результаты опыта подтвердили 
отрицательную корреляцию между содержанием бета-
нина и весом корнеплода. Комплексная агроэкологичес-
кая оценка опытных образцов дала возможность реко-
мендовать для выращивания с целью выделения 
красителя бетанина в условиях Ленинградскои̮ области 
сорта столовои̮ свеклы ‘Бордо односемянная’ (к-3151, 
Россия), ‘Детрои̮т рубиновыи̮ 5’ (к-3677, Россия) и ‘Рус-
скии̮ борщ’ (к-3716, Россия), дающие при благоприятных 
условиях высокии̮ выход бетанина – 250 мг/100 г.

а) б)

Диаграмма 3. Уравнение регрессии для среднего веса корнеплода и содержания в нем бетанина
(а – первый анализ, б – второй анализ)

Diagram 3. The regression equation for the average root weight and the content of betanin
(a – the first analysis, b – the second analysis)
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AND MAINTENANCE OF A POTATO COLLECTION 

THREATENED BY VIRUSES AND VIRUS­LIKE DISEASES
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Background. The article deals with the problems faced 
while studying and maintaining a collection of plant genetic 
resources against a strong virus infection background. Ma-
terials and methods. The data obtained during 8 years of 
monitoring over 1000 potato accessions for the incidence of 
virus diseases are presented. The work was carried out at 
Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR and at the Polar 
Experiment Station of VIR (Khibiny, Arctic Circle). Visual 
control of the symptoms of the infection was combined with 
an enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) for potato 
mosaic viruses Х, S, M and Y. Results and conclusions. For 
many years, the global collection of VIR has been studied 
and maintained under a threat of strong virus infections. 
Among the viruses that have the widest distribution and 
cause signiϐicant damage to potato, there are viruses M and 
Y in Pushkin, and Х in Khibiny. Among the infected plant ma-
terial, accessions with a latent virus infection, manifesting 
tolerance to the pathogens, have constantly been observed. 
The conventional point-based principle of scoring ϐield re-
sistance of potato cultivars and hybrids to viruses requires 
a signiϐicant revision. A new alternative approach is pro-
posed for virus resistance assessment, when the clonal re-
production type of the tested accessions is taken into 
account.

Key words: potato collection, virus diseases of potato, re-
sistance to viruses.

Актуальность. Мировая коллекция картофеля ВИР – ис-
ходныи̮ материал для селекции картофеля, на основе ко-
торого создано много ценных отечественных сортов. Од-
ним из важнеи̮ших направлении̮ при их выведении явля-
ется оценка на устои̮чивость к вирусным болезням, кото-
рая во многом зависит от условии̮ распространения ви-
русов и качества их проявления. Наряду с изучением, не-
обходимо постоянно поддерживать и сохранять коллек-
цию в здоровом состоянии. В даннои̮ статье исследуются 
проблемы, связанные с задачами изучения и поддержа-
ния коллекции картофеля на фоне сильного вирусного 
заражения, что постоянно оказывает негативное влия-
ние на ее использование и сохранение. Материал и ме-
тодика. Материалом исследовании̮ служила мировая 
коллекция селекционных сортов Solanum tuberosum L. 
и культурного вида картофеля S. andigenum Juz. et Buk., 
сохраняемая во Всероссии̮ском институте генетических 
ресурсов растении̮ им. Н.И. Вавилова (ВИР). Приводятся 
данные мониторинга, проводимого в течение 8 лет на за-
раженность вирусными болезнями более 1000 образцов 
в условиях Пушкинских лаборатории̮ ВИР [научно-про-
изводственнои̮ базы «Пушкинские и Павловские лабора-
тории ВИР» ред.] и Полярнои̮ опытнои̮ станции ВИР. Ви-
зуальныи̮ контроль за симптомами поражения сочетался 
с иммуноферментным анализом (ИФА) на мозаичные 
вирусы ХВК, SВК, МВК и YВК. Результаты и выводы. Ми-
ровая коллекция картофеля ВИР на протяжении многих 
лет изучается и поддерживается на фоне сильного виру-
сного заражения. Из вирусов, имеющих наибольшее рас-
пространение и наносящих существенныи̮ урон карто-
фелю, в Пушкине выделяются МВК и YВК, а в Хибинах – 
ХВК. Среди зараженного вирусами материала постоянно 
отмечаются образцы со скрытои̮ вируснои̮ инфекциеи̮, 
которые обладают толерантным типом устои̮чивости. 
Оценка полевои̮ вирусоустои̮чивости селекционных сор-
тов и гибридов в баллах нуждается в существенном пере-
смотре. Предлагается инои̮ подход ее определения, учи-
тывающии̮ клоновыи̮ тип воспроизведения оценивае-
мых образцов. 

Ключевые слова: коллекция картофеля, вирусные бо-
лезни картофеля, устои̮чивость к вирусам.

 ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ И ПОДДЕРЖАНИЯ КОЛЛЕКЦИИ 
КАРТОФЕЛЯ НА ФОНЕ ВИРУСНЫХ И ВИРУСОПОДОБНЫХ 
ЗАБОЛЕВАНИЙ

1 Статья напечатана в авторской редакции.
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Введение

Мировая коллекция картофеля ВИР – исходныи̮ ма-
териал для селекции картофеля, на основе которого 
создано много ценных отечественных сортов. Одним из 
важнеи̮ших направлении̮ при их выведении является 
оценка на устои̮чивость к вирусным болезням, которая 
во многом зависит от условии̮ их распространения 
и качества проявления. Наряду с изучением, необходи-
мо постоянно поддерживать и сохранять коллекцию 
в здоровом состоянии. Среди многих болезнеи̮ карто-
феля так называемые болезни вырождения, вызывае-
мые вирусами, фитоплазмами и вироидом веретено-
видности клубнеи̮ картофеля (ВВКК), постоянно при-
сутствуют в посадках этои̮ культуры, в отличие от дру-
гих заболевании̮, носящих сезонныи̮ или случаи̮ныи̮ 
характер (Loebenstein et al., 2005; Vlasov et al., 2016). Так, 
фитофтороз проявляется обычно на позднеи̮ стадии 
вегетации растении̮, и его развитие определяется 
в основном погодными условиями. При засушливом 
лете он может не проявиться. Вирусы, однажды зара-
зившие картофель, как правило, не исчезают, а размно-
жаются и усиливают патогенез из поколения в поколе-
ние. Это связано, прежде всего, с вегетативным, клуб-
невым способом размножения культурного картофеля, 
селекционных сортов и гибридов. Большинство виру-
сов при генеративном способе размножения (семена-
ми) обычно не передаются.

Наряду с явнои̮ вредоносностью вирусов, особенно 
при смешаннои̮ инфекции, определенная опасность их 
состоит в том, что вирусная инфекция не всегда прояв-
ляется, может быть латентнои̮ и представлять угрозу 
для более уязвимых сортов при их размножении в семе-
новодстве, тогда как бессимптомные носители вирусов 
проявляют толерантность к ним и могут представлять 
интерес для селекции. При работе с коллекциеи̮ следу-
ет разграничивать цели исследования. Изучение на 
устои̮чивость к вирусам в полевых условиях требует 
испытания коллекционных образцов на хорошо выра-
женном инфекционном фоне. Совершенно другая цель 
стоит при поддержании большои̮ сортовои̮ коллекции, 
выращиваемои̮ много лет. Для сохранения ее в здоро-
вом состоянии требуется целая система мер, включая 
методы изоляции, борьбы с переносчиками инфекции, 
оздоровления пораженных образцов и их консервации. 
К сожалению, состояние этои̮ обширнои̮ части коллек-
ции не отвечает данным требованиям. Несколько луч-
ше обстоит дело с видовои̮ коллекциеи̮, которую хра-
нят в виде семян и периодически пересевают. Но и она 
быстро перезаражается на естественном и очень силь-
ном вирусном инфекционном фоне.

Материал и методы

Исследование вируснои̮ пораженности мировои̮ кол-
лекции картофеля ВИР, включавшеи̮ отечественные и за-
рубежные сорта, культурные, примитивные и дикие 
виды, проводилось на территориях Пушкинских лабора-
тории̮ ВИР, Павловскои̮ и Полярнои̮ опытных станции̮ 
ВИР [научно-производственнои̮ базы «Пушкинские 
и Павловские лаборатории ВИР и Полярнои̮ опытнои̮ 
станции ВИР – филиала ВИР» ред.] в течение многих лет 
(Truskinov, Frolova, 2002; Truskinov et al. 2011). Материал, 
изученныи̮ на протяжении последних 10 лет, включал 
в основном селекционные сорта и образцы культурного 
вида Solanum andigenum Juz. et Buk.

Первоначально проводилась визуальная оценка 
внешнего состояния растении̮, отмечались симптомы по-
ражения. Для определения вида вируснои̮ инфекции ис-
пользовали методы иммунодиагностики (серологиче-
скии̮ анализ, позже ИФА – иммуноферментныи̮ анализ). 
В основном использовалась отечественная тест-система 
«сэндвич-варианта» ИФА (ELISA), разработанная на ос-
нове совместнои̮ работы Биофака МГУ, Института биоор-
ганическои̮ химии РАН и НИИ картофельного хозяи̮ства 
(НИИКХ). В работе применялись диагностические набо-
ры к вирусам ХВК, SВК, МВК и YВК, производимые в Био-
техцентре НИИКХ (Тroϐimets et al., 1985).

С 1972 года в институте впервые осваивали метод 
культуры меристемнои̮ ткани и проводилось оздоровле-
ние коллекционных образцов картофеля от вирусных бо-
лезнеи̮ (Truskinov, 1978). В те же годы был разработан 
метод поддержания и хранения оздоровленнои̮ коллек-
ции картофеля в культуре in vitro (Truskinov, 1987; 
Truskinov, Frolova, 2000). В последние годы в Пушкине 
проводился регулярныи̮ мониторинг коллекции карто-
феля на вирусные болезни методами визуального кон-
троля и иммунодиагностики (ИФА). 

Результаты

Основное многообразие коллекции картофеля ВИР 
поддерживается в полевых условиях на территории 
Пушкинского филиала ВИР [научно-производственнои̮ 
базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» 
ред.], а также на Полярнои̮ опытнои̮ станции (Хибины). 
Результаты многолетних исследовании̮ свидетельству-
ют о сильнои̮ зараженности сортовои̮ коллекции вируса-
ми как в Пушкине, так и в Хибинах. При этом на Поляр-
нои̮ опытнои̮ станции (ПОС ВИР) имеет большее распро-
странение контактныи̮ Х-вирус картофеля (ХВК) – до 
60% и более, по сравнению с Пушкинским филиалом ВИР 
[научно-производственнои̮ базы «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» ред.] (не более 20% образцов). 
Объясняется это относительно меньшеи̮ векторнои̮ пе-
редачеи̮ вирусов в Заполярье. Следует отметить, что 
внешне многие сорта и виды картофеля на Полярнои̮ 
станции выглядят лучше, даже при наличии вирусов. Та-
кое их состояние, создавая видимость оздоровления, на 
самом деле таковым не является. ПОС ВИР изначально 
мыслилась не только как место для дублетнои̮ коллек-
ции картофеля, но и как благоприятная фитосанитарная 
зона для ее поддержания и сохранения. Однако вирусные 
образцы картофеля от вирусов здесь не избавлялись, 
хотя визуально могли выглядеть вполне здоровыми. Не-
долго оставались здесь безвирусными также здоровые, 
в том числе оздоровленные методом культуры ткани ме-
ристемные образцы, выращиваемые по соседству с ин-
фицированным материалом. Заражение происходило 
в основном путем механическои̮ передачи вирусов, что 
подтверждается значительным распространением здесь 
контактного вируса ХВК. Если и происходит какое-то 
экологическое оздоровление, то оно лишь временное 
и приуроченное к данному месту. При возвращении по-
лярных образцов в Пушкин вирусная инфекция проявля-
ется в полнои̮ мере.

Из других наиболее распространенных вирусов на 
сортовои̮ коллекции в Пушкине надо отметить в первую 
очередь М-вирус картофеля (МВК) и S-вирус картофеля 
(SВК) – до 80% образцов показывают наличие вируса, 
и в меньшеи̮ степени Y-вирус картофеля (YВК) – до 50% 
образцов. На ПОС ВИР энтомофильные вирусы МВК 
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Таблица 1. Зараженность сортовой коллекции картофеля вирусами

Table 1. Virus incidence in the potato cultivar collection

Таблица 2. Зараженность коллекции образцов Solanum andigenum Juz. et Buk. вирусами

Table 2. Virus incidence among the accessions of Solanum andigenum Juz. et Buk.

и YВК распространены не так сильно – 31% и 24%. Виды 
тли там имеются, но меньшеи̮ численности, также и их 
видовои̮ состав, видимо, менее подходит для картофеля. 
Например, контактныи̮ ХВК заражал более 60% образ-
цов, а не столь хорошо передающии̮ся тлеи̮ SВК отмечен 
только у 36–45% образцов (табл. 1).

Изучение фитосанитарного состояния видовои̮ кол-
лекции показало, что степень поражения ее вирусами не 
менее сильная. Полностью заражена и сильно вырожде-
на стародавняя коллекция чилии̮ского S. tuberosum, ре-
продуцируемая на полях Пушкинского филиала ВИР [на-
учно-производственнои̮ базы «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» ред.]. Значительно лучше она 
выглядит на Полярнои̮ станции ВИР, хотя иммунофер-

ментныи̮ анализ показывает высокую степень заражен-
ности вирусами. На 100% инфицирована в поле коллек-
ция S. andigenum. При этом зараженность пересеянных 
образцов в оранжерее была невысокои̮, в частности 
YВК – всего 6% (в поле до 90%), что определенно связано 
с относительнои̮ изоляциеи̮ от источников и переносчи-
ков инфекции в условиях закрытого грунта (табл. 2).

В 2018 году исследовались на наличие вирусов образ-
цы с ПОС ВИР и образцы многолетнеи̮ репродукции 
в Пушкине. Если МВК и YВК заражали анализируемыи̮ 
материал примерно в равнои̮ степени, то ХВК и SВК пре-
обладали в части коллекции, присланнои̮ из Заполярья. 
Это только подтверждает большую распространенность 
там контактных вирусов.

Годы Число сортов
Число сортов с вирусами по данным ИФА (%)

ХВК SВК МВК YВК

2008 70 13 60 64 33

2009 257 20 80 83 50

2010 270 13 34 45 28

2011 140 18 39 76 42

2012 50*

30
2
3

10
23

18
63

18
50

2015 94** 63 45 31 24

2017 57*** 9 17 29 23

2018
57***

41**

42

14
27
7

14
36
40

33
31
64

24
24
24

* Сорта, оздоровленные методом культуры апикальных меристем
** Сорта с Полярнои̮ опытнои̮ станции ВИР (ПОС ВИР)
*** Сорта на эколого-географическом испытании (ЭГИ) в Пушкине 
Без звездочек – сорта из коллекции Пушкинскои̮ репродукции
* Cultivars devirused with apical meristem culture
** Cultivars from the Polar Experiment Station of VIR
*** Cultivars undergoing ecogeographic trials at Pushkin 
Without asterisks are cultivars from the collection of Pushkin reproductions

Годы Число образцов
Число образцов с вирусами по данным ИФА (%)

ХВК SВК МВК YВК

2013 94 26 42 51 88

2014 60
70*

12
7

12
21

73
11

90
6

2018 50
50**

12
30

36
70

72
64

70
68

* Образцы, репродуцированные в оранжерее
** Образцы с Полярнои̮ опытнои̮ станции ВИР (ПОС ВИР). 
Без звездочек – образцы Пушкинскои̮ репродукции в поле
* Accessions reproduced in a glasshouse
** Accessions from the Polar Experiment Station of VIR 
Without asterisks are accessions of the Pushkin reproductions in the ϐield
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Обсуждение

При вирусологическом мониторинге коллекции̮ 
картофеля следует учитывать, что вирусов, поражаю-
щих эту культуру, насчитывается теперь уже более 30 
(Loebenstein et al., 2005). В нашем исследовании диагно-
стировались методом ИФА вирусы, которые являются 
наиболее распространенными и изученными по своеи̮ 
биологии и симптоматике. Однако есть и другие, имею-
щие также важное экономическое значение для этои̮ 
культуры. Среди них вирус скручивания листьев кар-
тофеля (ВСЛК), почвенные вирусы погремковости та-
бака (ВПТ или rattle вирус) и метельчатости верхушки 
картофеля (ВМВК, mop-top вирус) и др. Определить их 
можно как визуально по характерным симптомам, на-
пример, ВСЛК, так и путем лабораторных тестов (ИФА, 
ПЦР и др.). 

К вирусоподобным агентам относится вироид вере-
теновидности клубнеи̮ картофеля (ВВКК), долгое вре-
мя принимавшии̮ся за вирус и вызывавшии̮ в южных 
регионах болезнь, называемую готикои̮. Весьма похо-
жи на признаки вирусных желтух симптомы, вызывае-
мые фитоплазмами, патогенами микоплазменного про-
исхождения (Vlasov et al., 2016). Отличить их можно 
лишь путем специальных тестов. Некоторые симпто-
мы, подобные вирусным болезням, могут быть функци-
онального, эколого-физиологического происхождения 
и вызваны разными причинами погодного характера, 
деи̮ствия химических обработок, дефицита или избыт-
ка некоторых элементов питания растении̮.

Немаловажную роль в тои̮ или инои̮ картине пора-
жения могут играть штаммовые различия вирусов. 
Так, широко распространенныи̮ и выходящии̮ теперь 
на первое место в вирусном патогенезе картофеля YВК 
особенно отличается этим. При этом старые штаммы 
заменяются новыми, более патогенными. Так, в по-
следние годы почти не заметны симптомы так называ-
емои̮ полосчатои̮, некрознои̮ мозаики (streak), вызывае-
мои̮ штаммом YСВК, зато появился штамм YNTNВК, пора-
жающии̮ некрозами уже не ботву, а клубни. 

При изучении коллекции картофеля оценка коллек-
ционных образцов на устои̮чивость к различным пато-
генам является однои̮ из первостепенных задач. Поня-
тие устои̮чивости, применительно к вирусным болез-
ням картофеля, многозначно и зависит как от качест-
веннои̮, так и количественнои̮ стороны ее оценки. 
В отечественнои̮ научнои̮ литературе она соответству-
ет международному термину «резистентность» 
(resistance). Самую высокую степень резистентности, 
краи̮нюю устои̮чивость (ER – extreme resistance) при-
выкли обычно связывать с иммунитетом (immunity), 
хотя подлинныи̮ иммунитет – это скорее то, что приня-
то считать «non-host resistance», то есть когда культура 
не является хозяином того или иного патогена. Напри-
мер, зерновые культуры иммунны ко многим болезням 
и вредителям пасленовых, и наоборот. Существует по 
краи̮неи̮ мере семь типов устои̮чивости картофеля 
к вирусным болезням, которые следует выделять 
и определять (Gavrilenko et al., 2005; Makarova et al., 
2017). Традиционно основным путем селекции на 
устои̮чивость была и остается селекция на ER, обуслов-
ленная доминантными R-генами устои̮чивости к от-
дельным вирусам, а иногда на сверхчувствительность 
(HR – hypersensitive resistance), также олигогенного 
типа. Выявлять их можно лишь путем искусственного 
заражения или ДНК-маркеров. Однако конечным кри-

терием любои̮ устои̮чивости, ее оценки, безусловно, 
служат полевые испытания. Под полевои̮ устои̮чиво-
стью к вирусам обычно понимают устои̮чивость к есте-
ственному заражению и связывают с полигеннои̮ ее 
природои̮. Однако на самом деле она может быть об-
условлена и олигогенами в случае ER и HR, также влия-
ющими на полевои̮ иммунитет (ϐield immunity). При ви-
зуальном вирусологическом контроле обычно всегда 
выделяется группа сортов со скрытои̮ вируснои̮ инфек-
циеи̮, выявляемои̮ ИФА-диагностикои̮. Так, по данным 
2010 г., из 270 обследованных сортов в эту группу вхо-
дило 44 сорта (16%). Часть из них отнесены к сортам 
с толерантным типом устои̮чивости (Truskinov et al., 
2011). 

При наличии подходящего инфекционного фона 
и необходимого времени изучения (по методике – три 
года), полевая устои̮чивость сорта к вируснои̮ инфек-
ции как таковая остается определяющим и конечным 
критерием оценки сорта, независимо от генетическои̮ 
ее обусловленности. Обычно оценка полевои̮ устои̮чи-
вости селекционных сортов и гибридов картофеля 
к вирусам сводится не просто к визуальному конт ролю, 
констатации наличия или отсутствия симптомов виру-
сных болезнеи̮ на обследуемом материале, но также 
к количественному определению числа пораженных 
растении̮, выраженному в процентах поражения и циф-
ровых баллах, им соответствующих (Budin et al., 1986; 
Kiru et al., 2010). И тут возникают определенные несо-
ответствия между принятои̮ методикои̮ определения 
балльнои̮ оценки и клоновои̮ природои̮ оцениваемого 
материала. Предпринята попытка преодолеть их, раз-
работав иную, модифицированную методику оценки, 
учитывающую прежде всего вредоносныи̮ качествен-
ныи̮, а не количественныи̮ характер поражения, не име-
ющии̮ существенного значения при клоновом характе-
ре воспроизведения (Truskinov, 2017). 

В 1970–1980-е гг. предпринимались определенные 
попытки выработать систему оздоровления коллек-
ции картофеля, начиная с интродукционно-карантин-
ного питомника Павловскои̮ опытнои̮ станции ВИР [на-
учно-производственнои̮ базы «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» ред.]. Тогда были наиболее мас-
совые экспедиционные поступления из-за рубежа, 
в том числе с родины картофеля – Южнои̮ Америки. 
Именно там и тогда было начато оздоровление интро-
дуцированного материала методом культуры мери-
стемнои̮ ткани, проводилось испытание на вирусы все-
го материала в карантиннои̮ оранжерее (серодиагнос-
тика), а также разграничение вирусных и свободных от 
вирусов образцов при полевом их выращивании. Рабо-
та по оздоровлению была продолжена в Пушкине: там 
впервые была создана дублетная коллекция картофе-
ля in vitro (Truskinov, 1978, 1987; Truskinov, Frolova, 
2000). Перевести всю клоновую коллекцию поддержа-
ния в пробирки в принципе можно, но возникают про-
блемы, связанные с большои̮ трудоемкостью и высокои̮ 
затратностью метода, особенно при значительном ее 
объеме (порядка 2000 образцов). Поддержание и хране-
ние коллекции картофеля в культуре in vitro – важныи̮ 
страхующии̮ прием сохранения наиболее ценных 
образцов, воспроизводимых клоновым путем.

Продолжением этои̮ работы в ВИР стали опыты по 
криоконсервации и криотерапии, закладка образцов на 
хранение в жидком азоте (Dunaeva et al., 2017). В по-
следние годы внешнии̮ карантин допускает материал 
в страну лишь в виде семян, пыльцы и культуры in vitro 
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c сертификатом, удостоверяющим отсутствие в нем ви-
русов и вироида (Jeffries, 1998). Это совпало с резким 
сокращением экспедиции̮ за границу и интродукции 
оттуда клубневого материала. Данное правило не со-
блюдается при ввозе его из некоторых стран ближнего 
зарубежья (СНГ), что противоречит карантинному до-
пуску и открывает ворота для разных опасных, в том 
числе вирусных инфекции̮ и вироида. Приведение ра-
боты с коллекциеи̮ картофеля, приемов изучения 
и способов поддержания в соответствие с общеприня-
тои̮ международнои̮ практикои̮ фитосанитарного 
контроля является первеи̮шеи̮ необходимостью.

Выводы

1. Мировая коллекция картофеля ВИР на протяже-
нии многих лет изучается и поддерживается на фоне 
сильного вирусного заражения. Из вирусов, имеющих 
наибольшее распространение и наносящих существен-
ныи̮ урон картофелю, в Пушкине выделяются МВК 
и YВК, а в Хибинах – ХВК.

2.  Дублетная коллекция картофеля на Полярнои̮ 
опытнои̮ станции ВИР не является гарантиеи̮ оздоров-
ления ее от вирусов. Вирусная инфекция распростра-
няется здесь в основном контактным путем.

3. Среди зараженного вирусами материала посто-
янно отмечаются образцы со скрытои̮ вируснои̮ инфек-
циеи̮, которые обладают толерантным типом 
устои̮чивости.

4. Оценка полевои̮ вирусоустои̮чивости селекци-
онных сортов и гибридов в баллах нуждается в сущест-
венном пересмотре с учетом клонового типа их 
воспроизведения. 

5. Сохраняемая много лет коллекция поддержа-
ния, наиболее пораженная вирусами, требует серьез-
ных защитных и оздоровительных мер сохранения. 
Оздоровленная коллекция in vitro и криоколлекция 
важны как дублетныи̮ страховои̮ генофонд наиболее 
ценного клонового материала. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0004 «Коллекции вегетативно размножае-
мых культур (картофель, плодовые, ягодные, декоратив-
ные, виноград) и их диких родичей ВИР – изучение и рацио-
нальное использование».
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Background. Molecular identiϐication of plant genomes, 
based on the use of DNA markers, is becoming a reliable tool 
for cultivar identiϐication. Widespread application of DNA 
markers will ensure protection of breeders’ rights for plant 
breeding centers, purity of seed production processes, and 
transparency of the domestic crop seed market. The system 
of SSR markers is suitable to solve the problems of 
identiϐication and genetic proϐiling of many crops; it could 
be successfully used on ϐlax and linseed. The aim of this 
work was to study the polymorphism of a number of modern 
Russian common ϐlax cultivars and develop their genetic 
proϐiles. Materials and methods. Among the large number 
of SSR markers (over 1300) used for common ϐlax (Linum 
usitatissimum L.), the most informative for genotype 
identiϐication is, in our opinion, the set of 11 SSR primers, 
characterized by their highest precision. This set of markers 
was used to study the polymorphism of eleven ϐlax cultivars 
developed in three geographically diverse locations – Tver, 
Pskov and Tomsk. Results and discussion. In the studied 
group of cultivars 53 alleles were identiϐied: 15 of these 
appeared to be rare, including 11 unique ones. Each ϐlax 
sample contained its speciϐic set of alleles. Using the 
alphabetic code for SSR markers made it possible to develop 
genetic proϐiles for more precise genotyping of ϐlax samples 
hardly distinguishable morphologically, thus providing an 
opportunity to effectuate genetic proϐiling for all ϐlax 
cultivars listed in the State Register of Breeding 
Achievements in Russia. Cluster analysis with a dendrogram 
showing genetic similarities helped to ϐind differences 
among the studied ϐlax samples in their distribution 
according to the place of their origination and the duration 
of their growing seasons.
 

Key words: ϐlax, molecular markers, PCR, genetic proϐiling, 
plant breeding.

Актуальность. Молекулярное маркирование геномов 
растении̮, основанное на использовании ДНК-маркеров, 
становится надежным инструментом в вопросах сорто-
вои̮ идентификации и может обеспечить защиту автор-
ских прав селекционных учреждении̮, чистоту процессов 
семеноводства и прозрачность отечественного рынка 
семян. Для решения задач по идентификации и паспор-
тизации сельскохозяи̮ственных культур большое значе-
ние имеет система SSR-маркеров, которая может успеш-
но применяться и на льне-долгунце, и на льне маслич-
ном. Целью данного исследования стало изучение поли-
морфизма ряда современных россии̮ских сортов льна-
долгунца и разработка их генетического паспорта. Мате-
риалы и методы. Из значительного многообразия SSR-
маркеров (более 1300), используемых в работах с культу-
рои̮ льна (Linum usitatissimum L.), наиболее информатив-
ными для задач паспортизации представляется набор из 
11 SSR-праи̮меров, которыи̮ характеризуется наиболее 
точным генотипированием образцов. С использованием 
предложенного набора маркеров было проведено изуче-
ние полиморфизма одиннадцати сортов льна-долгунца 
селекции трех географически отдаленных оригинато-
ров – тверскои̮, псковскои̮ и томскои̮ селекции. Результа-
ты и обсуждение. В изучаемои̮ выборке было определе-
но 53 аллеля, из которых 15 оказались редкими, в том 
числе 11 – уникальных. Каждыи̮ образец льна содержал 
свои̮ственныи̮ только ему набор аллелеи̮. Использование 
буквенного кода для SSR-маркеров позволило разрабо-
тать генетические паспорта, позволяющие проводить 
точное генотипирование морфологически сложно разли-
чимых образцов, что показывает возможность проведе-
ния паспортизации всех сортов льна, включенных в Госу-
дарственныи̮ реестр селекционных достижении̮ РФ. Кла-
стерныи̮ анализ с построением дендрограммы генетиче-
ского подобия выявил различия изученных образцов 
в распределении по месту селекции и продолжительно-
сти вегетационного периода. 

Ключевые слова: лен, молекулярные маркеры, ПЦР, ге-
нетическая паспортизация, селекция.
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Введение

Повышение эффективности традиционных мето-
дов селекции, мобилизация генетического разнообра-
зия сельскохозяи̮ственных культур, соблюдение точ-
ности в семеноводстве – актуальные задачи в комплек-
се мер по развитию адаптивного растениеводства, се-
лекционно-семеноводческои̮ работы и формированию 
фундаментальных основ генетики сельскохозяи̮ствен-
ных культур (Zhuchenko, 2008). Использование молеку-
лярно-генетических методов позволяет изучать при-
чинно-следственные связи при морфогенезе растения 
и формировании урожая, а также разрабатывать си-
стему генетическои̮ идентификации и улучшения 
культур (Nogué et al., 2016). 

Для идентификации и характеристики генотипов 
растении̮ широко используются морфологические 
признаки и биохимические методы, например опреде-
ление полиморфизма белков с помощью электрофоре-
тических методов (Davidchuk et al., 2009). Однако эти 
подходы обладают серьезными ограничениями, по-
скольку свое влияние на реализацию признака могут 
оказывать почвенно-климатические условия, стадия 
развития и субъективность рассмотрения признака, 
что снижает точность оценки. Поэтому надежным ин-
струментом в данном вопросе уже стали методы, ис-
пользующие ДНК-маркирование (Ushchapovskii et al., 
2016). При наличии широкого разнообразия маркеров 
RAPD, AFLP, SSR, SCAR, STS, IRAP, REMAP и др., наиболее 
распространены в работах с растительными объекта-
ми два типа – RAPD и SSR (Gostimsky et al., 2005, Chesno-
kov, 2005). Для задач идентификации и паспортизации 
большую значимость имеет система SSR-маркеров, по-
скольку она стандартизируема и автоматизируема 
(Malyshev, 2006), ее надежность применения обуслав-
ливается уровнем полиморфизма SSR-маркеров. Из ми-
кросателлитов, использующихся для SSR-маркирова-
ния, в растительном геноме преобладают тринуклео-
тидные повторы (Dholakia et al., 2001; Thiel et al., 2003; 
Tian et al., 2004; Gong et al., 2010), однако динуклеотид-
ные более полиморфны, что позволяет повысить точ-
ность оценки (Cloutier et al., 2012). 

Для культуры льна в настоящее время описано бо-
лее 1300 SSR-маркеров, что значительно больше, чем 
для других сельскохозяи̮ственных растении̮ (Varshney 
et al., 2010). Для точного генотипирования образцов 
льна, сложно различимых или неотличимых друг от 
друга при морфологическом анализе, предложен набор 
из одиннадцати пар SSR-праи̮меров для микросател-
литных локусов, достаточныи̮ для их разделения 
(Lemesh et al., 2012, 2013). Целью данного исследования 
стало изучение полиморфизма ряда современных рос-
сии̮ских сортов льна-долгунца с использованием SSR-
маркеров и разработка их генетического паспорта.

Материалы и методы исследования

В качестве материала для исследовании̮ было ото-
брано 11 сортов льна-долгунца, включенных в Государ-
ственныи̮ реестр селекционных достижении̮ России̮-
скои̮ Федерации и представляющих группы различно-
го географического происхождения: сорта селекции 
ФНЦ ЛК: ‘Александрит’, ‘Дипломат’, ‘Сурскии̮’ (оригина-
тор – Института льна, филиал, г. Торжок, Тверская 
обл.); ‘Восход’, ‘Добрыня’, ‘Пересвет’ (оригинатор – 
Псковскии̮ ИСХ, филиал, г. Псков) и сорта селекции 

СФНЦА РАН: ‘Томич’, ‘Тост 4’, ‘Тост 5’, ‘Томскии̮ 17’, ‘Па-
мяти Крепкова’ (оригинатор – Сибирскии̮ НИИСХиТ, 
филиал, г. Томск). 

ДНК выделяли из листьев двухнедельных расте-
нии̮ с использованием CTAB-метода. Для проведения 
ПЦР были использованы 11 пар флуоресцентно мечен-
ных праи̮меров, отличающихся наиболее высоким по-
лиморфизмом (Lemesh et al., 2013). Реакционная смесь 
включала 20 нг исследуемои̮ ДНК, по 0,25 мкМ прямого 
и обратного праи̮мера, 200 мкМ dNTP, от 1,5 до 2,5 мМ 
MgCl2 и 1 единицу Taq-полимеразы. Для проведения 
ПЦР использовался амплификатор MyCycler™ (Bio-Rad 
Laboratories, Inc.); реакция проводилась при условиях: 
94°С в течение 5 мин, 25 циклов с параметрами: дена-
турация при температуре 94°С в течение 30 с, отжиг 
праи̮меров в течение 45 с (температура отжига подби-
рается в зависимости от праи̮мера), элонгация при 
72°С в течение 40 с. Конечная элонгация при 72°С 
5 мин. Продукты амплификации денатурировали фор-
мамидом и разделяли методом капиллярного электро-
фореза на генетическом анализаторе ABI Prism 3500 
(Applied Biosystems, США). Определение размеров ал-
лелеи̮ осуществляли при помощи программного обес-
печения GeneMapper v4.1. (Applied Biosystem, США), ис-
пользуя стандарт GeneScan™ 600 LIZ® (Thermo Fisher 
Scientiϐic). Для оценки полиморфизма микросателлит-
ных локусов использован индекс PIC (Polymorphic In-
dex Content) (Nei, 1973):

 
PIC = 1 – Σ(Pi2),

где Pi – частота i-аллели, определеннои̮ в данном 
массиве. Для построения дендрограммы генетическо-
го подобия использовали программное обеспечение 
DARwin v. 6 (DARwin software).

Результаты и обсуждение

Полученная SSR-база данных с использованием 
11 пар SSR-праи̮меров позволила провести анализ по-
лиморфизма сортов льна-долгунца. В таблице 1 приве-
дены данные, отражающие количество и размер алле-
леи̮ с расчетными показателями уровня полиморфиз-
ма. В целом у 11 сортов генотипов льн а-долгунца было 
определено 53 аллеля размером от 123 до 379 пн. Чи-
сло аллелеи̮ на локус в изученнои̮ выборке сортов ва-
рьировало от 2 (локусы Lu17, Lu21) до 12 (локус Flu25), 
при этом среднее значение составило 4,8. 

Использованная система маркеров выявила доста-
точно высокие показатели информационного содержа-
ния. Значения коэффициента полиморфизма (PIC) ва-
рьировали от 0,165 (локус Lu17) до 0,885 (локус Flu25), 
в среднем 0,542 на локус. Частота встречаемости раз-
личных аллелеи̮ 11 микросателлитных локусов в из-
ученнои̮ выборке варьировала от 4,5 до 90,9%.

Оценивая полиморфизм SSR-локусов у изученных 
сортов, отдельно учитывали частоту встречаемости 
уникальных и редких аллелеи̮. Аллели относились 
к редким, если их встречаемость в исследуемои̮ выбор-
ке была не более чем у двух сортов. Уникальными ал-
лелями для даннои̮ выборки сортов считались аллели, 
которые встречались только у одного сорта выборки. 
В изучаемои̮ выборке сортов льна-долгунца обнаруже-
но 8 сортов с редкими аллелями, каждыи̮ из которых 
имеет, в том числе, от однои̮ до двух уникальных алле-
леи̮ (табл. 2). 
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Таблица 1. Характеристика полиморфных SSR-локусов льна-долгунца

Table 1. Characterization of polymorphic SSR loci in common flax

Таблица 2. Редкие аллели 11 SSR-локусов у изученных сортов льна-долгунца

Table 2. Rare alleles of 11 SSR loci in the studied common flax cultivars

Полиморфные 
локусы /

Polymorphic loci

Аллели /
Alleles

Число 
аллелей /
Number of 

alleles

PIC

Число редких 
(уникальных) 
аллелей /

Number of rare 
(unique) alleles

Lu3 156, 157, 163, 166 4 0,583 1(0)

Lu8 202, 216, 222 3 0,529 1(1)

Lu13 344, 346, 373, 377, 378, 379 6 0,677 3(3)

Lu15 196, 205, 207, 208 4 0,550 0

Lu17 286, 289 2 0,165 0

Lu21 217, 219 2 0,235 0

Lu23 251, 253, 255, 256, 258 5 0,681 1(1)

Lu28 181, 183, 190, 192 4 0,319 1(0)

Flu7 146, 152, 156, 157 4 0,545 1(0)

Flu8 164, 170, 174, 198, 201, 204, 207 7 0,790 1(1)

Flu25
123, 178, 181, 187, 188, 190, 212, 

215, 217, 218, 221, 224
12 0,885 6(5)

Среднее на локус
Average value per locus

4,8 0,542 1,36(1)

Примечание: в графе «Аллели» курсивом выделены редкие аллели, полужирным шрифтом – уникальные
Note: In the Alleles column, rare alleles are highlighted in italics, and unique alleles in bold

Аллель /
Allele

Сорт /
Cultivar

Аллель /
Allele

Сорт /
Cultivar

Lu3 157 Тост-5
Flu8 201 Александрит

Lu8 222 Дипломат

Lu13

344 Памяти Крепкова

Flu25

178 Добрыня

378 Томский 17 187 Томский 17

379 Сурский 188 Тост-5

Lu23 251 Тост-5 190 Томскии̮ 17

Lu28 190 Томскии̮ 17 212 Тост-4

Flu7 157 Александрит 224 Александрит

Примечание: полужирным шрифтом выделены сорта с уникальными аллелями
Note: Cultivars with unique alleles are highlighted in bold
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Суммарно из 53 аллелеи̮, обнаруженных в выборке, 
15 (28,3%) были редкими, в том числе 11 аллелеи̮ 
(20,7%) – уникальными. В зависимости от локуса, число 
редких аллелеи̮ варьировало от нуля (локусы Lu15, 
Lu17, Lu21) до шести (Flu25). Максимальное число ред-
ких аллелеи̮ было зафиксировано у сорта ‘Томскии̮ 17’ – 
4 аллели, по 3 редких аллели отмечено у сортов ‘Тост-5’ 
и ‘Александрит’, у сортов ‘Дипломат’, ‘Памяти Крепкова’, 
‘Сурскии̮’, ‘Добрыня’ и ‘Тост-4’ – по 1 редкои̮ аллели.

Генетическии̮ паспорт растения должен содер-
жать информацию о количестве и размере аллелеи̮ 
определенных локусов, характеризующих генотип 
данного сорта. Для создания базы данных SSR-мар-
керов льна каждому микросателлитному локусу 
был присвоен буквенныи̮ код (табл. 3). Анализ рас-
пределения аллелеи̮ показал, что каждыи̮ образец 
льна содержит свои̮ственныи̮ только ему набор 
аллелеи̮. 

Паспорта представляют собои̮ молекулярно-генети-
ческую формулу, где каждому генетическому локусу со-
ответствует буквенныи̮ код (A – Lu3, B – Lu8, C – Lu13, D – 
Lu15, E – Lu17, F – Lu21, G – Lu23, H – Lu28, I – Flu7, J – Flu8, 
K – Flu25), а индекс означает размер аллеля данного ло-
куса. Выбранная система маркеров позволяет отличить 
генотипы льна-долгунца друг от друга на молекулярном 
уровне. 

По результатам исследования полиморфизма один-
надцати SSR-локусов льна выполнен кластерныи̮ анализ. 
Дендрограмма генетического подобия между изученны-
ми образцами (рисунок) была построена на основании 
анализа генетических дистанции̮ Нея (Nei, 1973) с ис-
пользованием метода «neighbor joining method» (Saitou, 
Nei, 1987). 

Исследованные сорта распределились по четырем 
смешанным кластерам по месту селекции (оригинатору). 
Сорта тверскои̮ селекции (Институт льна, Торжок) пред-
ставляют обособленную группу, характеризующуюся 
средним и поздним сроками созревания. Остальные сор-
та псковскои̮ и томскои̮ селекции относятся к раннеспе-
лым сортам и находятся в смешанных группах. Анализ 
родословных псковских и томских сортов указывает на 
использование при их создании кряжевых (стародавних) 
сортов псковского происхождения (Popova, Michkina, 
2017; Stepin et al., 2018). Это позволяет предположить, 
что использованная нами система SSR-маркеров может 
быть применена для группировки сортов льна-долгунца 
по продолжительности вегетационного периода.

Таблица 3. Идентификация сортов льна-долгунца по аллелям микросателлитных локусов

Table 3. Identification of common flax cultivars by alleles of microsatellite loci

Сорт льна /
Flax cultivar

Генетический паспорт /
Genetic profile

Сорта томской селекции / Cultivars developed in Tomsk 

Томскии̮ 17 A163 B202 C346,378 D208 E286 F219 G255 H183,190 I152 J174 K187,190

Томич A163 B202 C346,377 D205,208 E286 F219 G256 H183 I146,152 J164 K181,221

Тост-4 A166 B216 C346,377 D208 E286 F219 G258 H183 I146,152 J198 K212,215

Тост-5 A157,163 B216 C346,377 D205,208 E286 F219 G251,256 H183 I146,152 J170 K188,221

Памяти Крепкова A163 B216 C344,373 D208 E289 F219 G253 H183 I152 J204 K218,221

Сорта псковской селекции / Cultivars developed in Pskov

Добрыня A156,163 B202 C346,373 D207 E286 F219 G256 H183 I146,152 J164 K178,181

Восход A166 B216 C346,377 D208 E286 F219 G253 H183 I152 J204 K218,221

Пересвет A156,163 B216 C346,377 D205,208 E286 F219 G253,256 H183 I152 K123

Сорта тверской селекции / Cultivars developed in Tver

Дипломат A156,163 B202,222 C346,377 D196,208 E286 F217,219 G253,256 H183,192 I146,156 J164,198 K181,215

Александрит A163 B202,216 C346,377 D196,208 E286 F217,219 G253 H183 I146,157 J201,207 K217,224

Сурскии̮ A156,163 B216 C346,379 D196,208 E286 F217,219 G256 H181,192 I146,152 J164 K181,218

Примечание: в графе «Генетическии̮ паспорт» курсивом выделены редкие аллели, полужирным шрифтом – уникальные
Note: In the Genetic proϐile column, rare alleles are highlighted in italics, and unique alleles in bold
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Рисунок. Дендрограмма генетического подобия сортов льна-долгунца на основе использования SSR маркеров

Figure. The dendrogram of genetic similarities among common flax cultivars based on the use of SSR markers

Заключение

Использование SSR-маркеров позволило выявить ге-
нетическое разнообразие по уникальным локусам ряда 
сортов россии̮скои̮ селекции различных исследователь-
ских групп (тверскои̮, псковскои̮ и томскои̮). На основе 
выбраннои̮ системы маркеров составлены молекулярно-
генетические формулы – «генетические паспорта» из-
ученных сортов. Кластерныи̮ анализ выявил различия 
сортов по продолжительности вегетационного перио-
да – ранние и средне-позднеспелые. Использование мо-
лекулярных маркеров для изучения генетического раз-
нообразия современных сортов льна-долгунца россии̮-
скои̮ селекции подтвердило генеалогические данные о 
наличии родственных связеи̮ между сортами псковскои̮ 
и томскои̮ селекции, созданными пространственно 
и временно отдаленными исследовательскими группа-
ми. Дальнеи̮шее совершенствование и использование си-
стемы молекулярно-генетических SSR-маркеров позво-
лит провести полномасштабную паспортизацию всех 
сортов льна, включенных в Государственныи̮ реестр се-
лекционных достижении̮ России̮скои̮ Федерации, повы-
сит эффективность работы селекционера и усилит 
контроль за семеноводством культуры.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Минобрнауки России по теме № 0477-2019-0023.
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Введение

В связи со стремительным сокращением ареалов рас-
пространения многих дикорастущих видов растении̮ про-
блема сохранения их биологического разнообразия явля-
ется в настоящее время весьма актуальнои̮. Особенно это 
касается близких родственников культурных растении̮, 
которые могут служить донорами ценных генов и призна-
ков в селекционном процессе. 

Одним из таких видов является Tulipa suaveolens Roth 
(= T. schrenkii Regel, T. gesneriana L.) – высоко декоративныи̮ 
луковичныи̮ поликарпик семеи̮ства Liliaceae, родоначаль-
ник садовых тюльпанов (Mordak, 1990; Zonnenveld, 2009). 
Вид занесен в Красные книги России, Украины, Казахстана 
(как T. schrenkii) и Азербаи̮джана (как T. gesneriana). Рас-

пространен в южных и юго-восточных раи̮онах Восточнои̮ 
Европы, включая Крым, а также на Кавказе, в Казахстане, 
юге Западнои̮ Сибири. Встречается по всеи̮ Волгоградскои̮ 
области, более часто в южнои̮ и юго-восточнои̮ части. Наи-
более крупные попул яции расположены в Палласовском, 
Чернышковском, Калачевском, Серафимовичском, Быков-
ском и др. р-нах, одна из самых обширных – близ оз. Булух-
та (более 100 км2) (Popov et al., 2017). Однако высокая чи-
сленность популяции далеко не всегда коррелирует 
с уровнем ее генетического разнообразия (Trifonova et al., 
2017). Поэтому для успешного сохранения генофонда 
T. suaveolens Волгоградскои̮ области необходима оценка 
внутри- и межпопуляционного полиморфизма. 

Такая оценка уже проводилась для популяции̮ 
T. suaveolens Саратовскои̮ области и Республики Крым 
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GENETIC DIVERSITY OF TULIPA SUAVEOLENS ROTH 
POPULATIONS IN VOLGOGRAD PROVINCE

Т. А. КРИЦКАЯ, А. С. КАШИН T. A. KRITSKAYA, A. S. KASHIN

Саратовский национальный исследовательский 
государственный университет им. Н.Г. Чернышевского
410012 Россия, г. Саратов, ул. Астраханская, 83;

 kritckaiata@gmail.com

Saratov State University,
83 Astrakhanskaya St., Saratov 410012, Russia;

  kritckaiata@gmail.com

Background. The current natural habitat of Tulipa 
suaveolens Roth rapidly decreases. In order to work out the 
strategy of the species’ preservation, evaluation of its intra- 
and interpopulation polymorphism is required. Materials 
and methods. Molecular-genetic ISSR markers were used 
to analyze 125 samples from 10 populations of T. suaveolens 
occurring in Volgograd Province and 4 populations from 
Saratov Province. Results. ISSR analysis revealed high 
intrapopulation polymorphism (73–89%) in T. suaveolens 
populations form Volgograd Province. AMOVA attributed 
the largest proportion of variability (74.3%) to 
intrapopulation polymorphism. Interpopulation differences 
account for 25.7%. Total subdivision of populations (FST) 
was 0.257; total gene ϐlow (Nm) between populations was 
0.723. According to Bayesian analysis and clustering with 
both UPGMA and Neighbor Joining methods, all the studied 
T. suaveolens samples from Volgograd Province make up 
a large genetic group: within that group none of the potential 
subgroups may be associated with a particular place of 
collecting. The NewHybrids software was applied, and the 
results pointed to the hybrid nature of most samples. 
Samples of three populations from Saratov Province made 
up a separate genetic group; those samples fell under the 
category of parent forms. Conclusion. Considering that 
genetic subdivision of T. suaveolens populations within the 
administrative borders of Volgograd Province is 
insigniϐicant, while all the province’s natural parks and 
a number of protected natural areas undertake measures to 
preserve the species, the existing conservation strategy 
may be recognized as effective and sufϐicient.

Key words: Tulipa schrenkii, ISSR analysis, NewHybrids 
software, Volgograd Province.

Актуальность. Современныи̮ естественныи̮ ареал Tulipa 
suaveolens Roth стремительно сокращается. Для выбора 
стратегии сохранения этого вида необходима оценка 
внутри- и межпопуляционного полиморфизма. Матери-
алы и методы. Для анализа 125 образцов 10 популяции̮ 
T. suaveolens Волгоградскои̮ области и 4 популяции̮ Сара-
товскои̮ области были выбраны молекулярно-генетиче-
ские ISSR-маркеры. Результаты. ISSR-анализ позволил 
выявить высокии̮ уровень полиморфизма (73−89%) вну-
три популяции̮ T. suaveolens Волгоградскои̮ области. По 
результатам AMOVA, большая часть изменчивости 
(74,3%) приходится на внутрипопуляционныи̮ полимор-
физм. Доля изменчивости, которая приходится на меж-
популяционные различия, составила 25,7%. Общая под-
разделенность популяции̮ (FST) равна 0,257. Общии̮ поток 
генов (Nm) между популяциями – 0,723. Согласно резуль-
татам баи̮есовского анализа и кластеризации двумя раз-
личными методами (UPGMA и Neighbor Joining), все ис-
следованные особи T. suaveolens Волгоградскои̮ области 
образуют одну большую генетическую группу, в которои̮ 
ни одна из потенциальных подгрупп не может быть ассо-
циирована с тем или иным раи̮оном сбора образцов. Ре-
зультаты, полученные в программе NewHybrids, указы-
вают на гибридную природу большеи̮ части особеи̮. От-
дельную генетическую группу составили образцы трех 
популяции̮ Саратовскои̮ области, которые были отнесе-
ны в категорию родительскои̮ формы. Заключение. Учи-
тывая то, что в пределах административных границ Вол-
гоградскои̮ области популяции T. suaveolens слабо отли-
чаются друг от друга генетически и охраняются на тер-
ритории всех природных парков области, а также ряда 
особо охраняемых природных территории̮, введенные 
меры охраны следует считать достаточными для сохра-
нения вида. 
 
Ключевые слова: Tulipa schrenkii, ISSR-анализ, програм-
ма NewHybrids, Волгоградская область.

 ОЦЕНКА ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ ПОПУЛЯЦИЙ 
TULIPA SUAVEOLENS ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

ͰͰ ̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019



(Kashin et al., 2016; Kritskaya et al., 2018; Kritskaya, Kashin, 
2018) с помощью маркеров ISSR (Inter Simple Sequence 
Repeats). Полученные результаты позволили подтвердить 
рациональность распределения особо охраняемых при-
родных территории̮ в указанных регионах, в полнои̮ мере 
охватывающих генетическое разнообразие T. suaveolens. 

Несмотря на то что в Волгоградскои̮ области активно 
проводятся исследования генетического разнообразия 
популяции̮ редких и исчезающих растении̮ с помощью мо-
лекулярно-генетических методов (Khadeeva et al., 2011; 
Khadeeva et al., 2012; Trifonova et al., 2017), подобного рода 
исследования регионального масштаба до настоящего 
времени не затрагивали этот уязвимыи̮ вид.

Цель данной работы – оценить генетическое разно-
образие и определить популяционно-генетическую струк-
туру T. suaveolens в Волгоградскои̮ области с помощью 
ISSR-маркеров. 

Материалы и методы

Сбор материала проводили в десяти природных попу-
ляциях T. suaveolens Волгоградскои̮ области и четырех 
популяциях прилегающеи̮ территории Саратовскои̮ об-
ласти. Всего собрано 125 образцов, представляющих 
14 популяции̮ (табл. 1). Материалом служили листья, вы-
сушенные силикагелем.

ДНК выделяли с использованием набора NucleoSpin® 
Plant II (MACHEREY-NAGEL, Германия) согласно протоко-
лу производителя. ПЦР проводили в амплификаторе 
Mastercycler gradient (Eppendorf, Germany) с 10 ISSR-праи̮-
мерами, синтезированными НПК «Синтол» (Москва), вы-
бранными нами ранее для T. suaveolens (Kashin et al., 
2016). ПЦР проводили в объеме 20 μl. Реакционная смесь 
содержала 4 μl готовои̮ реакционнои̮ смеси MaGMix (по 
200 μM каждого dNTP, 1.5 mM MgCl2, 1.5 ед. SmarTaqDNA-
полимеразы и буфер; Dialat Ltd., Москва, Россия), 15 μl де-
ионизированнои̮ воды, 3.4 pmol каждого праи̮мера и 1 μl 
исходнои̮ ДНК. Программа ПЦР включала следующие 
этапы: изначальная денатурация в течение 5 мин при 
95°C, затем 35 циклов по 30 сек при 95°C, 30 сек при 44°C 
и 2 мин при 72°C, с финальнои̮ элонгациеи̮ в течение 
10 мин при 72°C.

Полученную матрицу предварительно анализиро-
вали в программе PAST (Hammer et al., 2001) методом 
попарного невзвешенного среднего (UPGMA) с исполь-
зованием коэффициента Жаккара и в программе 
SplitsTree 4 (Huson, Bryant, 2006) методом Neighbor 
Joining (NJ). Анализ популяционнои̮ структуры прово-
дили методом Баи̮еса в программе Structure 2.3 
(Pritchard et al., 2000; Evanno et al., 2005; Jakobsson, 
Rosenberg 2007). Анализ проводился с использованием 
модели генетического смешения (admixture). Предва-

Таблица 1. Перечень образцов Tulipa suaveolens Roth, использованных в исследовании

Table 1. The list of Tulipa suaveolens Roth samples involved in the study

№ Место сбора / Collecting site n N Np N/Np

1 Волгоградская обл., Котельниковскии̮ р-н, окр. хут. Захаров
Volgograd Province, Kotelnikovsky District, Zakharov farm 5 73 100 0.73

2 Волгоградская обл., Светлоярскии̮ р-н, окр. ст. Тингута
Volgograd Province, Svetloyarsky District, Tinguta station 5 70 91 0.77

3 Волгоградская обл., Ленинскии̮ р-н, окр. г. Ленинск
Volgograd Province, Leninsky District, Leninsk town 10 100 112 0.89

4 Волгоградская обл., Иловлинскии̮ р-н, окр. хут. Хмелевскои̮
Volgograd Province, Ilovlinsky District, Khmelevskoy farm 10 111 127 0.87

5 Волгоградская обл., Алексеевскии̮ р-н, окр. хут. Нестеровскии̮
Volgograd Province, Alekseevsky District, Nesterovsky farm 10 87 103 0.85

6 Волгоградская обл., Михаи̮ловскии̮ р-н, окр. г. Михаи̮ловка
Volgograd Province, Mikhailovsky District, Mikhailovka town 10 101 117 0.86

7 Волгоградская обл., Быковскии̮ р-н, окр. с. Верхнии̮ Балыклеи̮
Volgograd Province, Bykovsky District, Verkhny Balykley village 10 90 104 0.87

8 Волгоградская обл., Палласовскии̮ р-н, берег оз. Эльтон
Volgograd Province, Pallasovsky District, Elton Lake shore 5 74 93 0.80

9 Волгоградская обл., Даниловскии̮ р-н, 7 км С-З с. Орехово
Volgograd Province, Danilovsky District, 7 km SW Orekhovo village 10 104 120 0.87

10 Волгоградская обл., Палласовскии̮ р-н, 3 км восточнее с. Гончары
Volgograd Province, Pallasovsky District, 3 km E Gonchary village 10 94 112 0.84

11 Саратовская обл., Балашовскии̮ р-н, окр. с. Ключи
Saratov Province, Balashovsky District, Klyuchi village 10 88 99 0.89

12 Саратовская обл., Красноармеи̮скии̮ р-н, с. Каменка
Saratov Province, Krasnoarmeysky District, Kamenka village 10 94 110 0.86

13 Саратовская обл., Александрово-Гаи̮скии̮ р-н, окр. хут. Тюлюнев
Saratov Province, Aleksandrovo-Gaisky District, Tyulyunev farm 10 103 114 0.90

14 Саратовская обл., Озинскии̮ р-н, окр. с. Непряхино
Saratov Province, Ozinsky District, Nepryakhino village 10 71 88 0.81

Примечание. n – число образцов, изученных в отдельнои̮ локальнои̮ популяции; N – общее число ISSR-бэндов, полученных 
для образцов из локальнои̮ популяции; Np – число полиморфных ISSR-бэндов; Np/N – доля полиморфных ISSR-бэндов
Note. n – number of samples from a single locality; N – total number of ISSR loci for the samples from a locality; Np – number of 
polymorphic ISSR loci; Np/N – proportion of polymorphic ISSR loci
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рительныи̮ выбор стартовои̮ точки марковскои̮ цепи 
(burn-in) проводили в течение 200 тыс. итерации̮, с по-
следующим построением марковскои̮ цепи в течение 
500 тыс. итерации̮ для К (гипотетического числа попу-
ляции̮) от 1 до 5 в трехкратнои̮ повторности для ка-
ждои̮ величины К. Интерпретацию полученных данных 
проводили с помощью приложения Structure Harvester 
(Earl, vonHoldt, 2012).

С помощью программы NewHybrids 3.1.1. (Anderson 
et al., 2000) производили поиск возможных гибридов. 
Предварительныи̮ выбор стартовои̮ точки марковскои̮ 
цепи (burn-in) проводили в течение 3 тыс. итерации̮ с по-
следующим построением марковскои̮ цепи в течение 
10 тыс. итерации̮ в десяти повторностях.

Оценку генетическои̮ дифференциации исследован-
ных выборок проводили в программе Arlequin ver. 3.1 
(Excofϐier, Lischer, 2010) с помощью анализа молекуляр-
нои̮ дисперсии (AMOVA). Поток генов (Nm) между попу-
ляциями оценивали по формуле Nm = 0.25 (1−FST) / FST. 

Результаты и обсуждение

Всего в результате ПЦР с десятью ISSR-праи̮мерами 
получено 166 полиморфных бэндов. В зависимости от ис-
пользуемого праи̮мера число бэндов на гель варьирова-
ло от 10 до 24. Доля полиморфных бэндов в большинстве 
изученных популяции̮ составила более 80%, за исключе-
нием популяции̮ № 1 Котельниковского р-на и № 2 Свет-
лоярского р-на Волгоградскои̮ области (см. табл. 1). Са-
мои̮ полиморфнои̮ (90%) оказалась популяция № 13 
Александрово-Гаи̮ского р-на Саратовскои̮ области. Ито-
говая матрица включала 166 бэндов и 125 образцов.

Результаты анализа этои̮ матрицы в программе PAST 
методом UPGMA показали полное единообразие изучен-
ных образцов без достоверного обособления какои̮-либо 
группы (не представлено). Неукорененное дерево, по-
строенное методом Neighbor Joining (рис. 1), имеет звезд-
чатое строение и полностью конгруэнтно UPGMA-ден-
дрограмме. 

Рис. 1. Дендрограмма, построенная методом Neighbor Joining для 125 образцов Tulipa suaveolens Roth.
Показана бутстреп-поддержка более 70% (бутстреп = 100 итераций)

Fig. 1. A dendrogram built by means of Neighbor Joining method for 125 samples of Tulipa suaveolens Roth.
The bootstrap support over 70% is shown (bootstrap = 100 iterations)
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Анализ в программе Structure с использованием при-
ложения Structure Harvester позволил разделить иссле-
дуемую выборку на две группы, соответствующие двум 
генетическим популяциям. Первую группу составили 
образцы популяции̮ Волгоградскои̮ области (№№ 1−10) 
и популяция № 13 Саратовскои̮ области, вторую – с боль-
шеи̮ долеи̮ вероятности образцы из популяции̮ № 11, 12 
и 14 Саратовскои̮ области (рис. 2).

Похожие результаты были получены в программе 
NewHybrids. Во всех десяти повторностях программа 
выделяла образцы популяции̮ № 11, 12 и 14 Саратов-
скои̮ области, а также один образец популяции № 6 Вол-
гоградскои̮ области в группу «Pure_0» − «чистыи̮ роди-
тель» (рис. 3). Образцы остальных популяции̮ являлись 
генетически смешанными и определялись программои̮ 
как гибриды F1, F2 и беккроссы к выявленнои̮ родитель-

Рис. 2. Распространение генетических групп (1 и 2), выявленных в результате байесовского анализа,
на изученной территории

Fig. 2. Distribution of genetic groups (1 and 2) identified in the process of Bayesian analysis in the studied area

Рис. 3. Вероятность отнесения 125 исследованных образцов Tulipa suaveolens Roth к одной из групп по составу 
ISSR-бэндов в программе NewHybrids: Pure_0 – первая родительская форма; F1 – гибриды первого поколения;

F2 – гибриды второго поколения; 0_Bx – беккроссы к первои̮ родительскои̮ форме. 
По горизонтальнои̮ оси – номера популяции̮, по вертикальнои̮ – доля вероятности

Fig. 3. Probability of attributing 125 samples of Tulipa suaveolens Roth to one of the groups according to the 
composition of ISSR bands using the NewHybrids software: Pure_0 – ϐirst parent form; F1 – ϐirst generation hybrids;

F2 – second generation hybrids; 0_Bx – backcrosses to the ϐirst parent form. 
The X-axis is population numbers; the Y-axis is probability proportions
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Таблица 2. Результаты анализа молекулярной дисперсии (AMOVA) популяций T. suaveolens Roth

Table 2. AMOVA results for T. suaveolens populations

Компоненты дисперсии / Variance components

Изменчивость
Source

of variation

Степень 
свободы

d.f.

Сумма 
квадратов

Sum of squares

Доля 
дисперсии, %
Percentage of 

variation

Индекс 
фиксации

Fixation index
p

Между 
популяциями

Among 
populations

13 1001.568 25.67 FST = 0.257 < 0.001

Внутри 
популяции̮

Within 
populations

111 2100.800 74.33 − −

Примечание: количество пермутации̮ матрицы = 1000
Note: 1000 permutations of the matrix

скои̮ форме. При этом второи̮ «чистыи̮ родитель» 
(Pure_1) в исследуемои̮ выборке обнаружен не был. 

По результатам AMOVA, доля изменчивости, кото-
рая приходится на межпопуляционные различия, со-
ставляет всего 25,7%. Большая часть изменчивости 
(74,3%) приходится на внутрипопуляционныи̮ поли-
морфизм (табл. 2). Общая подразделенность популяции̮ 
(FST) составила 0,257, общии̮ поток генов (Nm) между по-
пуляциями – 0,723.

В целом, по доле полиморфных бэндов исследованные 
популяции являются высокополиморфными. Уровень ге-
нетического разнообразия внутри популяции̮, произра-
стающих в пределах Волгоградскои̮ области, имеет сход-
ные значения. Величина генетическои̮ подразделенности 
(FST = 0,257) между популяциями полностью соответству-
ет значениям, полученным для изученных ранее популя-
ции̮ T. suaveolens Крыма и Саратовскои̮ области (Kashin 
et al., 2016; Kritskaya et al., 2018; Kritskaya, Kashin, 2018).

Согласно результатам баи̮есовского анализа и кла-
стеризации двумя различными методами, все исследо-
ванные особи T. suaveolens Волгоградскои̮ области 
образуют одну большую генетическую группу, в кото-
рои̮ ни одна из потенциальных подгрупп не может быть 
ассоциирована с тем или иным раи̮оном сбора образ-
цов. По-видимому, исследованные субпопуляции пред-
ставляют собои̮ остатки единои̮ популяции, которая 
была географически раздроблена вследствие хозяи̮ст-
веннои̮ деятельности человека.

Результаты, полученные в программе NewHybrids, 
указывают на гибридную природу большеи̮ части осо-
беи̮. Примечательно то, что программои̮ были выявле-
ны особи, отнесенные к группе «чистыи̮ родитель» 
(Pure_0) в трех популяциях Саратовскои̮ области, тогда 
как все особи популяции Волгоградскои̮ области, за 
исключением одного образца из Михаи̮ловского р-на, 
попадали в группы «гибриды» (F1, F2) и «беккроссы» 
(0_Bx) к нему. В нашем предыдущем исследовании 
(Kritskaya, Kashin, 2018), охватывавшем Крым и частич-
но Краснодарскии̮ краи̮, Калмыкию и одну популяцию 
Волгоградскои̮ области (№ 1), особи последнеи̮ так же 
определялись программои̮ NewHybrids как гибриды 
и беккроссы ко «второму родителю» («1_Bx»). При этом 
в категорию «первого родителя» (Pure_0) попадали 
образцы из Калмыкии, а «второи̮ родитель» (Pure_1) 
в большинстве повторностеи̮ не был наи̮ден. Из этого 
следует, что наиболее вероятными родительскими 
формами для гибридных особеи̮ Волгоградскои̮ обла-
сти являются тюльпаны, произрастающие в Калмыкии 
и в Саратовскои̮ области. Однако высказанное предпо-
ложение носит лишь предварительныи̮ характер, по-
скольку для более обоснованных выводов необходимо 
расширение границ и методов исследования.

Заключение

Таким образом, ISSR-анализ показал, что в пределах 
административных границ Волгоградскои̮ области по-
пуляции Tulipa suaveolens слабо отличаются друг от дру-
га генетически. Учитывая то, что растения вида охра-
няются на территории всех природных парков области, 
а также ряда «малых» ООПТ, введенные меры охраны 
следует считать достаточными для его сохранения. Ге-
незис этих популяции̮ остается неясным и требует 
дальнеи̮шего изучения с привлечением метода секве-
нирования пластиднои̮ ДНК. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-
04-00142.
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Актуальность. Для оптимизации селекции скороспе-
лых, адаптированных к условиям внешнеи̮ среды сор-
тов мягкои̮ пшеницы необходим поиск нового исходно-
го материала. Ультраскороспелая линия Рико (к-
65588) – Triticum aestivum var. erythrospermum Koern. – 
выделяется среди представителеи̮ коллекции мягкои̮ 
пшеницы ВИР по важным адаптивным признакам. Ма-
териалы и методы. Изучены образцы яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы коллекции ВИР с различнои̮ скоростью раз-
вития, а также ультраскороспелые линии Рифор 1 … 10 
(F6-7 Рико × Forlani Roberto к-42641) и Фори 1 … 8 (к-
65589 … к-65596) (F4 Фотон к-55696 × Рико). Определена 
реакция на короткии̮ 12-часовои̮ день. Условия ярови-
зации – 30 днеи̮ при 3°С. Генетика чувствительности 
растении̮ на яровизацию и фотопериод исследована 
с использованием аллель-специфичных праи̮меров для 
генов Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1 и Ppd-D1. Результаты и вы-
воды. В условиях Северо-Запада России период от посе-
ва до колошения растении̮ Рико равен 39,9 ± 1,49 днеи̮, 
или на 14,8 ± 1,22 днеи̮ меньше раи̮онированных сортов 
пшеницы. Среди 8400 образцов пшеницы, изученных 
отделом ГР пшеницы ВИР в этом раи̮оне с 1948 по 
2018 г., самыи̮ короткии̮ период «всходы – колошение» 
отмечен у линии Рико – 29 (28–30) днеи̮. Отсутствие ре-
акции на яровизацию Рико, линии̮ Фори и Рифор детер-
минировано доминантными аллелями Vrn-A1, Vrn-B1, 
Vrn-D1. Фотопериодическую чувствительность Рико 
и частично Рифор контролируют как минимум два 
гена: Ppd-D1 и Ppd-B1. Линии Рифор могут конкуриро-
вать по продуктивности с раи̮онированными сортами 
пшеницы. 

Ключевые слова: ультраскороспелость, яровизация, 
фотопериод, продуктивность, гены.
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THE LINE RICO IS THE EARLIEST MATURING 
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Background. To optimize the process of bread wheat breed-
ing for earliness and environmental adaptability, searching for 
new source material is a crucial task. The ultra-early line Rico 
(k-65588) – Triticum aestivum var.  erythrospermum Koern. – 
stands out among the bread wheat accessions from the VIR 
collection for its important adaptive features. Materials and 
methods. Spring wheat accessions with different speed of de-
velopment were selected from the VIR collection for this study, 
along with the ultra-early lines Rifor 1 ... 10 (F6-7 Rico × Forlani 
Roberto k-42641) and Fori 1 ... 8 (k-65589 ... k-65596) (F4 Fo-
ton k-55696 × Rico). Their responses to a short 12-hour day 
were assessed. Vernalization conditions were 30 days at 3°C. 
The genetics of plant sensitivity to vernalization and photope-
riods  was studied using allele-speciϐic primers for the genes 
Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1 and Ppd-D1. Results and conclusions. 
In the Northwest of Russia, the period from seeding to heading 
for Rico plants was 39.9 ± 1.49 days, or 14.8 ± 1.22 days less 
than for the released commercial wheat cultivars. Among the 
8400 wheat accessions, studied by the Wheat Genetic Re-
sources Department of VIR in this area from 1948 to 2018, the 
shortest period from germination to heading was observed in 
the line Rico: 29 (28–30) days. The absence of response to ver-
nalization in Rico, Fori and Rifor lines was determined by the 
dominant alleles Vrn-A1, Vrn-B1 and Vrn-D1. Photoperiodism 
in Rico and partially in Rifor was controlled by at least two 
genes: Ppd-D1 and Ppd-B1. In the F2 population of Rico hybrids 
with 8 wheat accessions no transgression was observed be-
yond the limits of Rico‘s variation. The difference in the devel-
opment rate between Rico and other wheat accessions is con-
trolled by two or three non-allelic genes. Rifor lines can com-
pete in productivity with commercialized wheat cultivars. 

Key words: ultra-earliness, vernalization, photoperiod, pro-
ductivity, genes.

 ЛИНИЯ РИКО ȃ САМАЯ СКОРОСПЕЛАЯ СРЕДИ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ 
КОЛЛЕКЦИИ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ ВИР

Введение

Создание скороспелых сортов яровои̮ мягкои̮ пшени-
цы (Triticum aestivum L.) с периодом вегетации, отражаю-
щим климатические условия окружающеи̮ среды, явля-
ется важнои̮ задачеи̮ селекции в России. Для оптимиза-
ции селекции скороспелых и продуктивных сортов яро-
вои̮ пшеницы, адаптированных к условиям внешнеи̮ 
среды, необходим поиск нового исходного материала. 
Одним из направлении̮ этои̮ работы является использо-
вание генетического материала форм пшеницы с высо-
кои̮ скоростью развития – так называемых ультраскоро-
спелых форм. Они могут быть выявлены в сортименте 

определенных экологических зон или быть результатом 
рекомбинационных процессов и целенаправленного от-
бора в процессе селекции.

В наших опытах при скрещивании двух образцов мяг-
кои̮ пшеницы с высокои̮ скоростью развития (СКФ селек-
ции Р. М. Карамышева и АНК-17В [к-60314] селекции 
С. Ф. Коваль) выделена ультраскороспелая линия Рико (к-
65588), Triticum. aestivum var. erythrospermum Koern. Обра-
зец СКФ отселектирован из гибридов скороспелых образ-
цов к-33171 (Ленинградская обл.) и Santa Elena (к-47114, 
Мексика). В свою очередь, образец к-33171 выделен сре-
ди обработаннои̮ гамма-лучами популяции гибридов сор-
та ‘Marquis’ с линиеи̮ мягкои̮ пшеницеи̮ Т85/14.
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Как впоследствии оказалось, ультраскороспелая 
линия Рико обладает рядом особенностеи̮, выделяю-
щих ее среди представителеи̮ коллекции генетических 
ресурсов растении̮ ВИР (Уникальная научная установ-
ка – УНУ, регистрационныи̮ номер USU_505851) по важ-
ным адаптивным признакам: скорости развития, реак-
ции на яровизацию и фотопериод.

В даннои̮ статье обобщены результаты опытов по 
анализу особенностеи̮ физиологии и генетики линии 
Рико, а также итогов использования Рико в селекцион-
ных программах в качестве донора ультраскороспело-
сти в сочетании со слабои̮ фотопериодическои̮ чувст-
вительностью.

Условия, материал и методы

Опыты проведены в 2009–2018 гг. в условиях Севе-
ро-Запада России (г. Санкт-Петербург) на эксперимен-
тальном поле научно-производственнои̮ базы «Пуш-
кинские и Павловские лаборатории ВИР» Всероссии̮-
ского института генетических ресурсов растении̮ име-
ни Н. И. Вавилова (ВИР). В качестве стандартов исполь-
зовали раи̮онированные в Северо-Западном раи̮оне 
России сорта ‘Ленинградка’ (к-47882), ‘Ленинград-
ская 6’ (к-64900) и ‘Ленинградская 97’ (к-62935).

Объектом исследовании̮, помимо Рико, явился 
81 образец яровои̮ мягкои̮ пшеницы коллекции генети-
ческих ресурсов растении̮ ВИР (Rigin et al., 2018a). В со-
став этого набора входили образцы с различнои̮ скоро-
стью развития, а также константные рекомбинантные 
формы яровои̮ мягкои̮ пшеницы с генетическим мате-
риалом Рико, созданные в отделе генетики ВИР:

– ультраскороспелые линии Фори 1 … 8 (к-
65589 … к-65596), которые выделены среди гибридов 
F4 Фотон (к-55696) × Рико;

– ультраскороспелые линии Рифор 1… 10, ото-
бранные среди гибридов F6-7 Рико × Forlani Roberto (к-
42641).

В рамках настоящего исследования проанализиро-
вана оценочная база данных отдела ГР пшеницы ВИР, 
созданная по результатам полевого изучения образцов 
яровои̮ мягкои̮ пшеницы в условиях Ленинградскои̮ об-
ласти с 1948 по 2018 г. по признаку «всходы – колоше-
ние».

Скорость развития пшеницы оценивали в поле по 
продолжительности периода «всходы – колошение». 
Генетика скорости развития исследована путем гибри-
дологического анализа с привлечением в качестве те-
стеров почти изогенных линии̮ Triple Dirk (TDD Vrn-A1, 
TDB Vrn-B1, TDE Vrn-D1, TDF Vrn-D4) и озимых сортов 
‘Альбидум 114’ и ‘Armada’. При молекулярном тестиро-
вании применяли аллель-специфичные праи̮меры для 
генов Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1 и Ppd-D1 (Zlotina et al, 2012).

Фотопериодическая чувствительность определена 
в условиях 18-часового естественного и 12-часового ко-
роткого дня. Образцы, задерживающие колошение на 
коротком дне по сравнению с длинным днем менее чем 
на 10 суток, классифицировали как слабо чувствитель-
ные к фотопериоду. Условия яровизации – 30 днеи̮ 
при 3°С.

При анализе элементов структуры урожая вычи-
сляли средние величины признаков и их доверитель-
ные интервалы, рассчитанные при уровне значимо-
сти 0,05. Статистическая обработка оценочнои̮ базы 
данных выполнена с помощью программы Microsoft 
Excel 2010 и методических указании̮ (Zaytsev, 1984).

Результаты и обсуждение

Скорость развития до колошения. По результатам 
16-летнего исследования в условиях Северо-Запада Рос-
сии период от посева до колошения растении̮ Рико равен 
39,9 ± 1,49 днеи̮, в отдельные годы – от 36 до 44 днеи̮. Та-
ким образом, скорость развития Рико до колошения 
в среднем на 14,8 ± 1,22 днеи̮ (в отдельные годы на 13–
19 днеи̮) выше раи̮онированных сортов пшеницы (‘Ле-
нинградка’, ‘Ленинградская 6’ и ‘Ленинградская 97’). Кор-
реляция между темпами развития Рико и этих раи̮ониро-
ванных сортов пшеницы в этот период соответствовала 
0,71, то есть была достаточно высокои̮.

Интересныи̮ факт: среди 8400 образцов яровои̮ мяг-
кои̮ пшеницы, прошедших трехлетнее (и более) изуче-
ние с 1948 по 2018 г. в условиях г. Пушкина, самыи̮ корот-
кии̮ период «всходы – колошение» отмечен у линии 
Рико – 29 днеи̮ (28–30), а следуют за неи̮ линии Фори (к-
65591, к-65593, к-65595) – 30 днеи̮.

Быстрое развитие растении̮ Рико от посева до коло-
шения в сравнении с другими образцами коллекции яро-
вои̮ пшеницы ВИР отмечено в различных экологических 
зонах страны, и не обнаружено смены рангов по этому 
признаку в сравнении с раи̮онированными и другими 
сортами пшеницы.

Некоторые образцы пшеницы по скорости развития 
до колошения в отдельные годы могут не уступать Рико, 
например Фори 3 (к-65591) и линия 65-1, но в наших 
опытах не наи̮дено ни одного образца яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы, превышающего линию Рико по темпам разви-
тия до колошения.

Не исключено, что скорость развития растении̮ Рико 
до колошения в определенных условиях среды может от-
ражать возможныи̮ предел скороспелости яровои̮ мяг-
кои̮ пшеницы.

За продолжительность периода «входы – колошение» 
в основном ответственны гены, контролирующие реак-
цию растении̮ на яровизирующие температуры и реак-
цию на различную длину дня. Основная функция этих 
генов – регуляторная.

Реакция на яровизацию. Растения Рико характери-
зуются практически полным отсутствием реакции на 
яровизирующую температуру. Такое явление характерно 
для ультраскороспелых форм яровои̮ мягкои̮ пшеницы. 
В литературе описаны четыре главных гена, доминан-
тные аллели которых ассоциируются с реакциеи̮ расте-
нии̮ мягкои̮ пшеницы на яровизацию, среди которых Vrn-
A1, Vrn-B1, Vrn-D1 и Vrn-D4. Имеются и другие, менее ис-
следованные гены, влияющие на этот процесс (Goncha-
rov, 2003; Kiseleva, Salina, 2018).

В наших экспериментах с использованием изогенных 
линии̮ Triple Dirk и ген-специфичных праи̮меров выясне-
но, что в генотипе Рико имеются доминантные аллели 
генов Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1.

Реакция на фотопериод. У Рико слабая фотоперио-
дическая реакция, что характерно для большинства уль-
траскороспелых образцов яровои̮ мягкои̮ пшеницы 
(табл. 1). Слабая реакция растении̮ Рико по сравнению 
с другими образцами отмечена и на условия короткого 
8-часового дня.

Однако некоторые образцы со значительнои̮ скоро-
стью развития имеют и сравнительно высокую реакцию 
на короткии̮ 12-часовои̮ фотопериод. Так, в наших опы-
тах к группе ультраскороспелых образцов с высокои̮ ре-
акциеи̮ на длину дня относятся ‘Новосибирская 15’, обра-
зец Е 68 из Китая, ‘Луч Севера’, ‘Sonora 64’ (см. табл. 1).
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Фотопериодическую чувствительность мягкои̮ 
пшеницы контролируют гены Ppd-D1, Ppd-B1 и Ppd-A1 
(Welsh et al., 1973; Shindo et al., 2003). Фотопериодиче-
скую реакцию Рико контролируют как минимум два 
гена: Ppd- D1 и Ppd- B1.

Скороспелость per se. Продолжительность вегета-
ционного периода мягкои̮ пшеницы находится под 
контролем, помимо генов Vrn и Ppd, также и генов Eps, 
определяющих скороспелость в узком смысле (per se). 
Возможно, это присуще ультраскороспелым образцам 
мягкои̮ пшеницы. Не исключено, что гены, контроли-
рующие скороспелость в узком смысле, имеются 
у Рико как самои̮ скороспелои̮ линии пшеницы. Такие 
гены могут влиять на темпы прохождения отдельных 
периодов онтогенеза, которые, в свою очередь, могут 
зависеть от реакции генотипа растении̮ на температу-
ру, влажность и прочие факторы внешнеи̮ среды (Keim 
et al., 1973; Halloran, 1976). В литературе отмечается су-
ществование большого числа генов Eps как у пшеницы, 
так и у других злаков (Cockram et al., 2007).

Исследованы комбинации Рико (39 днеи̮ от посева 
до колошения) с образцами яровои̮ мягкои̮ пшеницы: 
Фотон (к-55696, Краснодарскии̮ краи̮) – 43; ‘Камчадал-
ка’ (к-38586, Красноярскии̮ краи̮) – 42; МГ-16 (к-45970, 
Мексика) – 49; Т-13 (к-49701, Эквадор) – 48; ‘Achill’ (к-
57720, Бельгия) – 57 днеи̮, и тремя изогенными линия-
ми: Triple Dirk – TDD Vrn-A1, TDB Vrn-B1, TDE Vrn-D1. Как 
оказалось, по времени колошения F1-гибриды этих 
комбинации̮ занимали промежуточное положение по 
отношению к родительским формам с небольшим 
уклонением в сторону более позднеспелого родителя. 
Система per se Рико достоверно не экспрессировалась 
в первом поколении этих комбинации̮ (Rigin, Pyzhen-
kova, 2011).

В F2-гибридах были выделены две группы. В пер-
вую группу вошли растения по скорости развития до 
колошения не отличающиеся от Рико. В альтернатив-
ную группу включили все остальные особи (табл. 2).

Как следует из таблицы, различие по высокои̮ ско-
рости развития между Рико и другими образцами пше-
ницы контролируется двумя или тремя неаллельны-
ми генами. Среди исследованных популяции̮ F2 и F3 от-
мечена трансгрессия в сторону позднеспелого родите-
ля, но ни в однои̮ из комбинации̮ не обнаружено ни од-
ного растения, выходящего за пределы варьирования 
Рико. Выше сообщалось об отсутствии подобных уль-
траскороспелых генотипов среди исследованного 
нами большого числа представителеи̮ мягкои̮ пшени-
цы с яровым типом развития. Поэтому признак ультра-
скороспелости per se у Рико для гибридологического 
анализа темпов развития пшеницы представляет со-
бои̮ хорошо идентифицируемыи̮ фен, которыи̮ можно 
определить, как «фен Рико». Выделенные среди расще-
пляющихся популяции̮ F2, F3 такие ультраскороспелые 
генотипы растении̮ являются слабо отзывчивыми на 
короткии̮ день, нечувствительными к яровизации 
и, как правило, имеют пониженную продуктивность 
колоса.

Высокая скорость развития растении̮ Рико ассоци-
ируется с экспрессиеи̮ описанного в литературе гена 
Eps, контролирующего скороспелость per se. Возможно, 
ген Eps является блоком полигенов, которыи̮ иденти-
фицируется менделевскими методами. Определенные 
варианты этих полигенов могут закрепляться отбо-
ром и обусловливать проявление эффекта скороспело-
сти per se.

Создание высокопродуктивных рекомбинантов. 
Одним из направлении̮ нашеи̮ работы явилось исполь-
зование генетических особенностеи̮ линии Рико для 
определения возможности создания рекомбинантов 
яровои̮ мягкои̮ пшеницы, сочетающих ультраскоро-
спелость, нечувствительность к яровизации, слабую 
реакцию на фотопериод и сравнительно высокую про-
дуктивность. С этои̮ целью были выделены констан-
тные линии Рифор среди гибридов F6-7 Рико × Forlani 
Roberto.

Таблица 1. Фотопериодическая чувствительность образцов яровой мягкой пшеницы,
с различной скоростью развития (Пушкин, вегетационныи̮ опыт, 2011 г.)

Table 1. Photoperiodism in spring bread wheat accessions with different rates of development
(vegetation experiment, Pushkin, 2011)

Номер 
по 

каталогу 
ВИР

Сорт,
линия

Происхождение

Период от всходов до колошения, дни

18-часовой 
естественный 

день

короткий
12-часовой 

день

реакция
на короткий 

день

65588 Рико Ленинградская обл. 29,4±0,31 32,3±0,30 2,9±0,43

64257 Новосибирская 15 Новосибирская обл. 32,1±0,18 63,8±0,85 31,7±0,08

28535 Е 68 Китаи̮ 33,4±0,22 54,5±0,96 21,1±0,98

55696 Фотон Краснодарскии̮ краи̮ 34,4±0,16 35,5±0,27 1,1±0,31

45929 Sonalika Индия 35,9±0,54 37,4±0,56 1,5±0,77

40789 Луч Севера Архангельская обл. 36,0±0,43 46,2±0,42 10,2±0,59

49701 T-13 Эквадор 36,4±0,31 45,6±0,43 9,2±0,53

47114 Santa Elena Мексика 40,6±0,22 49,2±0,46 8,6±0,50

45398 Sonora 64 Мексика 41,3±0,53 51,0±0,97 9,7±1,10

64900 Ленинградская 6 Ленинградская обл. 42,8±0,39 70,6±1,65 27,8±1,69

62935 Ленинградская 97 Ленинградская обл. 42,4±0,58 72,5±3,33 30,1±3,38

42641 Forlani Roberto Италия 70,3±1,16 87,0±2,61 16,7±2,85
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Согласно молекулярно-генетическому анализу, уль-
траскороспелые линии Рифор 1, Рифор 2, Рифор 3, Ри-
фор 6, Рифор 7, как и Рико, имеют гены Vrn-A1, Vrn-B1a, 
Vrn-D1, которые обуславливают отсутствие реакции 
растении̮ на яровизацию. Линии Рифор имеют также 
ген Ppd-D1a, которыи̮ контролирует проявление слабои̮ 
чувствительности к короткому 12-часовому дню.

Как показали полевые испытания в условиях Севе-
ро-Западного региона России, линии Рифор несущест-
венно отличаются от исходнои̮ линии Рико по темпам 
развития, но были значительно более скороспелыми 
(приблизительно на 10–13 днеи̮), чем стандартные сор-
та мягкои̮ пшеницы ‘Ленинградская 6’ и ‘Ленинград-
ская 97’. Некоторые линии Рифор могут конкурировать 
с этими сортами пшеницы по массе 1000 зерен, продук-
тивности колоса и продуктивности 1 м2 (Rigin et al., 
2018b).

Следует отметить также, что генетическии̮ матери-
ал Рико является основои̮ создания константных уль-
траскороспелых линии̮ Фори, выделенных среди ги-
бридов F4 Фотон × Рико. Линии Фори, кроме высокои̮ 
скорости развития, обладают отсутствием реакции на 
яровизацию (контролируют гены Vrn- A1, Vrn- B1, 
Vrn- D1), слабои̮ чувствительностью к короткому фото-
периоду (имеют ген Ppd-D1) (Vrazhnov et al., 2012). С ис-
пользованием Фори 7 в Челябинском НИИСХ создан 
перспективныи̮ сорт’ Эритроспермум 25513’ (Rigin 
et al., 2018a).

Принимая во внимание результаты многолетних 
исследовании̮, можно заключить, что нам удалось с ис-
пользованием ультраскороспелои̮ формы Рико пока-
зать возможность создания рекомбинантов яровои̮ 
мягкои̮ пшеницы, сочетающих ультраскороспелость 
и сравнительно высокую продуктивность.

Заключение

Ультраскороспелая линия Рико (T. aestivum var. 
erythrospermum) обладает высокои̮ скоростью развития 
от посева до колошения в сравнении с другими пред-
ставителями коллекции яровои̮ мягкои̮ пшеницы гене-
тических ресурсов растении̮ ВИР. По данным за 16 лет, 
в условиях Северо-Запада России период от посева до 
колошения растении̮ Рико равен 39,9 ± 1,49 днеи̮, что 

в среднем на 14,8 ± 1,22 (в отдельные годы на 13–19) 
днеи̮ короче, чем раи̮онированных сортов пшеницы 
(‘Ленинградка‘, ‘Ленинградская 6‘ и ‘Ленинградская 
97‘).

Среди 8400 образцов яровои̮ мягкои̮ пшеницы, про-
шедших трехлетнее (и более) изучение с 1948 по 2018 г. 
в условиях г. Пушкина, самыи̮ короткии̮ период «всхо-
ды – колошение» отмечен у линии Рико – 29 днеи̮ (28–
30), а за неи̮ следуют линии Фори (к-65591, к-65593, 
к-65595) – 30 днеи̮. 

Высокая скорость развития Рико отмечена в раз-
личных экологических зонах страны. В экспериментах 
с использованием изогенных линии̮ Triple Dirk и ген-
специфичных праи̮меров у Рико обнаружены доминан-
тные аллели генов Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1, детерминиру-
ющих отсутствие реакции на яровизацию. Слабую фо-
топериодическую реакцию у Рико контролируют как 
минимум два гена Ppd- D1 и Ppd- B1.

Признак ультраскороспелости per se у Рико, кото-
рыи̮ можно ассоциировать с геном Eps, достоверно не 
экспрессируется в фенотипах растении̮ F1 Рико с други-
ми образцами яровои̮ пшеницы. Различие по высокои̮ 
скорости развития между Рико и исследованными 
образцами пшеницы детерминированы двумя или тре-
мя неаллельными генами. Не обнаружено трансгрес-
сии̮ по скорости развития за пределы варьирования 
Рико. Возможно, ген Eps Рико, определяющии̮ ультра-
скороспелость per se, является блоком полигенов, кото-
рыи̮ идентифицируется менделевскими методами.

С использованием генетического потенциала Рико 
созданы ультраскороспелые линии Рифор, не реагиру-
ющие на яровизацию и слабо – на фотопериод. Продук-
тивность линии̮ Рифор выше исходнои̮ линии Рико, 
и в этом отношении они могут конкурировать с раи̮о-
нированными сортами ‘Ленинградская 6’ и ‘Ленинград-
ская 97’.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0006 «Поиск, поддержание жизнеспособно-
сти и раскрытие потенциала наследственной изменчи-
вости мировой коллекции зерновых и крупяных культур 
ВИР для развития оптимизированного генбанка и рацио-
нального использования в селекции и растениеводстве».

Таблица 2. Расщепление по высокой скорости развития F2-гибридов Рико с образцами яровой пшеницы 
(по Ригину, Пыженковои̮, 2011, с дополнением)

Table 2. Segregation for high development rate in F2 hybrids of Rico with spring wheat accessions
(from Rigin, Pyzhenkova, 2011, with addendum)

Комбинация Всего растений
Соотношение типов растений в F2 Ожидаемое

соотношение
χ2

тип Рико другие типы

Фотон × Рико 429 17 412 1 : 15 3,83

Рико × Камчадалка 142 9 133 1 : 15 0,00

Рико × МГ16 72 3 69 1 : 15 0,68

Рико × Achill 95 3 92 1 : 15 1,54

Рико × Т13 379 7 372 1 : 63 0,21

TDD Vrn-A1 × Рико 875 14 861 1 : 63 0,01

TDB Vrn-B1 × Рико 750 5 745 1 : 63 3,90

TDE Vrn-D1 × Рико 530 14 516 1 : 63 0,44
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GENOTYPEȃENVIRONMENT INTERACTIONS AND 
INHERITANCE OF QUANTITATIVE TRAITS

IN A HYBRID COMBINATION BETWEEN SEEDED AND 
SEEDLESS GRAPEVINE CULTIVARS ȍVITIS VINIFERA L.Ȏ

В. РОЙЧЕВ V. ROYCHEV

Аграрный Университет – Пловдив,
Болгария, Пловдив 4000, бул. Менделеев, 12;

 roytchev@yahoo.com

Agricultural University – Plovdiv,
12 Mendeleev Blvd., Plovdiv 4000, Bulgaria;

 roytchev@yahoo.com

The genotype–environment interactions and the inherit-
ance of quantitative traits in a hybrid combination between 
a seeded grapevine cultivar and a seedless one (Armira × 
Rusalka 1) have been studied. It has been found that the se-
lection of valuable hybrid forms shall become more efϐicient 
when conducted according to the traits ‘ϐlowering – berry 
softening’, ‘berry softening – technological maturity’, ‘clus-
ter weight’, ‘weight of 100 berries’ and ‘acids’. Dominant 
gene interactions with the environment are characterized 
by signiϐicantly greater intensity in comparison to those of 
additive genes. Inheritance in F1 progeny manifests very 
high values for the traits ‘budding’, ‘ϐlowering’, ‘budding – 
ϐlowering’, ‘ϐlowering – berry softening’, ‘berry softening – 
technological maturity’, ‘berry length’. ‘berry width’, 
‘weight of 100 berries’, ‘sugars’ and ‘acids’. According to the 
genetic stability of the dominant parameter interacting 
with the environment, a comparative evaluation can be 
made for each trait and, depending on the selection purpose, 
elite hybrid plants can be singled out, which possess a com-
bination of the most important commercial traits. 

Key words: statistical models, genetics of quantitative 
traits, additive and dominant genes, inϐluence of environ-
mental conditions. 

Проведено исследование по выявлению взаимодеи̮ствии̮ 
«генотип – среда» и наследования количественных при-
знаков в комбинации скрещивания семенного и бессе-
мянного сортов винограда – Армира × Русалка 1. Было 
установлено, что отбор ценных гибридных форм будет 
более эффективным по признакам «цветение – размягче-
ние ягод», «размягчение ягод – технологическая спе-
лость», «масса грозди», «масса 100 ягод» и «кислотность». 
Взаимодеи̮ствия доминантных генов со средои̮ протека-
ют гораздо более интенсивно по сравнению с взаимодеи̮-
ствиями аддитивных генов. Очень высокими показате-
лями наследуемости в поколении F1 обладают признаки 
«распускание почек», «цветение», «распускание почек – 
цветение», «цветение – размягчение ягод», «размягчение 
ягод – технологическая спелость», «индекс формы ягоды 
(длина/ширина)», «масса 100 ягод», «сахаристость» 
и «кислотность». В зависимости от генетическои̮ ста-
бильности доминантного параметра, взаимодеи̮ствую-
щего со средои̮, можно произвести сравнительную оцен-
ку для каждого признака и сообразно селекционнои̮ 
цели отобрать элитные растения – гибриды, сочетающие 
важнеи̮шие хозяи̮ственные признаки.

Ключевые слова: статистические модели, генетика ко-
личественных признаков, аддитивные и доминантные 
гены, влияние условии̮ внешнеи̮ среды. 

 ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ǾГЕНОТИП ȃ СРЕДАǿ И НАСЛЕДОВАНИЕ 
КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ В КОМБИНАЦИИ СКРЕЩИВАНИЯ 
СЕМЕННОГО И БЕССЕМЯННОГО СОРТОВ ВИНОГРАДА
ȍVITIS VINIFERA L.Ȏ

Введение

Статистические модели в генетике количествен-
ных признаков чаще всего описывают популяционные 
соотношения и трудноприменимы в селекции виногра-
да, в которых особыи̮ интерес представляют генетиче-
ские эффекты и эффекты взаимодеи̮ствия «генотип – 
среда» аддитивных и доминантных генов. Большинст-
во хозяи̮ственно важных признаков обычно нечетко 
различимы у отдельных гибридных форм, фенотипиче-
ские характеристики которых обусловлены не только 
генетическими причинами, но и подвержены влиянию 
условии̮ внешнеи̮ среды. Эффекты взаимодеи̮ствия «ге-
нотип – среда» аддитивных и доминантных генов ска-
зываются на изменчивости и стабильности признаков, 
в силу чего они были объектом ряда публикации̮ и об-
зорных исследовании̮ (Comstock, Moll, 1963; Freeman, 
1973; Hill, 1975; Fedin et al., 1980; Khotyleva, Tarutina, 
1982; Kearsey, 1993). В этих трудах в качестве адекват-
нои̮ принимается доминантная модель, в которои̮ фе-

нотипические значения наиболее близки к генотипи-
ческим, и анализируется взаимодеи̮ ствие аддитивных 
генов более чем в однои̮ среде (Moreno-Gonzáles, Cubero, 
1986; Moreno-Gonzáles, 1993). Другие авторы установи-
ли, что связь между характеристиками различных ге-
нотипов и варьирующими условиями среды может 
быть охарактеризована линеи̮нои̮ регрессиеи̮ (Finlay, 
Wilkinson, 1963; Allard, Bradshaw, 1964; Perkins, Jinks, 
1968, 1968; Freeman, Perkins, 1971). В качестве основно-
го критерия анализа изменчивости расщепления ис-
пользуется математическая модель, базирующаяся на 
средних значениях количественного признака и вме-
сте с тем отражающая фенотипическую и генотипиче-
скую ценность отдельных гибридных форм в популя-
ции (Perkins, Jinks, 1971, 1973; Rokitsky, 1973). Десерт-
ные сорта винограда и гибридные поколения, получен-
ные в результате их скрещивания, в отно си тель но 
большеи̮ степени подвержены влиянию условии̮ внеш-
неи̮ среды по сравнению с винными. Цель настоящего 
исследования – повысить эффективность селек ци он-
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Таблица 1. Сокращенные обозначения признаков, используемые в статье

Table 1. Abbreviated denominations of traits used in the article

№ 
признака Признак

Сокращенное 
обозначение 
признака

I группа. Фенологические признаки (дни / days)

1 распускание почек 1-рас.п.

2 цветение 2-цв.

3 распускание почек – цветение 3-рас.п.-цв.

4 цветение – размягчение (окрашивание) ягод 4-цв.-раз.яг.

5 размягчение (окрашивание) ягод 5-раз.яг.

6 размягчение (окрашивание) ягод – технологическая спелость 6-раз.яг.-тех.сп.

7 распускание почек – технологическая спелость 7-рас.п.-тех.сп.

ІІ группа. Ботаническое описание грозди

8 длина грозди (см/сm) 8-дл.гр.

9 ширина грозди (см/сm) 9-шир.гр.

10 индекс формы грозди» (длина/ширина) 10-инд.фор.гр.

11 масса грозди (г/g) 11-мас.гр.

III группа. Ботаническое описание ягоды

12 длина ягоды (мм/mm) 12-дл.яг.

13 ширина ягоды (мм/mm) 13-шир.яг.

14 индекс формы ягоды (длина/ширина) 14-инд.фор.яг.

15 масса 100 ягод (г/g) 15-мас.100яг.

IV группа. Химический состав ягоды

16 сахара (сумма сахаров, %) 16-сах.

17 кислотность (содержание кислот, г/дм3/g/dm3) 17-кисл.

ного процесса путем анализа взаимодеи̮ствии̮ «гено-
тип – среда» и наследования хозяи̮ственно ценных ко-
личественных признаков в комбинации скрещивания 
семенного и бессемянного сортов винограда. 

Материалы и методы

В течение четырех лет в поколении F1 от комбина-
ции скрещивания семенного и бессемянного сортов ви-
нограда (Армира × Русалка 1) определены семнадцать 
количественных признаков, сгруппированных в четыре 
условные группы (Roychev, 2012, 2014). І группа – Фено-
логические признаки (продолжительность фенофа-
зы, межфазного периода): 1 – «распускание почек»; 2 – 

«цветение»; 3 – «распускание почек – цветение»; 4 – 
«цветение – размягчение (окрашивание) ягод»; 5 – «раз-
мягчение (окрашивание) ягод»; 6 – «размягчение (окра-
шивание) ягод – технологическая спелость»; 7 – «распу-
кание почек – технологическая спелость»; ІІ группа – 
Ботаническое описание грозди: 8 – «длина грозди»; 
9 – «ширина грозди»; 10 – «индекс формы грозди»; 11 – 
«масса грозди»; ІII группа – Ботаническое описание 
ягоды: 12 –«длина ягоды»; 13 –«ширина ягоды»; 14 – 
«индекс формы ягоды»; 15 – «масса 100 ягод»; IV груп-
па – Химический состав ягоды: 16 – «сахара»; 17 – «кис-
лотность». Сокращенные обозначения признаков, ис-
пользуемые далее в статье для облегчения восприятия, 
приведены в таблице 1.
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В исследовании использованы основные параметры, 
характеризующие аддитивные и доминантные генные 
эффекты и их взаимодействие со средой. Применялись 
классические методы, определяющие аддитивность – 

( ) : 2i id Px Px= − , доминантность – 1 ih F x m= −  и степень 
доминантности – h/d (m – среднее значение обоих роди-
телей) (Mather, Jinks 1971; Mather, Caligari, 1976). Селек-
ционная ценность представлена аддитивным парамет-
ром d и коэффициентом d/m%; наследование – степе-
нью доминантности h/d; стабилизирующий или деста-
билизирующий эффект аддитивных и доминантных ге-
нов, взаимодействующих со средой, – коэффициентами 
К1 и К2 и данными о коэффициентах регрессии /i jbx e ; 
и наследуемость в широком смысле – h2. Аддитивный (d) 
и доминантный (h) параметры были использованы в ка-
честве контроля (St). Показатель эффекта среды вы-
числен по формуле j je x m= − , аддитивный параметр – 

ij jgd x e d m= − − −  и 1 ij jgh F x e h m= − − − , где 
( )1 2 :ij ijm Px P x N= Σ + Σ  – популяционное среднее двух ро-

дительских сортов jx
 
по средам.. 

Наследуемость у Р1, Р2 и поколения F1 определена 
коэффициентом повторяемости, полученным в резуль-
тате однофакторного дисперсионного анализа без по-
вторностей (Savchenko, 1984; Lakin, 1990). Чтобы охарак-
теризовать эффект аддитивных и доминантных генов, 
взаимодействующих со средой (gd и gh), вычислены ва-
риансы 2gdσ  и 2ghσ , а относительно фенотипической 
вариабельности – вариансы 2

ixσ  и вариационные коэф-
фициенты VCxi%. Стабилизирующий и дестабилизирую-
щий эффекты gd и gh выражены коэффициентами 

2 2
1 /i jK x eσ σ=  и 2 % / %i jK VCx VCx= , при которых в ка-

честве стандарта использованы 2
jeσ  и %jVCx , где 

у К1>1, К2>1 эффект является дестабилизирующим, 
а у К1<1, К2<1 – стабилизирующим (Kilchevsky, Khotyleva, 
1985, 1989). 

Для определения коэффициентов регрессии 
( ) / jb d gd e+  и ( ) / jb h gh e+  применялась актуализиро-

ванная методика М. А. Федина и др., (Fedin et al., 1980), где 
2( ) ( ) / .j j jb d gd e d gd e e+ = Σ + , квадрат отклонения линии 

регрессии 2 2 2 2( ) ( 1) ( ) / j jd d gd n b d gd e eσΣ = + ⋅ − − + ⋅ , 
средний квадрат отклонений регрессии 2 2 / ( 2)S d d n= Σ −  
и ошибка 2 2/ jSb S d eΣ , причем ( ) /jt b d gd e Sb= + . Сред-
неквадратическая ошибка отклонения регрессии S2d оп-
ределена по формуле 2 2/ /Fon S d S e n= , причем 2S e  по-
лучен путем двуфакторного дисперсионного анализа Р1, 
Р2 и поколения F1 (фактор А – среда, фактор В – сорта) 
с повторениями. Коэффициенты регрессии /i jbx e роди-
тельских сортов и поколения F1 вычислены с применени-
ем формул max / 1 ( )i j jP bx e b d gd e− = + +  и 

min / 1 ( )i j jP bx e b d gd e− = − + , и только для поколения F1 
/ 1 ( )i j jbx e b h gh e= + + . Их использовали и для составле-

ния диаграмм, отражающих отдельные признаки посред-
ством уравнений: ˆ / j jd gd d bgd e e+ = + ⋅  и 

ˆ / j jh gh h bgh e e+ = + ⋅
,
 и для ˆ /i i i j jx x bx e e= + ⋅ , с учетом 

выявления изменчивости генетических параметров d, h, 
а также ожидаемых теоретических значений, характе-
ризующих генетическую и фенотипическую изменчивос-
ть признаков (Eberchart, Russell, 1966).

Результаты и обсуждение

Между средними значениями первых четырех фено-
логических признаков у родительских сортов Армира и 
Русалка 1 имеются различия, аддитивный параметр (d) 
которых обуславливает их генетическую ценность 
(табл. 2). Он находится в пределах от 0,1500 до 7,5583 
и хорошо выражен у признаков 3-рас.п.-цв. и 4-цв.-раз.яг. 
Доминантный параметр (h) колеблется в пределах от 
–0,0500 до 5,2625. Показатель доминантности (h/d) 
варьировал от –0,3333 до 0,8182, то есть доминантность 
была неполной. Повышенная селекционная ценность, 
выраженная аддитивной составляющей, наряду со сте-
пенью доминантности являются хорошей предпосылкой 
для селекции. Эффект аддитивных генов, взаимодейст-
вующих со средой 2( )gdσ , имеет относительно низкие 
значения, проявляющиеся ярче всего по признакам 
3-рас.п.-цв. (1,7124) и 4-цв.-раз.яг. (0,2911). Вариансы до-
минантных генов, взаимодействующих со средой 2( )ghσ , 
отличаются более высокими уровнями у этих же призна-
ков – 1,9773 и 2,9234.

Аддитивные и доминантные эффекты генов, взаимо-
действующих со средой, сказываются и на фенотипиче-
ских значениях признаков, определяющих вариансы 
и вариационные коэффициенты. У сорта ‘Армира’ они 
следующие: 2

ixσ  
= 0,0432-0,9765 и %iVCx  

= 1,8986-
5,1792, а у сорта ‘Русалка 1’ – 2

ixσ  
= 0,0133-0,2577 

и %iVCx  
= 0,2615-8,1890, что означает, что у второго сор-

та признаки более стабильные. Аналогично сравнение 
и по относительной стабильности ( %)iVCx . Коэффици-
енты К1 и К2 показывают, что эффект аддитивных и до-
минантных генов, взаимодействующих со средой, почти 
во всех случаях разнонаправленный.

Коэффициенты регрессии ( ) / jb d gd e+  находятся 
в интервале от –1,8000 до –0,3367. Относительно высо-
кими (–0,3367 и –0,4647) значениями они отличаются 
у признаков 2-цв. и 3-рас.п.-цв. (рис. 1, б, в) и значительно 
более низкими – у признаков 1-рас.п. и 4-цв.-раз.яг. 
(рис. 1, а, г). Аддитивный параметр в разных средах отли-
чается большей стабильностью у первых признаков 
и нестабилен у вторых, что сказывается и на возможнос-
тях селекции. Регрессии ( ) / jb h gh e+  у признаков 2-цв. 
и 4-цв.-раз.яг. равняются –0,2953 и –0,1053 и обеспечива-
ют стабильность доминантного параметра, а у призна-
ков 1-рас.п. и 3-рас.п.-цв. (–1,000 и –1,2983 соответствен-
но) – нестабильность. У признаков 1-рас.п., 2-цв. 
и 3-рас.п.-цв. отклонения прямых регрессии ( ) / jb d gd e+  
и ( ) / jb h gh e+  небольшие и синхронные, что обуславли-
вает приблизительно одинаковое варьирование d и h 
в разных средах сообразно средовому показателю ( )je . 
Прямые регрессии двух генетических показателей пере-
секаются недалеко от начала координат, где отражается 
полная доминантность. У всех признаков S2d характери-
зуется недоказанностью и обуславливает стабильность. 

Значения коэффициентов регрессии /i jbx e  у сорта 
‘Армира’ варьируют в пределах от –0,8000 до 2,3977 
и значительно отклоняются от St, что свидетельствует 
о генетической нестабильности аддитивного параметра. 
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Рис. 1. Регрессионные прямые b(d+gd)/ej , отражающие изменчивость исследуемых признаков
в комбинации скрещивания сортов Армира × Русалка 1

Fig. 1. Regression lines b(d+gd)/ej showing variability of the studied traits in the cross combination Armira × Rusalka 1 
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Лучшей генетической и фенотипической стабильностью 
обладает признак 2-цв. (0,6632), у которого теоретиче-
ские фенотипические значения отличаются меньшей ва-
риабельностью (рис. 2, б). У сорта ‘Русалка 1’ только при-
знак 3-рас.п.-цв. имеет относительно лучшую генетичес-
кую стабильность (0,5352), в то время как у остальных 
признаков этот показатель колеблется в пределах от 
–0,3977 до 2,8000 и значительно отклоняется от St (рис. 2, 
а, в). У поколения F1 величина этого показателя для при-
знака 3-рас.п.-цв. равна 1,2983, и она выше, чем величина 
того же показателя у St (рис. 2, ж), в то время как у при-
знаков 2-цв. и 4-цв.-раз.яг. он сравнително ближе к St 
(0,7046 и 0,8946). Почти у всех признаков S2d отличается 
низкими и статистически незначимыми величинами.

Сравнение фенологических признаков, связанных 
с периодом созревания ягод у родительских сортов, по-
казывает, что меньшей разницей отличается признак 
5-раз.яг., а большей – 7-рас.п.-тех.сп. Аддитивный па-
раметр (d) самый низкий и незначимый у признака 
5-раз.яг. (0,1500) и высокий у двух остальных признаков 
(9,200 и 20,9500) с достоверностью І ранга. Доминант-
ные генные эффекты с достоверностью І ранга устано-
влены у признаков 5-раз.яг. и 7-рас.п.-тех.сп. Коэффици-
ент доминантности h/d у признака 5-раз.яг. равняется 
–1,6666 и обуславливает отрицательную сверхдоми-
нантность, а у признаков 6-раз.яг.-тех.сп. и 7-рас.п.-тех.
сп. – неполную доминантность (–0,3500 и 0,2700). Вари-
ансы аддитивного параметра ( 2gdσ ) низкие, варьирую-
щие в пределах 0,0208–1,3470, а доминантного 2( )ghσ  
значительно более высокие – от 4,1604 до 5,5491. Фено-
типические вариансы ( 2

ixσ ) признаков по средам у сор-
та ‘Армира’ находятся в интервале от 0,1366 до 6,9113, 
у сорта ‘Русалка 1’ – от 0,0133 до 0,3095 и у поколения F1 – 
от 2,0189 до 32,2870 – сильно выражены у признака 
7-рас.п.-тех.сп. Более высокая вариабельность их фено-
типических значений наблюдается у сорта ‘Армира’ для 
признаков 6-раз.яг.-тех.сп. и 7-рас.п.-тех.сп. У сорта ‘Ру-
салка 1’ они низкие по всем признакам, а в поколении F1 – 
высокие у признаков 5-раз.яг. и 7-рас.п.-тех.сп.

Коэффициенты К1 и К2 показывают, что у сорта ‘Арми-
ра’ и у поколения F1 налицо дестабилизирующий эффект, 
а у сорта ‘Русалка 1’ – стабилизирующий. Коэффициенты 
регрессии ( ) / jb d gd e+  варьируют от –0,9187 до 0,4824 
и обуславливают генетическую нестабильнось аддитив-
ных генов, взаимодействующих со средой. Регрессион-
ные прямые показывают, что аддитивный теоретиче-
ский параметр обладает относительно низкой вариабе-
льностью в разных средах (рис. 1, д, е, ж), которая выра-
жена лучше у признака 6-раз.яг.-тех.сп. Коэффициенты 

( ) / jb h gh e+  у признаков 5-раз.яг. и 7-рас.п.-тех.сп. имеют 
значения –0,3769 и –0,0841 и определяют регрессионные 
прямые, приближающиеся к оси абсциссы, и низкую ва-
риабельность теоретических значений доминантного 
параметра (h). Высокая генетическая нестабильность 
выявлена у признака 6-раз.яг.-тех.сп. (–1,4379). У призна-
ков 5-раз.яг. и 6-раз.яг.-тех.сп. наклон регрессионных 
прямых приблизительно одинаковый, что свидете-
льствует о том, что аддитивный (d) и доминантный па-
раметры (h) изменяются в разных средах аналогично 
средовому фактору ( )je , и это благоприятно для селе-
кционной работы.

Коэффициенты регрессии /i jbx e  признаков у сорта 
‘Армира’ находятся в диапазоне от 1,5692 до 1,9824, и они 
значительно более высокие, чем коэффициенты St, что 
характеризует их как сильно изменчивые относительно 

условий среды (рис. 2, д, е, ж). У сорта ‘Русалка 1’ эти па-
раметры колеблются в пределах от 0,0175 до 0,4307 
и обуславливают генетическую нестабильность и фено-
типическую стабильность. Признаки 5-раз.яг. и 7-рас.п.-
тех.сп. у поколения F1 имеют коэффициенты регрессии 
0,6230 и 0,9158, которые близки к средним для сортов, 
и –0,4379 для признака 6-раз.яг.-тех.сп. 

Значения признаков 8-дл.гр., 9-шир.гр., 10-инд.фор.
гр. и 11-мас.гр., из группы признаков, связанных с бота-
ническим описанием грозди, у сорта ‘Русалка 1’ превы-
шают значения тех же признаков у сорта ‘Армира’ 
(табл. 2). Аддитивный показатель (d) первых трех из них 
находится в пределах 0,1343–1,9403, а для 11-мас.гр. – 
121,07, все с достоверностью І ранга. Доминантные ген-
ные эффекты не доказаны лишь для признака 11-мас.гр.. 
Коэффициент доминантности находится в пределах от 
–1,9300 до 1,0022, причем у признаков 8-дл.гр., 9-шир.гр. 
и 11-мас.гр. выявлена отрицательная сверхдоминант-
ность, а у призанака 10-инд.фор.гр. – полная доминант-
ность. Значения 2gdσ  находятся в пределах 0,0002–
0,0201 у признаков 8-дл.гр., 9-шир.гр. и 10-инд.фор.гр. 
и равняются 3,7779 у признака 11-мас.гр. Значительно 
более высокие величины 2ghσ , варьирующие от 0,0103 
у признака 10-инд.фор.гр. до 15,9376 у признака 11-мас.
гр. Вариансы фенотипических значений для признаков 
8-дл.гр., 9-шир.гр. и 10-инд.фор.гр. у сортов ‘Армира’, ‘Ру-
салка 1’ и поколения F1 варьируют от 0,0004 до 0,3771, 
а для 11-мас.гр. равняются соответственно 12,7706, 
4,5135 и 41,4285. Данные о коэффициентах К1 и К2 по-
казывают, что наличием стабилизирующего эффекта ад-
дитивных и доминантных генов, взаимодействующих со 
средой, отличаются признаки 8-дл.гр. – ‘Армира’, 11-мас.
гр. – ‘Русалка 1’, и 8-дл.гр. – поколение F1. У остальных 
признаков эффект дестабилизирующий.

Коэффициенты регрессии ( ) / jb d gd e+  признаков 
8-дл.гр. и 10-инд.фор.гр. равняются соответственно 
0,1778 и 0,1357; это показывает, что je d≈ , а их регресси-
онные прямые приближаются к оси абсцисс и обуславли-
вают приблизительно одинаковые значения аддитивно-
го параметра (d) (рис. 1, з, й). Коэффициент регрессии 
признака 9-шир.гр. равен 1,0352, причем gd = je , а адди-
тивный параметр изменяется параллельно индексу 
среды ( je ). Значение этого коэффициента у признака 11-
мас.гр. равняется –0,4244 с обратным наклоном регрес-
сионной прямой (рис. 1, к). Аддитивный параметр увели-
чивается при ( )je−  и уменьшается при ( )je+ , причем их 
теоретические значения варьируют слабо. Коэффициент 
регрессии ( ) / jb h gh e+  признака 9-шир.гр. близок к тому 
же коэффициенту St – 0,9600, а у остальных признаков 
варьирует в широком интервале от 0,0644 для 11-мас.гр. 
до –1,5925 и –1,7873 для 10-инд.фор.гр. и 8-дл.гр. Это оз-
начает, что данные признаки характеризуются высокой 
генетической нестабильностью.

Коэффициенты регрессии /i jbx e
 
признаков 8-дл.гр. 

и 10-инд.фор.гр. у сорта ‘Армира’ равняются соответ-
ственно 0,8221 и 1,1357; они близки к тем же коэффици-
ентам St (рис 2, з, й). Значение того же показателя у при-
знака 11-мас.гр. равняется 1,4244 и характеризует при-
знак как сильно изменчивый (рис. 2, к). У признака 
9-шир.гр. этот показатель равняется –0,0352, и его теоре-
тические значения почти одинаковы в разных средах 
(рис. 2, и). Величины степени изменчивости признаков 
8-дл.гр. и 9-шир.гр. грозди у сорта ‘Русалка 1’ – 1,1778 
и 2,0352, и они превышают значения степени изменчиво-
сти стандарта (рис. 2, з, и). Значительные отклонения ис-
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Рис. 2 Регрессионные прямые (bxi /ej ), отражающие изменчивость исследуемых признаков в Р1, Р2 
и поколении F1 у комбинации скрещивания сортов винограда Армира × Русалка 1

Fig. 2. Regression lines (bxi /ej ) showing variability of the studied traits in P1, P2 and F1 of the cross combination
between the grapevine cultivars Armira × Rusalka 1
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следуемого показателя выявлены в поколении F1. Силь-
нее всего реагируют на условия среды признаки 9-шир.
гр. с коэффициентом 1,9600, 10-инд.фор.гр. (–1,5925), 
и 8-дл.гр. (–0,7873). Близки к стандарту с высокой стаби-
льностью данные значения у признака 11-мас.гр. – 
1,0644. У родительских сортов и у поколения F1 анализи-
руемые признаки отличаются статистической незначи-
мостью S2d, выражающего стабильность. 

Данные о ботаническом описании ягоды показывают, 
что средние значения сорта ‘Русалка 1’ выше средних 
значений сорта ‘Армира’, в силу чего аддитивный па-
раметр для признака 15-мас.100яг. равняется 114,85, 
а у остальных находится в интервале от 0,0141 до 1,6913 
и обладает значимостью І и ІІI рангов (см. табл. 2). Коэф-
фициент (h/d) у признака 15-мас.100яг. равняется –1,260 
и обуславливает отрицательную сверхдоминантность, 
а для остальных характерна неполная доминантность 
при наследовании. Вариансы 2gdσ  и 2ghσ  признаков 
12-дл.яг., 13-шир.яг. и 14-инд.фор.яг. относительно низ-
кие – от 0,0004 до 1,6345, а признака 15-мас.100яг. – 
26,347 и 1390,0. Признак 15-мас.100яг. отличается неста-
бильными и сильно выраженными эффектами аддитив-
ных и доминантных генов, взаимодействующих со сре-
дой, что оказывает влияние и на фенотипическую измен-
чивость остальных признаков.

Согласно значениям 2
ixσ  и VCxi%, очень высокую 

стабильность проявляют признаки 12-дл.яг., 13-шир.яг. 
и 14-инд.фор.яг., а 15-мас.100яг. значительно более из-
менчив у родительских сортов. В поколении F1 все при-
знаки отличаются более высокими значениями, очень 
хорошо выраженными относительной стабильностью 
VCxi%, которая находится в пределах 1,6355–7,2631. Ад-
дитивные гены, взаимодействующие со средой, у сорта 
‘Армира’ оказывают дестабилизирующий эффект на при-
знаки 12-дл.яг. и 14-инд.фор.яг. с коэффициентами К1>1, 
К2>1 и стабилизирующий – на признаки 13-шир.яг. 
и 15-мас.100яг. У сорта ‘Русалка 1’ этот эффект является 
стабилизирующим для признака 12-дл.яг. и дестабили-
зирующим – для остальных признаков. Для всех призна-
ков поколения F1 он является дестабилизирующим.

Значения ( ) / jb d gd e+  у признаков 13-шир.яг., 14-
инд.фор.яг. и 15-мас.100яг. меньше единицы – от 0,4212 
до 0,8679, и эффект аддитивных генов, взаимодействую-
щих со средой, ниже, чем у St. Регрессионные прямые 
имеют восходящий и относительно более слабый на-
клон, что обуславливает и меньшую изменчивость 
(рис. 1, м, н, о). Величина этого показателя у признака 12-
дл.яг. составляет –0,8515, и он определяет нисходящую 
регрессионную прямую с относительно высокой измен-
чивостью аддитивнго параметра (рис. 1, л). Коэффициен-
ты регрессии ( ) / jb h gh e+ находятся в диапазоне от 
–1,6230 до –0,5090 и характеризуют эффект доминант-
ных генов, взаимодействующих со средой, как нестаби-
льный. У них обратный наклон, выраженный сильнее 
у признаков 14-инд.фор.яг. и 15-мас.100яг. (рис. 1, н, о). 
Доминантный параметр у этих признаков сильно измен-
чивый и обуславливает высокую амплитуду различий по 
средам. Показатель S2d статистически значим при 

( ) / jb d gd e+  только у признака 14-инд.фор.яг., а при 
( ) / jb h gh e+  – у признаков 13-шир.яг., 14-инд.фор.яг. 

и 15-мас.100яг.
Коэффициенты /i jbx e  у сорта ‘Армира’ для призна-

ков 13-шир.яг. и 15-мас.100яг. значительно меньше еди-
ницы – 0,1320 и 0,4243, а эффекты взаимодействия «ге-
нотип – среда» меньше эффекта «среда». Регрессионные 

прямые имеют восходящий наклон с относительно небо-
льшими угловыми коэффициентами, и теоретические 
фенотипические значения предполагают слабую измен-
чивость признаков относительно средних значений ро-
дителей (рис. 2, м, о). У признаков 12-дл.яг. и 14-инд.фор.
яг. они значительно выше St=1 – соответственно 1,8510 
и 1,4212, что характеризует их как сильно изменчивые 
(рис. 2, л, н). Значения этого показателя у сорта ‘Русал-
ка 1’ для тех же двух признаков ниже – 0,1489 и 0,5787, 
с восходящими регрессионными прямыми и более сла-
бым наклоном, чем у St. Коэффициенты регрессии у при-
знаков 13-шир.яг. и 15-мас.100яг. – 1,8679 и 1,5756 – си-
льно отклоняются от St, чем обусловлено наличие гене-
тической и фенотипической изменчивости. У обоих ро-
дительских сортов значения S2d достоверны только для 
признака 14-инд.фор.яг. Коэффициенты регрессии в по-
колении F1 у признаков 12-дл.яг., 13-шир.яг. 
и 15-мас.100яг. значительно ниже St (0,4909, 0,1329 
и 0,1039), с регрессионными прямыми, приближающи-
мися к оси абсциссы, и определяют генетическую неста-
бильность и слабую изменчивость фенотипических зна-
чений (рис. 2, л, м, о). У признака 14-инд.фор.яг. коэффи-
циент регрессии равен –0,6230 и наклон регрессионной 
прямой обратный. Статистической значимостью S2d 
и подчеркнутой нестабильностью обладают признаки 
13-шир.яг., 14-инд.фор.яг. и 15-мас.100яг.

Аддитивный параметр (d) у признака 16-сах. (%) рав-
няется 0,5018 и имеет значимость І ранга, а при его на-
следовании наблюдается неполное доминирование 
в сторону сорта ‘Русалка 1’ – h/d=0,3300. Аддитивные 
и доминантные гены, взаимодействующие со средой, ха-
рактеризуются низкими вариансами со значениями 
0,0537 и 0,5362 соответственно. Фенотипическая стаби-
льность, выраженная вариансами 2

ixσ  и коэффициента-
ми вариации (VCxi%), у обоих родительских сортов отно-
сительно низкая, но у поколения F1 она значительно бо-
лее высокая. Эффект, выраженный коэффициентами К1 
и К2, является дестабилизирующим у родительских сор-
тов и поколения F1. Значения коэффициентов регрессии 

( ) / jb d gd e+  (–1,1674) и ( ) / jb h gh e+  (–0,2257) показыва-
ют, что генетический аддитивный параметр gd сильно 
изменчив и обуславливает высокую вариабельность те-
оретически ожидаемого аддитивного параметра d, а до-
минантный h обладает низкой вариабельностью в раз-
ных средах (рис. 1, п). Коэффициенты регрессии /i jbx e  
для сортов ‘Армира’ и ‘Русалка 1’ – 1,1674 и 2,1674 – ха-
рактеризуют их как сильно изменчивые. У поколения F1 
он равняется 0,7742 и означает, что генотип-средовой 
параметр gh представляет h более слабо вариабельным 
в разных средах (рис. 2, п).

У признака 17-кисл. (g/dm3) аддитивный параметр 
(d) имеет значение 0,9504 и имеет достоверность І ранга, 
а наследование, выраженное h/d = –0,9400, – неполное 
доминантное, ближе к сорту ‘Русалка 1’. Вариансы 2gdσ  
и 2ghσ  равняются соответственно 0,0155 и 0,2254. Фено-
типические вариансы 2

ixσ  сорта ‘Армира’ – 0,0027, сорта 
‘Русалка 1’ – 0,0399 и поколения F1 – 0,2165, что означает, 
что показатели взаимодействия «генотип – среда» gd 
и gh относительно слабо выражены у этого признака. Па-
раметры К1 и К2 показывают стабилизирующий эффект 
у сорта ‘Армира’ (0,4655 и 0,8276) и дестабилизирую-
щий – у сорта ‘Русалка 1’ (3,8793 и 2,2273) и поколения F1 
(3,3275 и 2,3050). Коэффициент регрессии ( ) / jb d gd e+  
равняется 1,5984 и определяет признак как изменчивый 
с высокой вариабельностью аддитивного параметра 
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в разных условиях среды (рис. 1, р). Для ( ) / jb h gh e+  зна-
чение –1,2643, а теоретически ожидаемый доминантный 
параметр (h) высок при низких уровнях показателя вли-
яния среды je  и наоборот. Эти данные выявляют высо-
кую изменчивость доминантного параметра h в разных 
средах, где регрессионная прямая имеет сильный на-
клон. Коэффициент регрессии /i jbx e  у сорта ‘Армира’ 
(0,5985), указывает на  относительно хорошую генетиче-
скую и фенотипическую стабильность, у сорта ‘Русал-
ка 1’ он равен 2,5985 и выражает сильную изменчивость 
в обоих аспектах, а у поколения F1 он равен –0,2643, что 
говорит о фенотипической стабильности ожидаемых те-
оретических значений признака (рис. 2, р). 

Сравнительный анализ полученных данных о коэф-
фициенте d/m% показывает, что его относительно низ-

кими значениями отличаются признаки 2-цв., 5-раз.яг., 
8-дл.гр. и 16-сах., а высокими – 4-цв.-раз.яг., 6-раз.яг.-тех.
сп., 7-рас.п.-тех.сп., 9-шир.гр., 11-мас.гр., 15-мас.100яг. 
и 17-кисл. (рис. 3). Величины h/d указывают на то, что 
у признака 10-инд.фор.гр. наблюдается в небольшой сте-
пени положительный гетерозисный эффект. По призна-
кам 9-шир.гр., 11-мас.гр. и 15-мас.100яг. – отрицательная 
сверхдоминантность и отрицательный гетерозис, а у ос-
тальных признаков – неполная доминантность (рис. 4). 
В зависимости от уровней К1 и К2 у сорта ‘Армира’, ста-
билизирующий эффект наблюдается у признаков 8-дл.
гр., 13-шир.яг., 15-мас.100яг. и 17-кисл., а дестабилизи-
рующий – у всех остальных (рис. 5). У сорта ‘Русалка 1’ 
стабилизирующий эффект лучше всего выражен у при-
знаков 3-рас.п.-цв., 4-цв.-раз.яг., 5-раз.яг., 6-раз.яг.-тех.

Рис. 3. Коэффициенты d/m% – Армира × Русалка 1

Fig. 3. Armira × Rusalka 1: d/m% ratios

Рис. 4. Степень доминантности (h/d) для поколения F1 – Армира × Русалка 1

Fig. 4. Armira × Rusalka 1: degree of dominance (h/d) for F1

Рис. 5. Коэффициенты стабилизации и дестабилизации (К1, К2) у сорта ‘Армира’

Fig. 5. Stabilization and destabilization coefficients (K1, K2) for cv. ‘Armira’
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сп., 7-рас.п.-тех.сп. и 12-дл.яг. У других признаков эффект 
дестабилизирующий, сильнее выраженный у 1-рас.п., 
2-цв., 9-шир.гр., 13-шир.яг., 15-мас.100яг., 16-сах. и 17-
кисл. (рис. 6). В поколении F1 дестабилизирующий эф-
фект проявляется сильно почти у всех признаков (рис. 7).

Коэффициенты регрессии /i jbx e
 
указывают на то, 

что у сорта ‘Армира’ относительно стабильными можно 
считать признаки 3-рас.п.-цв., 5-раз.яг., 11-мас.гр. и 12-
дл.яг. (рис. 8). У остальных изменчивость по средам от-

носительно St значительна и эффекты аддитивных 
и доминантных генов, взаимодействующих со средой, 
оказывают сильное влияние на их фенотипические 
проявления. У сорта ‘Русалка 1’ сильно нестабильными 
являются признаки 1-рас.п., 9-шир.гр., 13-шир.яг., 16-
сах. и 17-кисл., а стабильными, с регрессионными коэф-
фициентами, близкими к St, – признаки 2-цв., 8-дл.гр., 
10-инд.фор.гр., 11-мас.гр. и 14-инд.фор.яг. Стабильны-
ми фенотипическими значениями обл  адают признаки 

Рис. 7. Коэффициенты стабилизации и дестабилизации (К1, К2) у поколения F1 (Армира × Русалка 1)

Fig. 6. Stabilization and destabilization coefficients (K1, K2) ) for F1 (Armira × Rusalka 1) 

Рис. 6. Коэффициенты стабилизации и дестабилизации (К1, К2) у сорта ‘Русалка 1’

Fig. 6. Stabilization and destabilization coefficients (K1, K2) for cv. ‘Rusalka 1’

5-раз.яг., 6-раз.яг.-тех.сп., 7-рас.п.-тех.сп. и 12-дл.яг. 
В поколении F1 стабильны признаки 2-цв., 4-цв.-раз.яг., 
7-рас.п.-тех.сп., 11-мас.гр., 13-шир.яг. и 16-сах. Феноти-
пической стабильностью признака, при которой этот 
показатель обладает значениями, близкими к нулю, от-
личаются 1-рас.п., 6-раз.яг.-тех.сп., 12-дл.яг., 14-инд.
фор.яг., 15-мас.100яг. и 17-кисл.

За исключением признака 2-цв., наследуемость 
у сорта ‘Русалка 1’ низкая по всем остальным призна-
кам (рис. 9). Бòльшими величинами этого показателя 
у сорта ‘Армира’ отличаются признаки 1-рас.п., 2-цв., 
3-рас.п.-цв., 4-цв.-раз.яг., 6-раз.я.-тех.сп. и 7-рас.п.-тех.
сп.. Очень высокие значения h2 в поколении F1 имеют 
признаки 1-рас.п., 2-цв., 3-рас.п.-цв., 4-цв.-раз.яг., 
6-раз.яг.-тех.сп., 12-дл.яг. и 13-шир.яг., 14-инд.фор.яг., 
15-мас.100яг., 16-сах. и 17-кисл.

Выводы 

1. Селекционная ценность признаков, связанных 
с начальными фазами развития в комбинации скрещи-
вания сортов Армира × Русалка 1, почти одинаковая, 
в то время как у остальных сортов имеются существен-
ные различия, которые могут быть успешно исполь-
зованы при создании новых бессемянных и семенных 
сортов винограда. Отбор элитных гибридных форм бу-
дет более эффективным по признакам «цветение – раз-
мягчение ягод», «размягчение ягод – технологическая 
спелость», «масса грозди», «масса 100 ягод» и «кислот-
ность». При наследовании большинства из них преоб-
ладает неполная доминантность, преимущественно 
в сторону родительского сорта, обладающего более 
низкими значениями.
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Рис. 8. Коэффициенты регрессии b(xi/ej) Р1, Р2 и поколения F1 (Армира × Русалка 1)

Fig. 8. Regression coefficients b(xi/ej) in Р1, Р2 and F1 (Armira × Rusalka 1) 

Рис. 9. Наследуемость (h2) исследуемых признаков у Р1, Р2 и поколения F1 (Армира × Русалка 1)

Fig. 9. Heritability (h2) of the studied traits in Р1, Р2 and F1 (Armira × Rusalka 1)

ЛЕГЕНДА: Признаки: 1 – распускание почек (дни); 2 – цветение (дни); 3 – размягчение (окрашивание) ягод (дни); 4 – 
распускание почек – цветение (дни); 5 – цветение – размягчение ягод (дни); 6 – размягчение (окрашивание) ягод – 
технологическая спелость (дни); 7 – распускание почек – технологическая спелость (дни); 8 – длина грозди (см); 9 – 
ширина грозди (см); 10 – индекс формы грозди; 11 – масса грозди (г); 12 – длина ягоды (мм); 13 – ширина ягоды (мм); 
14 – индекс формы ягоды; 15 – масса 100 ягод (г); 16 – сахаристость (%); 17 – кислотность (г/дм3)
LEGEND: Traits: 1 – budding, days; 2 – ϐlowering, days; 3 – berry softening (coloring), days; 4 – budding – ϐlowering, days; 5 – 
ϐlowering – berry softening, days; 6 – berry softening (coloring) – technological maturity, days; 7 – budding – technological 
maturity, days; 8 – bunch length, cm; 9 – bunch width, cm; 10 – bunch shape index; 11 – bunch weight, g; 12 – berry length, mm; 
13 – berry width, mm; 14 – berry shape index; 15 – weight of 100 berries, g; 16 – sugars, %; 17 – acids, g/dm3
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2. У значительной части признаков генетическая ста-
бильность аддитивного параметра, взаимодействующе-
го со средой, варьирует в различной степени относитель-
но взаимодействия «генотип – среда», но различия отно-
сительно близки к контролю. Исследуемая комбинация 
скрещивания характеризуется хорошей генетической 
устойчивостью, так как доминантные генные взаимо-
действия со средой протекают значительно более ин-
тенсивно по сравнению с аддитивными. За небольшими 
исключениями, значения вариационных коэффициентов 
значительно превышают контроль, и этот эффект деста-
билизирующий.

3. Наследуемость в поколении F1 отличается очень 
высокими значениями у признаков «распускание по-
чек», «цветение», «распускание почек – цветение», «цве-
тение – размягчение ягод», «размягчение ягод – техно-
логическая спелость», «длина ягоды», «ширина ягоды», 
«масса 100 ягод», «сахаристость» и «кислотность». В за-
висимости от генетической стабильности доминантного 
параметра, взаимодействующего со средой, можно про-
извести сравнительную оценку для каждого признака 
и сообразно селекционной цели отобрать элитные ги-
бридные растения, сочетающие важнейшие хозяйствен-
ные признаки. 
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Актуальность. Несмотря на очевидную теоретическую 
и практическую значимость проблемы ядерно-пла-
стидных взаимоотношении̮, ее многие стороны до сих 
пор требуют более глубокого изучения. В большеи̮ сте-
пени это связано с довольно труднои̮ задачеи̮ вычлене-
ния из общеи̮ генотипическои̮ изменчивости вклада 
пластома в формирование сложных морфофизиологи-
ческих признаков. Материалы и методы. Использо-
ванная в настоящеи̮ работе коллекция хлорофилл-де-
фицитных мутантов подсолнечника с внеядерным ти-
пом наследования мутации, созданная на генетическои̮ 
основе однои̮ инбреднои̮ линии, является удобнои̮ мо-
делью для исследования фундаментальнои̮ проблемы 
взаимодеи̮ствия геномов ядра и пластид. В результате 
скрещивания ряда внеядерных хлорофильных мутан-
тов с растениями дикорастущеи̮ формы подсолнечника, 
независимо от мутантного пластома и содержания хло-
рофиллов, у гибридов F1 наблюдается эффект гетерози-
са по признакам, характеризующим габитус растении̮, 
таких как высота растении̮ и размер листовои̮ пластин-
ки. По признаку скорость роста были получены неод-
нозначные результаты: от 86% превышения у гибрида, 
с участием мутанта en:chlorina-7 до полного отсутствия 
гетерозиса с родительскои̮ формои̮ en:chlorina-6. Эти ре-
зультаты свидетельствуют о весомом вкладе пластид-
ных генов в контроль признака. По признакам «диаметр 
корзинки» и «вес 1000 семян» все гибридные комбина-
ции (за исключением en:chlorina-3) продемонстрирова-
ли схожесть количественного выражения этих призна-
ков с соответствующими показателями мутантных ро-
дительских культурных форм, значительно превышая 
дикорастущии̮ подсолнечник. Следовательно, в форми-
ровании этих признаков наряду с ядерными генами 
принимает участие и пластом. По признаку «маслич-
ность семян» эффект гетерозиса у всех изученных ги-
бридов не выявлен.

Ключевые слова: хлорофильные мутанты, ядерно-
пластидные взаимоотношения.
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Background. The problem of nucleus-plastid interactions 
is obviously of theoretical and practical importance. 
However, the lack of knowledge in this area of plant research 
is, for the most part, caused by difϐiculties in isolating the 
contribution of the plastome to the formation of complex 
morphophysiological traits from the total genotypic 
variability. The current study employed a convenient model 
for studying the fundamental problem of interaction 
between the nucleus and plastid genomes. Materials and 
methods. The genetic model incorporated chlorophyll-
deϐicient sunϐlower mutant lines with extranuclear 
inheritance, developed on the genetic basis of a single 
inbred line. Various traits were measured in hybrids and 
parents, such as growth rate, plant height, inϐlorescence 
width, 1000 seed weight, chlorophyll content, seed oil 
content, etc. Results and conclusion. While crossing 
extranuclear mutant lines with wild sunϐlower, a heterosis 
effect was observed for such traits as plant height and leaf 
size, regardless of the low chlorophyll content in F1 hybrids. 
The growth rates of hybrids depended on the crossing 
combination: from an 86% excess (en:chlorina-7 maternal 
line) to complete absence of the heterosis effect (en:chlorina-6 
maternal line). The results obtained witness to a signiϐicant 
contribution of cytogenes to the control over the trait. The 
inϐlorescence width and 1000 seed weight in all hybrid 
combinations (except en:chlorina-3) had similar quantitative 
characteristics as in the maternal mutant lines, and 
signiϐicantly exceeded the paternal form (wild sunϐlower). 
Consequently, plastid genes, along with nuclear ones, 
participate in the expression of these phenotypic traits. 
As for the oil content in seeds, no heterosis effect was 
observed in the hybrids.

Key words: chlorophyll mutants, plastid-to-nucleus com-
munication.
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Введение

Феномен пластиднои̮ наследственности был открыт 
при изучении наследования спонтанно возникшеи̮ пе-
стролистности у Pelargonium zonale L. Э. Бауром (Baur, 
1909) и у Mirabilis jalapa L. К. Корренсом (Correns, 1909). 
Впервые же пластиды как самостоятельная наследствен-
ная система были выделены О. Реннером в 1934 г. (Renner, 
1934) и обозначены им термином «пластом». С тех пор 
эта наследственная система исследуется с помощью са-
мых разнообразных приемов и методов.

Открытие ДНК в хлоропластах в начале 1960-х го-
дов (Ris, Plaut, 1962), явилось мощным стимулом к эк-
спериментальным исследованиям пластид как относи-
тельно автономных генетических систем раститель-
нои̮ клетки и поставило вопрос о роли пластома в про-
цессах регуляции развития и жизнедеятельности ра-
стительных организмов (Odintsova, Yurina, 2003). ДНК 
пластид, на долю которои̮ приходится всего несколько 
процентов всеи̮ клеточнои̮ ДНК, участвует в реализа-
ции жизненно важных функции̮ растении̮ (Bock, Hage-
mann, 2000). Геном пластид кодирует около половины 
белков, участвующих в фотосинтезе, а также ряд ком-
понентов органельнои̮ белок-синтезирующеи̮ системы 
(Odintsova, Yurina, 2003). С ним связаны многие хозяи̮-
ственно ценные признаки растении̮, такие как общая 
продуктивность, устои̮чивость к неблагоприятным 
факторам внешнеи̮ среды, некоторым антибиотикам, 
гербицидам, грибным патогенам.

Мутанты для генетиков всегда представляли пре-
красную модель для изучения проблемы «ген – при-
знак». В этом плане не составляют исключения и пла-
стидные хлорофильные мутации. Однако их ценность 
возрастает в связи с тем, что биогенез и функциониро-
вание хлоропластов, их фотосинтетическая актив-
ность находятся под двои̮ным ядерно-органельным 
контролем (Greiner, 2012). Поэтому генетическии̮ ана-
лиз таких наследственных изменении̮ дает возмож-
ность выявлять не только структурные компоненты 
органелл, детерминированные пластомом, но и законо-
мерности пластидно-ядерных взаимоотношении̮.

Однако, несмотря на очевидную теоретическую 
и практическую значимость проблемы ядерно-пла-
стидных взаимоотношении̮, ее многие стороны до сих 
пор требуют более глубокого изучения. В большеи̮ сте-
пени это связано с довольно труднои̮ задачеи̮ вычлене-
ния из общеи̮ генотипическои̮ изменчивости вклада 
пластома в формирование сложных морфофизиологи-
ческих признаков (Daniell et al., 2016). Созданная на ос-
нове однои̮ инбреднои̮ линии (3629) коллекция внея-
дерных хлорофильных мутантов подсолнечника, кото-
рои̮ мы располагаем, является удобнои̮ моделью для 
исследования фундаментальнои̮ проблемы взаимодеи̮-
ствия геномов ядра и пластид (Usatov et al., 2004).

Следует отметить и практическую значимость объ-
екта исследования. Известно, что культурныи̮ подсол-
нечник является в нашеи̮ стране основным источником 
пищевого растительного масла и высокобелковых кор-
мов. В настоящее время возделываются в основном ге-
терозисные гибриды этои̮ культуры, которые наряду 
с высокои̮ урожаи̮ностью и масличностью должны об-
ладать комплекснои̮ устои̮чивостью к деи̮ствию внеш-
неи̮ среды. Получение такого селекционного материа-
ла возможно с привлечением потенциала дикорасту-
щих форм подсолнечника (Anisimova et al., 2009, Markin 
et al., 2017). В связи с этим целью работы является оцен-

ка влияния ядерных генов дикорастущеи̮ формы на фе-
нотипическое выражение внеядерных хлорофильных 
мутации̮ и влияние мутантного пластома на формиро-
вание морфофизиологических признаков растении̮ 
и эффект гетерозиса у гибридов между растениями 
культурных и дикорастущеи̮ форм подсолнечника.

Материалы и методы

Объектом исследования служили растения инбред-
нои̮ линии культурного подсолнечника 3629, хлоро-
филл-дефицитные пластомные мутанты en:chlorina-1, 
3, 5, 6, 7, полученные из исходнои̮ линии 3629, частич-
ныи̮ ревертант pr6-en:chlorina-7, с измененнои̮ структу-
рои̮ как хлоропластнои̮, так и митохондриальнои̮ ДНК 
(Triboush et al., 1999), растения линии, созданнои̮ на ос-
нове дикорастущеи̮ формы подсолнечника Helianthus 
annuus L., а также гибриды F1, F2 и F3 от скрещивании̮ 
культурных и дикорастущеи̮ форм. Способ получения 
и природа хлорофильных мутантов из генетическои̮ 
коллекции НИИ биологии ЮФУ описаны ранее (Usatov 
et al., 2004). Семена дикорастущеи̮ формы подсолнечни-
ка из мировои̮ коллекции ВИР (г. Санкт-Петербург), лю-
безно предоставленные нам В. А. Гавриловои̮, были по-
лучены от одного растения (и-398941), и в течение не-
скольких лет его потомство культивируется в условиях 
строгого инцухта.

Гибридизацию растении̮ проводили с предвари-
тельнои̮ кастрациеи̮ цветков и искусственным опыле-
нием с последующеи̮ изоляциеи̮ соцветии̮. В качестве 
материнскои̮ формы использовали линии культурного 
подсолнечника, отцовскои̮ – дикорастущую. Семена ро-
дительских линии̮ и гибридов высевали в полевых 
условиях по типу селекционного питомника на десяти-
метровых делянках с площадью питания 60 × 60 см. По-
вторность опыта трехкратная.

У растении̮ изучаемых форм в фазу появления 3–4-и̮ 
пары листьев определяли высоту проростков, в фазу 
полного созревания − высоту, диаметр корзинки или 
диаметр корзинок на ветвях первого порядка у ветви-
стых форм, площадь листовои̮ пластинки, массу 
1000 семян. В фазу бутонизации в листьях среднего 
яруса определяли содержание хлорофиллов a+b 
(Sumanta et al., 2014). Масличность семян определяли 
на анализаторе масличности АМВ – 1006 М (ВНИИМК, 
г. Краснодар). Статистическую значимость результа-
тов оценивали с использованием критерия Стьюдента.

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 приведены результаты измерения вы-
соты проростков на стадии формирования 3–4-и̮ пары 
листьев. Видно, что дикорастущии̮ подсолнечник по 
скорости роста значительно (p < 0,05) отстает от куль-
турных растении̮, причем не только от исходнои̮ ли-
нии 3629, но и от всех изучаемых хлорофильных мутан-
тов. Данные результаты наглядно демонстрируют 
и влияние внеядерных мутации̮ на скорость роста рас-
тении̮. Так, мутантные линии можно разбить на три 
группы: первая включает растения (en:chlorina-6 и pr6-
en:chlorina-7), которые по скорости роста не уступают 
исходнои̮ зеленои̮ линии 3629, вторая (en:chlorina-1, 3, 5)  
несколько отстает от контроля и, наконец, мутант 
en:chlorina-7 по скорости роста имеет наименьшии̮ по-
казатель, превышая дикорастущую форму всего 
на 16%.
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Эффекты гетерозиса в F1 от скрещивании̮ мутантов 
с дикорастущеи̮ формои̮ подсолнечника оказались раз-
личными (см. рис. 1). Наибольшии̮ эффект был получен 
у мутанта en:chlorina-7 (86% превышения над материн-
скои̮ формои̮), а наименьшии̮ – у мутанта en:chlorina-6 
(полное отсутствие гетерозиса).

На рисунке 2 приведены значения высоты изучае-
мых форм. Несмотря на то что дикорастущая форма на 
уровне проростков имела наименьшии̮ показатель, 
значительно (p < 0,05) отставая в развитии от культур-
ных растении̮ подсолнечника, к концу вегетации (см. 
рис. 2) ее высота достигла уровня соответствующих по-
казателеи̮ хлорофильных мутантов или даже незначи-
тельно превышала их (en:chlorina-1, 3, 6). Анализируя 

результаты, полученные у гибридов F1 (см. рис. 2), инте-
ресно отметить, что независимо от гибридных комби-
нации̮ и от уровня хлорофиллов в листьях (рис. 7) все 
гибриды по высоте растении̮ находятся на одном уров-
не, тем самым наглядно демонстрируя, что эффект ге-
терозиса по данному признаку полностью контролиру-
ется ядерными генами. Более того, все гибриды явля-
ются ветвистыми формами, с одинаковым уровнем 
ветвления: от 40 до 45 ветвеи̮ 1–2-го порядка на одном 
растении, в отличие от материнских одностебельных 
растении̮ и отцовскои̮ дикорастущеи̮ формы (55−60 вет-
веи̮ 1−4-го порядка). Можно заключить, что генетиче-
скии̮ контроль признаков, характеризующих габитус 
растении̮, осуществляется в основном ядром.

Рис. 1. Высота проростков (фаза 34-й пары листьев) гибридов F1 подсолнечника и их родительских форм:
  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма

Fig. 1. Plantlet height (the phase of the 34th pair of leaves) of F1 sunflower hybrids and their parents:
  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form

Рис. 2. Высота гибридов F1 подсолнечника и их родительских форм:
  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма

Fig. 2. Plant height of F1 sunflower hybrids and their parents:
  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form
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Выражение признака «диаметр корзинки» у роди-
тельских линии̮ и гибридов F1 отражено на рисунке 3. 
Установлено, что растения исходнои̮ линии 3629 ха-
рактеризуются наибольшим размером корзинок. Все 
хлорофильные мутанты по данному показателю, за 
исключением частичного ревертанта pr6-en:chlorina-7, 
в различнои̮ степени уступают контрольному значе-
нию, особенно en:chlorina-3. Можно отметить, что во 
всех вариантах скрещивании̮ между культурными 
формами и дикорастущим подсолнечником относи-
тельно отцовскои̮ ветвистои̮ формы наблюдается чет-
ко выраженныи̮ эффект гетерозиса, однако относи-

тельно материнских однокорзиночных родителеи̮, за 
исключением мутантов en:chlorina-3 и 5, гетерозис не 
выявлен (см. рис. 3). В последнем случае гибридизация 
привела к соответствующему достоверному увеличе-
нию показателеи̮ на 62% и 14% по сравнению с мутант-
ными родителями. Следовательно, можно сделать за-
ключение о доминантности ядерных генов, контроли-
рующих размер корзинки у культурнои̮ формы подсол-
нечника. Кроме того, можно предположить, что гете-
розис по этому признаку, как и по скорости роста рас-
тении̮, наряду с ядерными генами контролируется 
пластомом.

Рис. 3. Диаметр корзинки* у гибридов F1 подсолнечника и их родительских форм:

  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма
* У гибридов и дикорастущеи̮ формы измеряли диаметр центральнои̮ корзинки

Fig. 3. Head diameter* in F1 sunflower hybrids and their parents:
  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form

* The diameter of the central anthodium was measured in the hybrids and the wild form

Сходная закономерность прослеживается и при 
анализе среднеи̮ площади листа (рис. 4). Хлорофиль-
ные мутанты в различнои̮ степени уступают по этому 
показателю растениям линии 3629; наименьшее значе-
ние также продемонстрировала дикорастущая форма. 
Во всех исследованных комбинациях скрещивании̮ 
у гибридов F1 четко выражен эффект гетерозиса, осо-
бенно когда материнским родителем служил мутант 
en:chlorina-3. Хотя средние значения площади листовои̮ 
пластинки у некоторых гибридов немного ниже, чем 
у контроля (3629 × дикорастущая форма), однако эти 
различия статистически недостоверны, в связи с чем 
мы сделали вывод, что гетерозис по данному признаку, 
как и по высоте растении̮, контролируют в основном 
ядерные гены. Более того, форма листовых пластинок 
(отношение длины к ширине листа) у всех изученных 
гибридов, независимо от материнского родителя, была 

близка к соотношению 1,2 : 1 и имела промежуточное 
значение между культурнои̮ (1,0 : 1,0) и дикорастущеи̮ 
(1,4 : 1,0) формами подсолнечника.

На рисунке 5 приведены средние значения массы 
1000 семян, отражающие их размер. Как и следовало 
ожидать, наиболее мелкосемяннои̮ формои̮ являются 
дикорастущие растения, уступая по этому показателю 
культурным формам в несколько раз. У гибридов во 
всех комбинациях скрещивании̮ масса 1000 семян име-
ет сходные значения и, за исключением (en:chlorina-3 × 
дикорастущая форма), не отличается от соответствую-
щих показателеи̮ материнского. Показатели гибри-
дов F1 превышают показатели мутанта en:chlorina-3 на 
37%. Следовательно, выражение признака «размер се-
мянок» у гибридов подсолнечника практически не за-
висит от мутации̮ в пластоме и определяется доми-
нант ными ядерными генами культурнои̮ формы.
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Показатели масличности семян, приведенные на 
рисунке 6, наглядно демонстрируют, что этот признак 
также контролируется ядерными генами. Все культур-
ные исследуемые формы, включая исходную ли-
нию 3629 и внеядерные хлорофильные мутанты, полу-
ченные на ее генетическои̮ основе, соответственно 
имеют сходные значения. Интересно отметить, что 
и растения дикорастущеи̮ формы по данному показате-
лю не отличаются от культурного подсолнечника. Не-
большое увеличение масличности у гибридов, полу-
ченных во всех гибридных комбинациях, не достовер-
но. Таким образом, по признаку масличности семян ге-
терозис не выявлен.

Рис. 4. Площадь (см2) листовой пластинки средних ярусов растений гибридов F1 подсолнечника

и их родительских форм:

  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма

Fig. 4. The area (cm2) of the lamina in the middle layers of F1 sunflower hybrids and their parents:

  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form

см2

Рис. 5. Масса семян гибридов F1 подсолнечника и их родительских форм:

  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма

Fig. 5. Seed weight in F1 sunflower hybrids and their parents:

  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form

Результаты анализа содержания зеленых пигмен-
тов у гибридов от скрещивании̮ оказались неоднознач-
ными. В одних случаях (мутанты en:chlorina-3, 5) гибри-
дизация приводила к устранению в F1 хлорофильных 
дефектов. Гибридные комбинации с участием этих му-
тантов по содержанию хлорофиллов a+b достигли 
уровня исходнои̮ линии 3629 (рис. 7). В других случаях 
(мутанты en:chlorina-1, 6, 7; pr6-en:chlorina-7) ядерные 
гены дикорастущеи̮ формы подсолнечника не оказали 
значительного влияния на окраску гибридных расте-
нии̮, и по содержанию хлорофиллов эти гибриды досто-
верно не отличались от соответствующего мутантного 
родителя.
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При дальнеи̮шем генетическом анализе гибридов 
после самоопыления F1 было выявлено, что гибридные 
формы, у которых произошло восстановление окра-
ски, − полустерильны (1−5 семянок на корзинку). Тем 
не менее, при анализе F2 были получены следующие чи-
словые соотношения – 87 зеленых растении̮: 29 мутан-
та en:chlorina-3, и 101 зеленых растении̮ : 36 мутанта 
en:chlorina-5. На основании полученных результатов 
выдвинуто предположение о ядернои̮ доминантнои̮ 
природе гена(ов)-супрессора(ов), подавляющего(их) 
выражение данных хлорофильных мутации̮. Возмож-
ность супрессирования ядром пластиднои̮ мутации 
была доказана экспериментально Эдварсоном, кото-

рыи̮ наблюдал устранение пестролистности пластид-
ного типа у табака при гибридизации (Edwarson, 1966). 

На рисунке 8 приведены результаты оценки высоты 
гибридных форм трех поколении̮: F1, F2, и F3, в сравне-
нии с растениями отцовскои̮ дикорастущеи̮ формы. 
Можно отметить общую тенденцию, полностью соот-
ветствующую классическои̮ схеме снижения эффекта 
гетерозиса по признаку «высота растении̮» в последу-
ющих гибридных поколениях. Однако инбредная де-
прессия по этому признаку у всех гибридов с участием 
внеядерных хлорофильных мутантов наступает бы-
стрее, чем у гибридов с исходнои̮ линиеи̮ 3629, что осо-
бенно наглядно продемонстрировано в поколении F3.

Рис. 6. Масличность семян гибридов F1 подсолнечника и их родительских форм:

  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма

Fig.6. Seed oil content levels in F1 sunflower hybrids and their parents:

  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form

Рис. 7. Содержание хлорофиллов a+b в листьях гибридов F1 подсолнечника и их родительских форм:

  гибрид F1;     культурная форма;     дикорастущая форма

Fig.6. Fig. 7. Leaf chlorophyll content (a+b) in F1 sunflower hybrids and their parents:

  F1 hybrid;     cultivated form;     wild form
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Рис. 8. Высота гибридов F1, F2 и F3 подсолнечника по сравнению с дикорастущей формой (%):

  гибрид F1;     гибрид F2 (зеленые);     гибрид F2 (хлорины);      гибрид F3

Fig. 8. Plant height of F1, F2 and F3 sunflower hybrids compared with the wild form (%):

  F1 hybrid;     F2 hybrid (green);     F2 hybrid (chlorins);     F3 hybrid 

Заключение

Представленные в настоящеи̮ работе данные свиде-
тельствуют, что при скрещивании ряда внеядерных 
хлорофильных мутантов с растениями дикорастущеи̮ 
формы подсолнечника, независимо от мутантного пла-
стома и соответственно содержания хлорофиллов a+b, 
у гибридов F1 наблюдается эффект гетерозиса по при-
знакам, характеризующим габитус растении̮, таким 
как «высота растении̮» и «размер листовои̮ пластин-
ки». По признаку «скорость роста» были получены не-
однозначные результаты: от 86% превышения у гибри-
да с участием мутанта en:chlorina-7 до полного отсутст-
вия гетерозиса у гибрида с участием родительскои̮ 
формы en:chlorina-6. Эти результаты свидетельствуют 
о весомом вкладе пластидных генов в контроль при-
знака. По признакам «диаметр корзинки» и «масса 
1000 семян», за исключением гибрида с участием му-
танта en:chlorina-3, которыи̮ имел наименьшие показа-
тели, все гибридные комбинации оказались сходными 
с мутантными формами и значительно (p < 0,05) пре-
восходили по этим показателям дикорастущии̮ подсол-
нечник. Следовательно, в формировании этих призна-
ков наряду с ядерными генами принимает участие 
и пластом. По признаку «масличность семян» эффект 
гетерозиса у всех изученных гибридов не выявлен.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-34-00659.

References/Литература

Anisimova N.I., Tumanova L.G., Gavrilova V.A., Dyagileva A.V., 
Pasha L.I., Mitin V.A., Timofeyeva G.I. Genomic insta-
bility in sunϐlower interspeciϐic hybrids. Russian 
Journal of Genetics. ͪͨͨͱ;ͬͭ(Ͱ):ͱͫͬ–ͱͬͫ. DOI: ͩͨ.ͩͩͫͬ/
SͩͨͪͪͯͱͭͬͨͱͨͰͨͨͯͱ

Baur E. Das Wessen und die Erblichkeitsverhaltnisse der 
“Varietates albomarginatae hort” von Pelargonium zon-
ale. Z. Indukt. Abstamm. Vererbungsl. ͩͱͨͱ;ͩ;ͫͫͨ-ͫͭͩ. [in 
German]

Bock R., Hageman R. Extranuclear Inheritance: Plastid 
Ge ne tics: Manipulation of Plastid Genomes and Bio-
technological Applications. In: K. Esser, J.W. Kadereit, 
U. Lüttge, M. Runge (eds). Progress in Botany. Vol. Ͳͭ. 
Berlin: Springer, Berlin, Heidelberg; ͪͨͨͨ. p.ͯͮ-ͱͨ. 
DOI: ͩͨ.ͩͨͨ /ͯͱͯͰ-ͫ-ͮͬͪ-ͭͯͪͨͫ-ͮ_ͬ

Correns C. Vererbungsversuche mit blaßs(gelb), grünen und 
buntblättrigen sippen bei Mirabilis jalapa, Urtica pilulif-
era und Lunaria annua. Z. Indukt. Abstamm. Vererbungsl. 
ͩͱͨͱ;ͩ:ͪͱͩ-ͫͪͱ. [in German]

Daniell H., Lin C.S., Yu M., Chang W.J. Chloroplast genomes: 
diversity, evolution, and applications in genetic engi-
neering. Genome Biol. ͪͨͩͮ;ͩͯ:ͩͫͬ. DOI: ͩͨ.ͩͩͰͮ/sͩͫͨͭͱ-
ͨͩͮ-ͩͨͨͬ-ͪ

Edwarson J. Gene control of non-Mendelian variegation in 
Nicotiana tabacum L. Genetics. ͩͱͮͮ;ͭͪ:ͫͮͭ-ͫͯͩ.

Greiner S. Plastome mutants of higher plants. In: 
R. Bock, V. Knoop (eds). Genomics of Chloroplasts and 
Mitochondria. Advances in Photosynthesis and Respiration. 

ĕėĔĈĊĊĉĎēČĘ Ĕē ĆĕĕđĎĊĉ ćĔęĆēĞ, ČĊēĊęĎĈĘ Ćēĉ ćėĊĊĉĎēČ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   Ć. ě. ĚĘĆęĔě   •   Ē. Ę. ĒĆĐĆėĊēĐĔ   •   Ć. Ć. ĐĔěĆđĊěĎĈč   •   Ć. Ē. ČĚćĆĎĉĚđđĎēĆ

ͩͩͱ



Springer Science; ͪͨͩͪ. p.ͪͫͯ–ͪͮͮ. DOI: ͩͨ.ͩͨͨ /ͯͱͯͰ-ͱͬ-
ͨͨͯ-ͪͱͪͨ-ͱ_ͩͩ 

Markin N., Usatov A., Makarenko M., Azarin K., Gorbachenko O., 
Kolokolova N., Usatenko T., Markina O., Gavrilova V. 
Study of informative DNA markers of the Rfͭ gene in sun-
ϐlower for breeding practice. Czech J. Genet. Plant Breed. 
ͪͨͩͯ;ͭͫ(ͪ):ͮͱ-ͯͭ. DOI: ͩͨ.ͩͯͪͪͩ/ͩͨͰ/ͪͨͩͮ-CJGPB

Odintsova M.S., Yurina N.P. Plastid genomes of higher plants 
and algae: structure and functions. Molecular Biology. 
ͪͨͨͫ;ͫͯ(ͭ):ͮͬͱ-ͮͮͪ. DOI: ͩͨ.ͩͨͪͫ/A:ͩͨͪͮͨͪͨͮͪͫͮͫͩ

Renner O. Die pϐlanzlichen Plastiden als selbständige 
Elemente der genetischen Konstitution. Ber. Verhandle. 
Sachsisch. Acad. Wiss. Leipzig. ͩͱͫͬ;Ͱͮ:ͪͬͩ-ͪͮͮ. [in 
German]

Ris H., Plaut W. The ultrastructure of DNA-containing 
areas in the chloroplasts of Chlamydomonas. J. Cell Biol. 

Прозрачность финансовой деятельности/The transparency 
of financial activities
Авторы не имеют финансовои̮ заинтересованности в представ-
ленных материалах или методах.
The authors declare the absence of any ϐinancial interest in the mate-
rials or methods presented.

Для цитирования/How to cite this article
Усатов А.В., Макаренко М.С., Ковалевич А.А., Губаи̮дуллина А.М. 
Исследование роли пластидных генов в эффекте гетерозиса и 
формировании морфофизиологических признаков растении̮ 
подсолнечника. Труды по прикладнои̮ ботанике, генетике и се-
лекции. 2019;180(4):113-120. DOI: 10.30901/2227-8834-2019-4-113-120
Usatov A.V., Makarenko M.S., Kovalevich A.A., Gubaidullina A.M. The 
role of plastid genes in a heterosis effect and the formation of mor-
phophysiological traits in sunϐlower plants. Proceedings on Applied 
Botany, Genetics and Breeding. 2019;180(4):113-120. DOI: 10.30901/
2227-8834-2019-4-113-120

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

Дополнительная информация/Additional information
Полные данные этои̮ статьи доступны/Extended data is available 
for this paper at https://doi.org/10.30901/2227-8834-2019-4-113-120

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

Все авторы одобрили рукопись/All authors approved the 
manu script 

Конфликт интересов отсутствует/No conflict of interest

ͩͱͮͪ;ͩͫ(ͫ):ͫͰͫ-ͫͱͩ. DOI: ͩͨ.ͩͨͰͫ/jcb.ͩͫ.ͫ.ͫͰͫ
Sumanta N., Haque C.I., Nishika J., Suprakash R. 

Spectrophotometric analysis of chlorophylls and carot-
enoids from commonly grown fern species by using vari-
ous extracting solvents. Res. J. Chem. Sci. ͪͨͩͬ;ͬ(ͱ):ͮͫ-ͮͱ. 
DOI: ͩͨ.ͩͨͭͭ/s-ͨͨͫͫ-ͩͫͬͨͨͯͪ

Triboush S.O., Danilenko N.G., Ulitcheva I.I., Davy-
den ko O.G. Location of induced mutations and 
re ver sions in the chloroplast genome of Helianthus 
annuus. Plant Growth Regulation. ͩͱͱͱ;ͪͯ(ͪ):ͯͭ-Ͱͩ. 
DOI: ͩͨ.ͩͨͪͫ/A:ͩͨͨͮͩͩͯͩͩͬͰͭͯ

Usatov A.V., Razoriteleva E.K., Mashkina E.V., Ulitcheva I.I. 
Spontaneous and nitrosomethylurea-induced reversions 
in plastome chlorophyll mutants of sunϐlower Helianthus 
annuus L. Russian Journal of Genetics. ͪͨͨͬ;ͬͨ(ͪ):ͩͰͮ-ͩͱͪ. 
DOI: ͩͨ.ͩͨͪͫ/B:RUGE.ͨͨͨͨͨͩͮͱͱͫ.ͫͯͨͭͩ.ef

̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   ˸. ˺. ̋̉˸̊̆˺   •   ̄. ̉. ̄˸̂˸̈˽̅̂̆   •   ˸. ˸. ̂̆˺˸̃˽˺̀̏   •   ˸. ̄. ˻̋˹˸́˼̋̃̃̀̅˸

ͩͪͨ



Введение. В Федеральном научном центре Всероссии̮-
ском научно-исследовательском институте масличных 
культур имени В. С. Пустовои̮та (ФНЦ ВНИИМК) селекцию 
межлинеи̮ных гибридов рапса ведут с использованием 
ЦМС Ogura. По программе создания межлинеи̮ных гибри-
дов рапса озимого ставилась задача изучить эффектив-
ность селекции самоопыленных линии̮ из сортов популя-
ции̮, оценить влияние инбреднои̮ депрессии на хозяи̮ст-
венно значимые признаки, изучить изменение признаков 
линии̮ при переводе их на стерильную основу, получить 
линии – восстановители фертильности с допустимым 
уровнем содержания глюкозинолатов в семенах. Матери-
алы и методы. В качестве исходного материала для полу-
чения самоопыленных линии̮ использовали внутривидо-
вые гибриды, сорта селекции ФНЦ ВНИИМК и сорта зару-
бежнои̮ селекции. Самоопыление растении̮ рапса осу-
ществляли с помощью изоляторов из спанбонда. Ежегод-
но самоопыляли более 1000 растении̮. Поколения самоо-
пыленных линии̮ S1 – S4 высевали на делянках 2,25 м2 
и в период вегетации проводили визуальную браковку по 
морфобиологическим признакам. Оценку урожаи̮ности 
линии̮, начиная с S5, проводили на делянках 7,5 м2. Резуль-
таты. Установлено, что инбредная депрессия не превы-
шает 3–15% по урожаю семян. Перевод линии̮ на стериль-
ную цитоплазму не несет каких-либо негативных послед-
ствии̮. Создана серия экспериментальных гибридов, пре-
вышающих сорт-стандарт ‘Лорис’ по урожаю семян на 
23–48%. Новые гибридные комбинации также превыша-
ют стандарт по этому показателю на 21–54%.

Ключевые слова: рапс, самоопыление, инбредная де-
прессия, ЦМС Ogura, стерильные аналоги, восстановите-
ли фертильности.
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BREEDING OF WINTER RAPESEED INBRED LINES FOR 
THE DEVELOPMENT OF PARENT FORMS

FOR HYBRIDS

Э. Б. БОЧКАРЕВА, Л. А. ГОРЛОВА*, В. В. СЕРДЮК, 
Е. А. СТРЕЛЬНИКОВ
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Федеральный научный центр 
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V.S. Pustovoit All-Russian Research Institute of Oil Crops 
(VNIIMK),

17 Filatova St., Krasnodar 350038, Russia;
*  raps@vniimk.ru

Introduction. The V.S. Pustovoit All-Russian Research 
Institute of Oil Crops (VNIIMK) performs the breeding of 
interline rapeseed hybrids using the Ogura CMS. The 
program of interline winter rapeseed hybrid development 
was aimed at studying the efϐiciency of self-pollinated line 
breeding from population cultivars, assessing the impact of 
inbreeding depression on economically important traits, 
analyzing the changes in the lines’ traits after their 
transition to the sterile basis, and obtaining fertility 
restorer lines with an acceptable level of glucosinolate 
content in seeds. Materials and methods. Intraspeciϐic 
hybrids, cultivars developed at the Pustovoit Institute and 
those of foreign breeding were employed as parent material 
for the development of self-pollinated lines. Self-pollination 
of rapeseed plants was performed using spunbond isolators. 
Over 1000 plants were self-pollinated every year. 
Generations of self-pollinated lines S1–S4 were planted on 
2.25 m2 plots, and during the growth season their visual 
screening was undertaken to assess their morphobiological 
traits. Starting with S5, the lines were evaluated for their 
yield on 7.5 m2 plots. Results. The inbreeding depression 
was found to not exceed 3–15% of the seed yield. The 
transition of the lines to sterile cytoplasm did not have any 
negative consequences. A series of experimental hybrids 
were developed, exceeding the reference cultivar ‘Loris’ in 
seed yield by 23–48%. New hybrid combinations also 
exceeded the reference in seed yield by 21–54%. 

Key words: rapeseed, self-pollination, inbreeding depression, 
Ogura CMS, sterile analogues, fertility restorer.

 СЕЛЕКЦИЯ ИНБРЕДНЫХ ЛИНИЙ РАПСА ОЗИМОГО 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ РОДИТЕЛЬСКИХ ФОРМ ГИБРИДОВ

Введение

Существующие в настоящее время эффективные 
системы контролируемого опыления у рапса, такие как 
ЦМС Ogura, ЦМС Polima, MSL (Male Sterility Lembke), 
определили приоритетное направление селекции этои̮ 
культуры – создание гетерозисных гибридов. Как пока-
зывает мировои̮ опыт, в селекции гибридов различных 
сельскохозяи̮ственных культур (кукурузы, подсолнеч-
ника, рапса) межлинеи̮ные гибриды более эффективны 
по сравнению с межсортовыми или сортолинеи̮ными 
(Penakow, 1992; Morgun et al., 1996; Pimkhin, 2000; Frauen 
et al., 2003). В результате проведенных ранее исследо-
вании̮ по изучению влияния принудительного самоо-
пыления растении̮ рапса озимого на основные хозяи̮ст-

венные признаки (Gorlov, Bochkaryova, 1995) было уста-
новлено, что средние значения инбреднои̮ депрессии 
варьировали в линиях (S1 – S4) от 3 до 15% по признаку 
урожая семян. Это небольшие величины по сравнению 
с депрессиеи̮ у таких перекрестноопыляющихся куль-
тур, как подсолнечник и кукуруза. Принудительное са-
моопыление растении̮ озимого рапса в течение не-
скольких поколении̮ позволило дифференцировать ис-
ходныи̮ материал и генетически закрепить ряд хозяи̮-
ственно полезных признаков. Используя метод самоо-
пыления, во ВНИИМК был создан раннеспелыи̮ сорт 
озимого рапса ‘Меот’, а позднее высокопродуктивные 
линеи̮ные сорта ‘Акцент’, ‘Сармат’, ‘Селегор’.

В настоящее время целью наших исследовании̮ яв-
ляется получение константных по хозяи̮ственно цен-
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ным признакам линии̮ рапса озимого – компонентов 
экспериментальных и промышленных гибридов на ос-
нове системы ЦМС Ogura.

Материал и методы

Исследования проводили на опытных полях Феде-
рального научного центра Всероссии̮ского научно-ис-
следовательского института масличных культур име-
ни В.С. Пустовои̮та (ФНЦ ВНИИМК) в 2009–2018 гг. В ка-
честве исходного материала для получения самоопы-
ленных линии̮ использовали внутривидовые гибриды, 
сорта селекции ВНИИМК и сорта зарубежнои̮ селекции. 
Принудительное самоопыление растении̮ рапса осу-
ществляли с помощью изоляторов из спанбонда. Еже-
годно самоопыляли 1000–1300 растении̮. Поколения 
самоопыленных линии̮ S1 – S4 высевали на двухрядко-
вых делянках длинои̮ 3 м и в период вегетации прово-
дили визуальную браковку линии̮ по морфобиологиче-
ским признакам и продуктивности. Полную оценку 
линии̮, начиная с S5, проводили на четырехрядковых 
делянках длинои̮ 5 м (площадь делянки 7,5 м2); повтор-
ность 3-кратная.

Биохимические анализы семян выполняли с ис-
пользованием ЯМР-анализатора, хроматографа «Хро-
матэк-Кристалл 5000», ИК-анализатора (ИК-4500). При 
статистическои̮ обработке экспериментальных дан-
ных применяли методы дисперсионного анализа 
(Dospekhov, 1985).

Результаты и обсуждение

Чтобы обеспечить высокое качество создаваемых ги-
бридов озимого рапса и рентабельность семеноводства, 
родительские линии должны иметь не только высокую 
семенную продуктивность и масличность, но также вы-
сокое качество (эруковои̮ кислоты в масле не более 2%, 
глюкозинолатов в семенах не более 20 мкмоль/г). Пер-
вые самоопыленные линии, послужившие для получе-
ния стерильных аналогов и линии̮-восстановителеи̮ фер-
тильности, создавали на основе лучшего исходного мате-
риала селекции ВНИИМК.

Сравнительная оценка по комплексу хозяи̮ственно 
ценных признаков самоопыленных линии̮ пятого-шесто-
го поколении̮ инбридинга и их стерильных аналогов 
была проведена в течение двух лет; лучшие из них пред-
ставлены в таблице 1. Фертильные линии отличались 
высокои̮ морфологическои̮ выравненностью и урожаи̮-
ностью. В среднем за два года по продуктивности они не 
уступали сорту-стандарту ‘Лорис’. Высокую масличность 
продемонстрировала линия 39859, а наиболее низкое со-
держание глюкозинолатов в семенах отмечено у ли-
нии 40059. По жирнокислотному составу масла все выде-
ленные линии соответствуют мировым стандартам. Со-
держание эруковои̮ кислоты в масле составляет от 0,02 
до 0,05%. Лучшие самоопыленные линии, начиная 
с треть его поколения, были использованы для перевода 
на стерильную основу. Изу чение беккроссных поколении̮ 
показало, что по основным признакам стерильные ана-

Таблица 1. Сравнительная характеристика самоопыленных линий рапса озимого
и их стерильных аналогов (ВС5 – ВС6) (ВНИИМК, 2010, 2011 г.)

Table 1. Comparative characteristics of self-pollinated winter rapeseed lines and their sterile analogues 
(ВС5 – ВС6) (VNIIMK, 2010, 2011)

Линия
Тип

цитоплазмы

Всходы –
цветение,
сутки

Урожайность семян,
Масличность 
семян, %

Содержание 
глюкозинолатов,

мкмоль/гт/га
% к 

стандарту

1681
N 177 5,3 110 46,2 15,8
S 179 5,1 106 45,5 16,0

36712
N 172 5,0 104 45,8 16,7
S 175 4,6 96 46,1 18,3

39750
N 178 4,9 102 46,0 14,2
S 180 4,9 102 46,1 15,9

39859
N 175 4,8 100 48,4 15,9
S 176 4,6 96 49,0 16,8

39880
N 176 4,6 96 45,4 16,3
S 178 4,6 96 45,8 15,9

40059
N 173 4,6 96 46,7 12,9
S 176 4,1 85 47,1 13,5

Лорис (стандарт) 179 4,8 46,9 15,8
НСР05 5 0,5 1,5 3,4

N – фертильная линия, S – стерильныи̮ аналог линии
N – fertile line; S – the line’s sterile analogue

логи достигали фенотипического сходства с фертильны-
ми линиями после четырех-пяти возвратных скрещива-
нии̮. При сравнительном испытании стерильных и фер-
тильных аналогов линии̮ не обнаружено отрицательного 
влияния стерильнои̮ цитоплазмы Ogura типа на основ-
ные хозяи̮ственные признаки (Bochkaryova et al., 2018).

Хозяи̮ственная оценка стерильных аналогов 
(ВС5 – ВС6) показала, что лучшие из них характеризу-

ются высокои̮ продуктивностью и практически не от-
личаются по этому признаку от стандарта – сорта ‘Ло-
рис’. Стерильныи̮ аналог линии 39859 так же, как и его 
фертильныи̮ опылитель, в среднем за два года показал 
масличность на 2,6% выше стандарта. Стерильныи̮ 
аналог линии 40059, как и фертильная линия, проде-
монстрировал самое низкое содержание глюкозинола-
тов в семенах.
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В качестве исходного материала для создания ли-
нии̮ – восстановителеи̮ фертильности использовали 
донор гена Rf – линию, полученную по контракту с На-
циональным институтом сельскохозяи̮ственных ис-
следовании̮ (INRA, Франция). Для создания аналогов 
линии̮ – восстановителеи̮ фертильности на стерильнои̮ 
основе использовали метод Э. Экхарда и М. И. Хаджино-
ва (Khadzhinov, 1962). Источник генов Rf на стерильнои̮ 
цитоплазме использовали в качестве материнскои̮ 

формы, а лучшие самоопыленные линии, по которым 
создавались аналоги – восстановители фертильно-
сти, – в качестве отцовского родителя. Оценка первых 
20 линии̮ – восстановителеи̮ фертильности (ВС5 – ВС6) 
проведена в 2010, 2011 г. Для удобства в работе они по-
лучили индекс ОРК (озимыи̮ рапс Краснодарскии̮) и по-
рядковыи̮ номер. По урожаи̮ности семян лучшие Rf-ли-
нии в основном находились на уровне сорта-стандарта 
‘Лорис’, но уступают ему по масличности семян (табл. 2).

Таблица 2. Хозяйственная характеристика линий – восстановителей фертильности
рапса озимого (ВС5 – ВС6) (ВНИИМК, 2010, 2011 г) 

Table 2. Economic characteristics of winter rapeseed fertility restorer lines (ВС5 – ВС6) (VNIIMK, 2010–2011)

Таблица 3. Хозяйственная характеристика экспериментальных гибридов рапса озимого (ВНИИМК, 2016 г.)
Table 3. Economic characteristics of experimental winter rapeseed hybrids (VNIIMK, 2016)

Линия
Всходы – 
цветение,
сутки

Урожайность семян,
Масличность
семян, %

Содержание 
глюкозинолатов,

мкмоль/гт/га
% к 

стандарту

ОРК 7 173 5,0 102 43,6 15,0
ОРК 14 170 4,9 100 41,8 15,9
ОРК 8 174 4,9 100 42,8 15,4
ОРК 3 178 4,8 98 42,8 16,9
ОРК 18 175 4,9 100 45,0 17,9
ОРК 9 178 3,8 78 43,3 16,5
ОРК 19 180 3,2 65 43,2 13,8
Лорис (стандарт) 179 4,9 46,1 15,4

НСР05 0,7 1,8 2,7

Гибрид
Урожайность семян,

Масличность 
семян, %

Сбор масла, Содержание 
глюкозинолатов,

мкмоль/гт/га
% к 

стандарту
т/га

% к 
стандарту

39880 × ОРК 7 6,24 148 49,7 2,76 154 12,6
39859 × ОРК 8 5,66 134 49,5 2,49 139 13,3
39712 × ОРК3 5,52 131 49,7 2,44 136 16,6
39880 × ОРК 9 5,36 127 49,5 2,42 132 20,6
39712 × ОРК 1 5,29 125 49,0 2,36 128 15,4
40059 × ОРК 2 5,20 123 49,5 2,29 127 19,2
39859 × ОРК 10 5,19 123 48,3 2,23 124 21,8
Лорис (стандарт) 4,21 48,1 1,80 18,3
НСР05 0,60 0,40

Однои̮ из проблем при создании гибридов рапса с ис-
пользованием ЦМС типа Ogura является селекция ли-
нии̮ – восстановителеи̮ фертильности с низким содержа-
нием глюкозинолатов в семенах. Гены восстановления 
фертильности введены в рапс из редиса, и присутствие 
его хромосомного материала часто оказывает негатив-
ное влияние на этот признак (Poplawska et al., 2007). В ре-
зультате многократного беккроссирования с донорами 
низкого содержания глюкозинолатов получены Rf-линии 
с достаточно низким содержанием этих веществ. Одним 
из важных признаков родительских линии̮ гибридов яв-
ляется продолжительность вегетационного периода, по-
скольку в семеноводстве гибридов решающее значение 
имеет совпадение сроков цветения их родительских ком-
понентов, так как от этого зависит продуктивность се-

менных участков. Представленные в таблицах 1 и 2 сте-
рильные аналоги и линии – восстановители фертильно-
сти достаточно хорошо совпадают по межфазному перио-
ду «всходы – цветение». С участием лучших стерильных 
аналогов и линии̮ – восстановителеи̮ фертильности нами 
создано более 100 экспериментальных гибридов рапса 
озимого. В 2016 г. проведена предварительная оценка 
52 экспериментальных гибридов. Средняя урожаи̮ность 
гибридов составила 4,9 т/га, превысив сорт-стандарт ‘Ло-
рис’ на 0,69 т/га. Наиболее перспективными оказались 
семь гибридов, урожаи̮ность которых была на уровне 
5,19–6,24 т/га, что превысило стандарт на 23–48%, а по 
сбору масла – на 24–54% (табл. 3). Содержание глюкози-
нолатов в семенах у большинства изученных гибридов 
соответствует существующему стандарту (20 мкмоль/г).
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На сегодняшнии̮ день во ВНИИМК работа по созда-
нию самоопыленных линии̮ и перевод лучших из них на 
стерильную основу ведется на базе новых сортов селек-
ции ВНИИМК, высокоолеиновых селекционных образ-
цов и сортов зарубежнои̮ селекции. С использованием 
новых линии̮ создано 32 стерильных аналога, выделено 
50 линии̮ – восстановителеи̮ фертильности. По результа-
там испытания в 2016, 2017 г. лучшие стерильные анало-
ги не уступают по урожаи̮ности семян стандарту – сорту 

‘Лорис’, а линии СЛ 4, СЛ 1, 38746, СЛ 3, СЛ 6 превышают 
его по этому признаку на 3–9% (табл. 4). Наиболее высо-
кои̮ масличностью характеризуются линии: 1840–2, 
38746, СЛ 2, СЛ 1, 40008. Обращает на себя внимание ли-
ния 40173; по урожаи̮ности семян она уступает осталь-
ным линиям, но характеризуется высокои̮ маслично-
стью, высоким содержанием олеиновои̮ кислоты в масле 
(78,4%) и может быть использована в программе по со-
зданию высокоолеиновых гибридов рапса.

Таблица 4. Хозяйственная характеристика стерильных аналогов рапса озимого (ВС5 – ВС6)
(ВНИИМК, 2016, 2017 г.)

Table 4. Economic characteristics of winter rapeseed sterile analogues (ВС5 – ВС6) (VNIIMK, 2016, 2017)

Линия
Урожайность семян, Масличность 

семян,
%

Содержание

глюкозинолатов, 
мкмоль/г

олеиновой 
кислоты, %т/га

% к 
стандарту

СЛ 4 4,84 109 45,7 16,7 69,5
СЛ 1 4,67 105 47,7 15,2 69,3
38746 4,61 104 48,4 13,6 64,2
СЛ 3 4,57 103 46,6 17,4 64,9
СЛ 6 4,57 103 46,7 15,9 68,6
СЛ 2 4,51 102 47,9 15,3 68,2
СЛ 5 4,52 102 46,6 15,0 68,3
40008 4,36 98 47,7 13,4 66,1
1840–2 4,35 98 48,3 14,5 65,5
40173 3,88 88 47,7 14,7 78,4
Лорис (стандарт) 4,43 46,7 14,7 66,0

НСР05 0,42 1,4

Таблица 5. Характеристика новых экспериментальных гибридов рапса озимого (ВНИИМК, 2018 г.)
Table 5. Characteristics of new experimental winter rapeseed hybrids (VNIIMK, 2018)

Гибрид
Урожайность семян,

Масличность 
семян, %

Сбор масла, Содержание 
глюкозинолатов,

мкмоль/гт/га
% к 

стандарту
т/га

% к 
стандарту

СЛ 2 × ОРК 10 6,45 154 47,8 2,77 155 15,9
40049 × ОРК 4 6,02 145 48,7 2,64 147 17,7
СЛ 1 × ОРК 14 5,96 142 48,2 2,59 145 13,5
40059 × ОРК 9 5,95 142 48,0 2,57 143 23,1
СЛ 1 × ОРК 3 5,80 138 49,2 2,57 143 13,6
40049 × ОРК 10 5,22 124 47,6 2,24 125 13,3
40008 × ОРК 14 5.08 121 48,1 2,20 123 12,9
Лорис (стандарт) 4,19 47,6 1,79 15,0

НСР05 0,53 0,46

В 2018 г. в предварительном испытании проведена 
оценка 21 экспериментального гибрида. Средняя урожаи̮-
ность гибридов составила 4,25 т/га, у сорта-стандарта ‘Ло-
рис’ – 4,19 т/га. Выделено 7 гибридов, наиболее перспек-
тивных по комплексу признаков, урожаи̮ность которых 
составила от 5,08 до 6,45 т/га, превысив сорт-стандарт на 

21–53%, по сбору масла – на 23–55%. Высокои̮ маслично-
стью (на 1,1–1,6% выше стандарта) характеризовались ги-
бриды 40049 × ОРК 4 и СЛ 1 × ОРК 3. Наиболее низкое со-
держание глюкозинолатов в семенах (12,9–13,6 мкмоль/г) 
продемонстрировали гибриды 40008 × ОРК 14, 40049 × 
ОРК 10, СЛ 1 × ОРК 14 и СЛ 1 × ОРК 3 (табл. 5).
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Заключение

Установлено, что самоопыление растении̮ рапса 
озимого приводит к незначительнои̮ инбреднои̮ де-
прессии, 3–15% по урожаю семян. Использование инб-
ридинга в селекции рапса в ФНЦ ВНИИМК привело к со-
зданию высокопродуктивных линеи̮ных сортов, вклю-
ченных в Государственныи̮ реестр селекционных до-
стижении̮ РФ. 

ЦМС Ogura не оказывает отрицательного влияния 
на проявление хозяи̮ственно значимых признаков ра-
стении̮ рапса. 

Созданы аналоги линии̮ – восстановителеи̮ фер-
тильности с приемлемым уровнем глюкозинолатов 
в семенах (13,8–17,9 мкмоль/г).

Выделены перспективные межлинеи̮ные гибриды, 
превышающие стандарт на 23–48% по урожаи̮ности се-
мян и на 24–54% по сбору масла.

Создана серия материнских линии̮ и линии̮ – восста-
новителеи̮ фертильности на базе новых сортов и высо-
коолеиновых линии̮ селекции ВНИИМК, а также сортов 
зарубежнои̮ селекции.

Новые гибридные комбинации превышают стан-
дарт на 21–54% по урожаи̮ности семян и на 23–55% по 
сбору масла. С лучшими комбинациями будет продол-
жена работа по размножению родительских форм и по-
лучению гибридных семян для передачи на Государст-
венное испытание.
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Введение. Рапс относится к факультативным самоопы-
лителям, процент перекрестного опыления составляет 
10–50%, поэтому в селекции этои̮ культуры используют 
как методы линеи̮нои̮, так и популяционнои̮ селекции, 
а также методы для селекции гибридов и все инноваци-
онные методы исследовании̮. Материал и методы. Ос-
новные методы создания исходного материала и в ко-
нечном итоге сортов во Всероссии̮ском научно-исследо-
вательском институте масличных культур имени В. С. Пу-
стовои̮та» (ФНЦ ВНИИМК) – это метод педигри (индиви-
дуальные отборы из внутривидовых, межвидовых ги-
бридных популяции̮ в совокупности с инбридингом). 
Физическии̮ и химическии̮ мутагенез также использует-
ся в селекции рапса во ВНИИМК. С помощью обработки 
семян рапса гамма-лучами в различных дозах (50, 100 
и 150 кр) получен материал с желтои̮ окраскои̮ семеннои̮ 
оболочки. Обработка семян химическими мутагенами 
направлена в первую очередь на изменения в жирноки-
слотном составе масла. Результаты. Селекционные до-
стижения по рапсу озимому и яровому, которые ВНИИМК 
зарегистрировал в Госреестре селекционных достиже-
нии̮ РФ за последние 15 лет, представлены высокопро-
дуктивными линеи̮ными сортами с урожаи̮ностью семян 
4–5 т/га у озимого рапса и 2–3 т/га у ярового. Получены 
перспективные экспериментальные межлинеи̮ные ги-
бриды, существенно превышающие сорт-стандарт ‘Ло-
рис’ по урожаи̮ности семян (1,61–2,26 т/га). Выделены 
желтосемянные линии, превысившие черносемянныи̮ 
сорт-стандарт ‘Таврион’ по урожаи̮ности семян на 0,08–
0,15 т/га. Создан материал с уровнем олеиновои̮ кислоты 
78,9–80,5%.

Ключевые слова: метод педигри, внутривидовая гибри-
дизация, межвидовая гибридизация, инбридинг, мутаге-
нез, дигаплоиды, урожаи̮ность, олеиновая кислота, жел-
тосемянность.
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Introduction. Rapeseed is a facultative autogamous plant; 
its percentage of cross-pollination is 10–50%, so rapeseed 
breeding engages the line and population breeding methods 
as well as the development of hybrids and all innovative 
research approaches. Material and methods. Among the 
main techniques used for the development of parent 
material and, eventually, cultivars at the Pustovoit Institute 
(VNIIMK) is the pedigree method (individual selection from 
intraspeciϐic and interspeciϐic hybrid populations, 
combined with inbreeding). Physical and chemical muta-
genesis is also employed in rapeseed breeding at VNIIMK. 
The material with yellow-colored seed coat has been 
obtained by exposing rapeseed seeds to various doses of 
gamma rays (50, 100 and 150 kR). Seed treatment with 
chemical mutagens is primarily aimed at changing the fatty 
acid composition of oil. Results. Breeding achievements for 
winter and spring rapeseed, registered by VNIIMK in the 
State Register of Breeding Achievements of the Russian 
Federation over the past 15 years, are highly productive line 
cultivars with a seed yield of 4–5 t/ha for winter rapeseed, 
and 2–3 t/ha for spring rapeseed. Promising experimental 
interline hybrids, signiϐicantly exceeding the reference in 
seed yield (by 1.61–2.26 t/ha), have been developed. Yellow-
seeded lines, which exceed the black-seeded reference cv. 
‘Tavrion’ in seed yield by 0.08–0.15 t/ha, have been selected. 
We developed the material with an oleic acid level of 78.9–
80.5%. 

Key words: pedigree method, intraspeciϐic hybridization, 
interspeciϐic hybridization, inbreeding, mutagenesis, 
dihaploids, productivity, oleic acid, yellow seed.

 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛАССИЧЕСКИХ И СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ 
В СЕЛЕКЦИИ РАПСА ȍBRASSICA NAPUSȎ ВО ВНИИМК

Введение

Преобладающеи̮ масличнои̮ культурои̮ в умеренных 
регионах Азии, Европы и Севернои̮ Америки является 
рапс (Spaar, 2012). В связи с ростом использования семян 
рапса для технических и энергетических целеи̮, произ-
водство его сильно возросло. Двукратное увеличение ва-
ловых сборов рапса в мире за последние 10 лет 
(72,4 млн т) подтверждает растущии̮ интерес к культуре 
в современном сельскохозяи̮ственном производстве.

Увеличение производственных мощностеи̮ в РФ 
и растущии̮ спрос на рапсовое сырье в Европе и Китае 
способствует увеличению посевных площадеи̮ под рап-
сом в нашеи̮ стране. За 10 лет они выросли с 680 до 
1600 тыс. га.

Из отечественных научных учреждении̮, имеющих 
селекционные программы по рапсу, лидируют ВНИИ 
рапса, ВНИИ масличных культур и ВНИИ кормов. В се-
лекции рапса россии̮ские НИУ применяют традицион-
ные схемы и методы селекции, аналогичные для мно-
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гих культур. Выбор обусловлен направлениями селек-
ционных исследовании̮ (Goncharov, Gorlova, 2018a).

Селекционные исследования по рапсу в России на-
чаты во Всероссии̮ском научно-исследовательском ин-
ституте имени В.С. Пустовои̮та (ВНИИМК) в 70-х годах 
прошлого века. Первоначально была оценена мировая 
коллекция ВИР. Методом отбора из коллекционных 
образцов и сортов-популяции̮ были получены первые 
отечественные сорта озимого и ярового рапса типа «0» 
и «00». С помощью классических селекционных мето-
дов были кардинально изменены качественные харак-
теристики рапса (Lucomets et al., 2012).

На сегодняшнии̮ день главная цель в селекции рап-
са – повышение урожаи̮ности семян за счет повышения 
индекса урожаи̮ности, увеличения количества струч-
ков на растении, крупности семян и т. д., а также повы-
шение масличности и содержания белка в семенах. 
В этои̮ связи имеют значение зимостои̮кость, скороспе-
лость, засухоустои̮чивость, устои̮чивость к полеганию. 
Растущее значение приобретает селекция на устои̮чи-
вость к болезням (при коротких севооборотах). Селек-
ция на качество также актуальна, поскольку является 
запросом конечных потребителеи̮ и перерабатываю-
щеи̮ промышленности.

Рапс относится к факультативным самоопылите-
лям, процент перекрестного опыления составляет 10–
50%. Селекция видов со смешанным типом опыления 
особенно интересна, так как часто приходится выби-
рать между несколькими селекционными категория-
ми. Для культур со смешанным опылением отсутству-
ют специальные селекционные методы, поэтому ис-
пользуют как методы линеи̮нои̮, так и популяционнои̮ 
селекции, а также методы для селекции гибридов и все 
инновационные методы исследовании̮.

Создание гибридов позволяет повысить урожаи̮-
ность, экологическую устои̮чивость, возможность опе-
ративнои̮ интродукции нового целевого признака 
и т. д., но также важно и то, что селекционные учрежде-
ния тем самым реализуют механизм возврата средств, 
вкладываемых в селекцию. Поэтому зарубежные се-
лекционные учреждения занимаются созданием и ре-
гистрациеи̮ в основном гибридов. Их стратегия – разра-
ботка эффективных гибридных систем и производство 
гибридных семян в наиболее благоприятных условиях 
(Goncharov, Gorlova, 2018b).

Для решения многих вопросов в селекции рапса 
в мире широко используется метод культуры изолиро-
ванных клеток, тканеи̮ и органов растении̮ in vitro. При-
менение биотехнологических методов увеличивает 
эффективность селекционных программ, сокращает 
продолжительность и стоимость создания селекцион-
ного материала. Эмбриогенная способность рапса до-
статочно высока, поэтому уже достаточно давно мето-
ды изолированных пыльников, семязачатков и микро-
спор используют в получении гомозиготных дигапло-
идных линии̮, в первую очередь для гетерозиснои̮ се-
лекции и материала, устои̮чивого к болезням.

Селекционная программа по рапсу во ВНИИМК 
основывается на классических и современных методах 
селекции, генетики и биотехнологии. Работа селекцио-
неров ВНИИМК направлена на создание сортов (линеи̮-
ных) и гибридов, оптимизацию жирнокислотного со-
става масла, повышение уровня олеиновои̮ и снижение 
линоленовои̮ кислоты; снижение содержания клетчат-
ки для лучшего переваривания корма; уменьшение ко-
личества хлорофиллов для сокращения затрат на ос-

ветление и очистку масла на маслоперерабатывающих 
предприятиях и т. д. 

Материал и методы

Основные методы создания исходного материала 
и в конечном итоге сортов во ВНИИМК – это метод пе-
дигри (индивидуальные отборы из внутривидовых, 
межвидовых гибридных популяции̮ в совокупности 
с инбридингом). Этот метод позволяет оценить генети-
ческии̮ потенциал многих хозяи̮ственно ценных при-
знаков отдельного растения по потомству. Физическии̮ 
и химическии̮ мутагенез также используется в селек-
ции рапса во ВНИИМК. С помощью обработки семян 
рапса гамма-лучами в различных дозах (50, 100 
и 150 кр) получен материал с желтои̮ окраскои̮ семен-
нои̮ оболочки (Bochkareva et al., 1991). Обработка семян 
химическими мутагенами с использованием нитрозоэ-
тилмочевины (НЭМ), нитрозометилмочевины (НММ) 
и диметилсульфата (ДМС) в различных концентрациях 
направлена в первую очередь на изменения в жирноки-
слотном составе масла (Gorlova et al., 2017). 

Исследования проведены на полях ВНИИМК в Крас-
нодаре. При создании линеи̮ных сортов рапса схема се-
лекционного процесса состоит из семи звеньев и вклю-
чает гибридныи̮ питомник, питомник оценки гибри-
дов, питомник отбора в расщепляющихся комбинаци-
ях, два года оценки в селекционном питомнике. Один 
или два года материал проходит оценку в контрольном 
питомнике, затем предварительное и конкурсное ис-
пытание. Определение масличности семян, содержа-
ния глюкозинолатов в семенах и жирнокислотного со-
става масла начинается уже при отборе во втором поко-
лении гибридов. К оценке на устои̮чивость к болезням 
и полеганию приступают в селекционном питомнике 
(Piven, Serdyuk, 2011). Наиболее перспективные линии 
проходят экологическое испытание. 

В качестве исходного материала для создания ли-
нии̮ – восстановителеи̮ фертильности использовали 
донор гена Rf – линию, полученную по контракту с На-
циональным институтом сельскохозяи̮ственных ис-
следовании̮ (INRA, Франция). Для создания аналогов 
линии̮ восстановителеи̮ фертильности на стерильнои̮ 
основе использовали метод Э. Экхарда и М. И. Хаджино-
ва (Khadzhinov, 1962). Оценку стерильных аналогов, по-
лученных с использованием системы ЦМС Ogura и ли-
нии̮ – восстановителеи̮ фертильности, а также экспери-
ментальных гибридов, проводили на 4-рядковых де-
лянках длинои̮ 5 м (площадь делянки 7,5 м2), повтор-
ность 3-кратная.

Биохимические анализы семян выполняли с ис-
пользованием ЯМР-анализатора, газового хроматогра-
фа «Хроматек-Кристалл 5000», ИК-анализатора (NIR-
System 4500 и MATRIX-I) (Eϐimenko et al., 2015). Содер-
жание глюкозинолатов в семенах определяли на фото-
метре КФК-2. С целью интенсификации селекционного 
процесса в осенне-зимнии̮ период используется фито-
тронно-тепличныи̮ комплекс.

Результаты и обсуждение 

У рапса как у вида со смешанным типом опыления 
возможно создание линеи̮ных сортов, так как расте-
ния легко самоопыляются. Биологические особенно-
сти опыления у рапса позволяют использовать самоо-
пыление растении̮ в селекционнои̮ практике в качест-
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ве способа генетическои̮ дифференциации исходных 
популяции̮ и метода создания ценного по комплексу 
хозяи̮ственно полезных признаков селекционного ма-
териала.

Поэтому селекционные достижения по рапсу озимо-
му и яровому, которые ВНИИМК зарегистрировал 
в Госреестре селекционных достижении̮ РФ за послед-
ние 15 лет, представлены высокопродуктивными ли-
неи̮ными сортами (табл. 1, 2). Сорта характеризуются 
выравненностью растении̮, дружностью цветения и со-
зревания, толерантностью к болезням.

За два года конкурсного испытания в условиях цен-
тральнои̮ зоны Краснодарского края сорта рапса ози-
мого продемонстрировали урожаи̮ность в среднем 
3,8–4,7 т/га, при масличности 46,8–48,2% (табл. 1).

Все линеи̮ные сорта рапса озимого селекции ВНИ-
ИМК характеризуются качеством «00» – безэруковые 
и низкоглюкозинолатные – и адаптированы к услови-
ям южных регионов России̮скои̮ Федерации.

Несмотря на то что рапс яровои̮ наилучшим обра-
зом адаптирован к умеренным широтам, погодные ус-
ловия юга России позволяют получать урожаи̮ на уров-
не 2,7–3,0 т/га (табл. 2). Сорта рапса ярового селекции 
ВНИИМК, внесенные в Государственныи̮ реестр селек-
ционных достижении̮ и созданные в условиях Красно-
дарского края (45°с. ш.), адаптированы также и к более 
северным широтам. При увеличеннои̮ длине дня они 
имеют укороченныи̮ вегетационныи̮ период и показы-
вают урожаи̮ность семян на уровне и выше стандартов 
для Центрального и Сибирского регионов.

Таблица 1. Характеристика линейных сортов рапса озимого в конкурсном сортоиспытании
в центральной зоне Краснодарского края (ВНИИМК, 2017, 2018 г.)

Table 1. Characteristics of winter rapeseed line cultivars in competitive variety trials
in the central zone of Krasnodar Territory (VNIIMK, 2017, 2018)

Сорт
Вегетацион-
ный период, 

сутки

Высота 
растений, 

см

Урожай-
ность 

семян, т/га

Маслич-
ность 

семян, %

Сбор 
масла, т/га

Пере-
зимовка, %

Элвис 240 156 3,8 48,2 1,65 95

Акцент 242 157 4,0 47,5 1,71 95

Сармат 243 147 4,5 47,8 1,93 100

Селегор 245 150 4,7 46,8 1,97 95

Лорис 
(стандарт) 243 163 3,9 47,6 1,67 95

Таблица 2. Характеристика линейных сортов рапса ярового в конкурсном сортоиспытании
в центральной зоне Краснодарского края (ВНИИМК, 2016, 2017 г.)

Table 2. Characteristics of spring rapeseed line cultivars in competitive variety trials
in the central zone of Krasnodar Territory (VNIIMK, 2016, 2017)

Сорт

Вегета-
ционный 
период, 
сутки

Высота 
растений, 

см

Урожай-
ность 

семян, т/га

Маслич-
ность 

семян, %

Сбор 
масла,
т/га

Содержание 
глюкозино-

латов, 
мкмоль/г

Викинг-ВНИИМК 79 123 2,8 47,5 1,20 15,0

Дуэт 80 124 2,7 47,5 1,15 14,6

Амулет 79 126 2,9 47,7 1,24 14,5

Руян 78 122 3,0 47,8 1,29 14,9

Таврион 
(стандарт) 77 121 2,5 49,1 1,10 14,3

Мировои̮ опыт показывает, что повышения урожаи̮-
ности рапса можно достигнуть переходом на возделы-
вание гибридов. Важнеи̮шии̮ аргумент в пользу ком-
мерциализации гибридов – лучшие условия для вне-
бюджетного финансирования и, соответственно, бы-
стрыи̮ возврат инвестиции̮ в селекционные програм-
мы (Bochkaryova et al., 2018). Для получения гибридов 
в промышленных масштабах наиболее удобным и тех-
нологичным является использование цитоплазмати-
ческои̮ мужскои̮ стерильности (ЦМС) и генов восста-
новления фертильности (Rf ).

На сегодняшнии̮ день во ВНИИМК работа по созда-
нию самоопыленных линии̮ и перевод лучших из них на 
стерильную основу ведется на базе нового перспектив-
ного селекционного материала отечественнои̮ и зару-
бежнои̮ селекции. Лучшие стерильные аналоги не усту-
пают по урожаи̮ности семян сорту-стандарту ‘Лорис’, 
а некоторые линии превышают его по этому признаку. 
Созданы аналоги линии̮ – восстановителеи̮ фертильно-
сти с приемлемым уровнем глюкозинолатов в семенах 
(13,8–17,9 мкмоль/г). Получены перспективные экспе-
риментальные межлинеи̮ные гибриды, существенно 
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превышающие стандарт по урожаи̮ности семян, по сбо-
ру масла (табл. 3).

Наиболее высокую продуктивность продемонстри-
ровали шесть гибридов, урожаи̮ность которых соста-
вила 6,29–6,91 т/га, превысив сорт-стандарт ‘Лорис’ на 
1,61–2,26 т/га (или на 34–48%), по сбору масла – на 0,78–

1,00 т/га (или на 38–50%). Выделившиеся гибриды пре-
высили гибрид иностраннои̮ селекции ЕС ‘Меркюр’ по 
сбору масла на 0,03–0,25 т/га. Самая высокая маслич-
ность семян отмечена у гибридов 40049 × ОРК и Оникс × 
ОРК 3. По массе 1000 семян выделяются гибриды 1681 × 
ОРК 9 и 40059 × ОРК 9.

Таблица 3. Хозяйственная характеристика экспериментальных гибридов озимого рапса (ВНИИМК, 2018 г.)
Table 3. Economic characteristics of experimental winter rapeseed hybrids (VNIIMK, 2018)

Таблица 4. Продуктивность желтосемянных сортообразцов рапса ярового
в питомнике предварительного испытания (ВНИИМК, 2017, 2018 г.)

Table 4. Productivity of yellow-seeded spring rapeseed cultivars in a preliminary trial nursery (VNIIMK, 2017, 2018)

Гибрид

Урожайность
семян Маслич-

ность
семян, %

Сбор масла, Масса 
1000 

семян, г

Глюкозино-
латы 

в семенах, 
мкмоль/гт/га ± к ст. т/га ± к ст.

Лорис × ОРК 10 6,94 + 2,26 47,8 3,00 + 1,00 4,2 15,9

1681 × ОРК 9 6,91 + 2,23 47,1 2,93 + 0,93 5,0 25,0

40049 × ОРК 4 6,51 + 1,83 48,7 2,85 + 0,85 4,8 17,7

Оникс × ОРК 14 6,45 + 1,77 48,2 2,80 + 0,80 3,9 13,5

40059 × ОРК 9 6,44 + 1,76 48,0 2,78 + 0,78 4,9 23,1

Оникс × ОРК 3 6,29 + 1,61 49,2 2,90 + 0,79 4,4 13,4

ЕС Меркюр 6,54 + 1,86 46,8 2,75 +0,75 5,0 21,1

Лорис (стандарт) 4,68 47,6 2,00 4,3 15,0

НСР05 0,30 0,6 0,17

Сорт,
сортообразец

Урожайность семян Масличность семян Сбор масла Содержание 
глюкозино-

латов, 
мкмоль/г

т/га ± к ст. % ± к ст. т/га ± к ст.

898/17 2,15 +0,15 46,2 +1,4 0,89 +0,08 15,1

899/17 2,14 +0,14 46,3 +1,5 0,89 +0,08 15,9

903/17 2,08 +0,08 44,9 +0,1 0,84 +0,03 16,0

Таврион 
(стандарт) 2,00 – 44,8 – 0,81 – 14,6

В результате многолетнеи̮ работы по созданию 
желтосемянных форм рапса – скрещивании̮ с сурепи-
цеи̮, горчицеи̮ сарептскои̮, горчицеи̮ абиссинскои̮, обра-
ботки рапса гамма-лучами – получен и проходит оцен-
ку селекционныи̮ материал с достаточно стабильным 
проявлением признака желтои̮ окраски семян.

Высокая доля семеннои̮ оболочки в массе семени 
(«лузжистость») рапса с чернои̮ окраскои̮ семени (14–
17%) при промышленнои̮ переработке мешает хороше-
му измельчению сырья, приводя к увеличению потерь 
масла и шрота. Семенная оболочка черносемянного 
рапса содержит красящие вещества, воскопродукты, 
феофитин, серу, железо и другие нежелательные ком-
поненты, переход которых в масло ухудшает его цвет, 
вкус, запах и прозрачность.

Из-за повышенного содержания гемицеллюлозы, 
лигнина, фитина, олигосахаридов, ухудшающих перева-
риваемость кормов, рапсовыи̮ шрот ценится меньше, чем 
соевыи̮ в свиноводстве и молочном животноводстве. Со-
здание сортов рапса с желтои̮ окраскои̮ семени позволит 
решить эту проблему, так как при этом снижается содер-
жание сырои̮ клетчатки и ранее перечисленных нежела-
тельных веществ (Van Deynze et al., 1993).

Выделенные в предварительном испытании желто-
семянные сортообразцы 898/17, 899/17, 903/17 превы-
сили черносемянныи̮ сорт-стандарт ‘Таврион’ по уро-
жаи̮ности семян (на 0,08–0,15 т/га) и сбору масла (на 
0,03–0,08 т/га) (табл. 4). Все они более (на 10–23%) 
устои̮чивы к полеганию. Доля желтых семян в данных 
сортообразцах составляет 80–85%. Содержание глюко-
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зинолатов у лучших желтосемянных образцов варьи-
рует от 15,1 до 16,0 мкмоль/г (см. табл. 4). 

Обработка семян химическими мутагенами направ-
лена в первую очередь на изменения в жирнокислот-
ном составе масла. Рапсовое (канольное) масло с высо-
ким содержанием олеиновои̮ кислоты (˃ 70%) и низ-
ким – линоленовои̮ (< 3%) кислоты – HOLL (High Oleic 
Low Linolenic) относится к наиболее полезным типам 
масел, использование которых позволяет максимально 
снизить содержание трансжиров в продуктах, повы-
сить их питательную ценность, увеличить сроки хра-
нения без потери вкусовых качеств.

Во ВНИИМК для увеличения наследственнои̮ измен-
чивости применен индуцированныи̮ мутагенез. Обра-
ботка семян сорта ‘Викинг-ВНИИМК’ НЭМ в концентра-
ции 0,25% с последующим самоопылением привело 
к выделению растении̮ без видимых морфологических 
изменении̮, в масле которых содержалось от 72 до 78% 

олеиновои̮ кислоты. Результатом десятилетнеи̮ рабо-
ты стало создание первого отечественного высокооле-
инового сорта ‘Амулет’ (Gorlov et al., 2015). Отличитель-
нои̮ особенностью этого сорта от ранее созданных яв-
ляется высокое содержание олеиновои̮ кислоты в ма-
сле, которое в среднем за три года конкурсного испы-
тания составило 77,5% против 67,3% у стандарта 
и 68,7% – у сорта ‘Викинг-ВНИИМК’.

За последние годы создан селекционныи̮ материал 
с уровнем олеиновои̮ кислоты 78,9–80,5%, что выше 
чем у высокоолеинового сорта-стандарта ‘Амулет’ на 
1,4–3,0%. Содержание линоленовои̮ кислоты варьирует 
от 2,8 до 3,9%. Урожаи̮ность семян выделенных линии̮ 
выше в сравнении с сортом ‘Амулет’ на 0,08–0,38 т/га 
(табл. 5). Такои̮ жирнокислотныи̮ состав рапсового ма-
сла влияет на величину индукционного периода оки-
сления и приводит к повышению оксистабильности 
в 2,5 раза.

Заключение

Селекция рапса во ВНИИМК сосредоточена не толь-
ко на общем повышении урожаи̮ности, но и на ее соче-
тании с высоким качеством. Поскольку рапс относится 
к культурам со смешанным типом опыления, то для по-
лучения желаемых результатов во ВНИИМК использу-
ют различные селекционные методы. 

Создание нового исходного материала рапса проис-
ходит посредством внутривидовои̮, межвидовои̮ ги-
бридизации, инбридинга, мутагенеза, методом культу-
ры изолированных клеток.

С использованием данных методов во ВНИИМК по-
лучены высокопродуктивные линеи̮ные сорта рапса 
озимого ‘Элвис’, ‘Лорис’, ‘Сармат’, ‘Селегор’ с урожаи̮но-
стью 3,8–4,7 т/га и рапса ярового ‘Таврион’, ‘Викинг-
ВНИИМК’, ‘Дуэт’, ‘Амулет’, ‘Руян’ с урожаи̮ностью 2,5–
3,0 т/га.

Получены перспективные экспериментальные 
межлинеи̮ные гибриды озимого рапса с урожаи̮ностью 
6,3–6,9 т/га.

Методом химического мутагенеза созданы сорта 
и линии с улучшенным жирнокислотным составом ма-
сла (высокоолеиновые 78,9–80,5% и низколинолено-
вые 2,8–3,9%). 

Использование физического мутагенеза и межви-
довои̮ гибридизации позволили создать продуктивные 
линии рапса с желтои̮ окраскои̮ семеннои̮ оболочки 
с урожаи̮ностью и масличностью на уровне или выше 
стандарта.
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Table 5. Characteristics of the best highly oleic spring rapeseed lines in a preliminary trial (VNIIMK, 2017, 2018)
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Background. Various types of mustard and its forms differ 
signiϐicantly from each other in a set of morphological, 
biological, biochemical and other economically important 
traits. Both brown and black mustard are in great demand. 
Materials and methods. The study was conducted in 2009–
2018 on the brown mustard cultivar ‘Rosinka’ using the 
VNIIMK techniques. Promising cultivars of brown mustard 
(‘Zolushka’, ‘Nika’, ‘Yunona’) and black mustard (‘Niagara’) as 
well as source material with good breeding prospects were 
evaluated for their economic signiϐicance. Results and 
discussion. Individual selection based on self-pollination in 
the seed production of brown mustard population cultivars 
was found to facilitate identiϐication of high-yielding lines, 
promptly increase the yield of cultivars, isolate lines exceeding 
the initial population in oil yield, and obtain biotypes with 
unusual fatty acid composition. The best accessions 
demonstrated an increase of 1.0–2.9% in their oil content. 
Besides, the selected material had the yield at the same or 
higher level than the reference (on average, 3.22 t/ha). An 
increase of oil yield varied from 0.23 to 0.36 t/ha. The 
technique of recurrent individual selection of elite plants 
from interspeciϐic hybrid populations with the use of self-
pollination resulted in developing 3 brown mustard cultivars: 
‘Zolushka’, ‘Nika’ and ‘Yunona’. One of the important trends in 
mustard breeding is the development of cultivars with a high 
content of allyl mustard oil. As a result of this work, a new 
brown mustard cultivar was developed (‘Gorlinka’). One of 
the representatives of the economically important 
Brassicaceae family is the black mustard. Its new cultivar 
‘Niagara’ was developed by recurrent individual selection 
from accession k-2632 preserved in the collection of the 
Vavilov Institute of Plant Genetic Resources (VIR). In 
competitive trials ‘Niagara’ demonstrated an average yield at 
the level of 1.5–1.7 t/ha, and the oil content in seeds of 37.0–
40.0%. Cv. ‘Niagara’ has a short growing season.

Key words: self-pollination, yield, oil content, essential oil.

Введение. Различные виды горчицы и ее формы сущест-
венно отличаются друг от друга по комплексу морфоло-
гических, биологических, биохимических и иных хозяи̮-
ственно значимых признаков. Горчица, как сарептская, 
так и черная, имеет большую востребованность. Мате-
риалы и методы. Изучение проводили в 2009–2018 гг. 
на сорте горчицы сарептскои̮ ‘Росинка’ по методике ВНИ-
ИМК. В оценке хозяи̮ственнои̮ значимости участвовали 
перспективные сорта горчицы сарептскои̮ – ‘Золушка’, 
‘Ника’, ‘Юнона’, горчицы чернои̮ – ‘Ниагара’, а также пер-
спективныи̮ селекционныи̮ материал. Результаты и об-
суждение. Установлено, что индивидуальныи̮ отбор с ис-
пользованием самоопыления в семеноводстве сортов-
популяции̮ горчицы сарептскои̮ дает возможность выде-
лить урожаи̮ные линии и в короткие сроки повысить 
продуктивность сортов, идентифицировать линии, пре-
вышающие по сбору масла исходную популяцию, и полу-
чить биотипы с оригинальным жирнокислотным соста-
вом. У лучших образцов прибавка по масличности соста-
вила 1,0–2,9%. Выделенныи̮ материал характеризовался 
урожаи̮ностью на уровне или выше стандарта, в среднем 
3,22 т/га. Прибавка по сбору масла варьировала от 0,23 
до 0,36 т/га. Методом многократного индивидуального 
отбора элитных растении̮ с использованием самоопыле-
ния из межвидовых гибридных популяции̮ созданы 
3 сорта горчицы сарептскои̮: ‘Золушка’, ‘Ника’, ‘Юнона’. 
Одним из актуальных направлении̮ селекции горчицы 
является создание сортов с повышенным содержанием 
аллилгорчичного масла. Результатом этои̮ работы стало 
создание нового сорта горчицы сарептскои̮ ‘Горлинка’. 
Одним из представителеи̮ семеи̮ства Brassicaceae, кото-
рое имеет народнохозяи̮ственное значение, является 
горчица черная. Новыи̮ сорт ‘Ниагара’ получен методом 
многократного индивидуального отбора из коллекцион-
ного образца к-2632 мировои̮ коллекции Всероссии̮ского 
института генетических ресурсов растении̮ имени 
Н.И. Вавилова (ВИР). В конкурсном испытании сорт ‘Ниа-
гара’ продемонстрировал урожаи̮ность в среднем на 
уровне 1,5–1,7 т/га и масличность семян 37,0–40,0%. 
Сорт ‘Ниагара’ имеет короткии̮ вегетационныи̮ период.

Ключевые слова: самоопыление, урожаи̮ность, маслич-
ность, эфирное масло.
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Введение

Различные виды горчицы и ее формы существенно 
отличаются друг от друга по целому комплексу морфо-
логических, биологических, биохимических и иных хо-
зяи̮ственно значимых признаков (Sinskaya, 1948; Gor-
lov, Trubina, 2016). Наиболее известными и широко ис-
пользуемыми видами являются горчица сарептская – 
Brassica juncea (L.) Czern., горчица белая – Sinapis alba L., 
горчица черная – Brassica nígra (L.) W.D.J. Koch и горчица 
абиссинская – Crambe abissinica Hochst.

Горчица сарептская имеет наибольшую востребо-
ванность, так как маслосемена этои̮ культуры являют-
ся источником получения высококачественного масла, 
широко используемого напрямую в пищу, в консер-
внои̮, кондитерскои̮, хлебопекарнои̮, маргариновои̮, 
парфюмернои̮ и других отраслях промышленности 
(Gorlov, Trubina, 2007). 

Шрот идет на изготовление горчичного порошка 
для пищевых и медицинских целеи̮. Из семян горчицы 
получают консерванты и ароматизаторы – аллилизо-
тиоцианаты, кормовые добавки, горчичныи̮ спирт 
и т. д.

Посевы горчицы сарептскои̮ сосредоточены в основ-
ном в Индии и Китае. В настоящее время ее выращива-
ют повсеместно, особенно в Южнои̮ и Юго-Восточнои̮ 
Азии (главным образом Малаи̮зия и Индонезия), Ин-
дии, Пакистане, Японии. Возделывание горчицы са-
рептскои̮ начато в Англии, Швеции, Венгрии, Канаде, 
Австралии и других странах.

В 2014–2017 гг. в РФ наблюдалась тенденция к не-
большому снижению посевных площадеи̮ под горчицеи̮ 
с 195 тыс. га в 2014 г. до 150 тыс. га в 2017 г. В 2018 г. пло-
щади посевов под культурои̮ значительно увеличи-
лись, составив 338 тыс. га. Это рекордныи̮ показатель 
за последнее десятилетие.

Производство горчичного сырья в России̮скои̮ Феде-
рации в основном сосредоточено в Южном федеральном 
округе – в Волгоградскои̮ и Ростовскои̮ областях, а также 
в Ставропольском крае (Gorlova et al., 2017). В последние 
годы возрос интерес к горчице сарептскои̮ в Алтаи̮ском, 
Красноярском краях, Иркутскои̮, Новосибирскои̮ и Ом-
скои̮ областях, что приводит к необходимости создания 
сортов, адаптированных к условиям разных регионов 
Сибири и дающих в даннои̮ климатическои̮ зоне высокии̮ 
и стабильныи̮ урожаи̮ (Kuznetsova et al., 2018).

Селекциеи̮ горчицы сарептскои̮ в России занимают-
ся научные центры Всероссии̮скии̮ научно исследова-
тельскии̮ институт масличных культур имени В.С. Пу-
стовои̮та (ВНИИМК), России̮скии̮ научно-исследова-
тельскии̮ и проектно-технологическии̮ институт сорго 
и кукурузы (РосНИИСК «Россорго»), Нижне-Волжскии̮ 
научно-исследовательскии̮ институт сельского хозяи̮-
ства (НВНИИСХ), а также небольшие частные предпри-
нимательские организации. Лидером в этои̮ области 
является ВНИИМК. Селекционную работу с горчицеи̮ 
институт ведет с 1952 г. За годы работы селекционера-
ми ВНИИМК созданы 27 сортов яровои̮ горчицы сарепт-
скои̮, 3 сорта озимои̮ формы горчицы сарептскои̮, а так-
же1 сорт горчицы чернои̮ и 4 сорта горчицы белои̮.

Основными направлениями исследовательскои̮ ра-
боты с горчицеи̮ сарептскои̮ во ВНИИМК в настоящее 
время является создание высокоурожаи̮ных, высоко-
масличных и эфиромасличных сортов, устои̮чивых 
к полеганию и болезням, адаптированных к различ-
ным условиям произрастания.

До 2006 г. при создании сортов горчицы сарептскои̮ 
во ВНИИМК использовался метод многократного инди-
видуального отбора элитных растении̮ из сортовых по-
пуляции̮ при свободном цветении, то есть схема селекци-
онно-семеноводческои̮ работы с культурои̮ предполага-
ла создание в виде конечного продукта сортов-популя-
ции̮. Результатом этои̮ многолетнеи̮ работы стали 
20 раи̮онированных сортов яровои̮ и 2 сорта озимои̮ гор-
чицы сарептскои̮. Однако производство современнои̮ 
конкурентоспособнои̮ продукции предполагает движе-
ние от создания сортов-популяции̮ через линеи̮ные сор-
та и в перспективе – к гибридам (Gorlov, Trubina, 2016). 

Биологические особенности опыления у амфиди-
плоидных видов Brassica L. позволяют использовать 
самоопыление растении̮ в селекционнои̮ практике в ка-
честве способа генетическои̮ дифференциации исход-
ных популяции̮ и метода создания ценного по комплек-
су хозяи̮ственно полезных признаков селекционного 
материала (Sinskaya, 1948; Podkolzina, Shpota, 1988).

Материалы и методы

Многократныи̮ индивидуальныи̮ отбор элитных 
растении̮ с использованием принудительного самоо-
пыления проводили в 2009–2018 гг. в условиях Красно-
дарского края на опытных полях института на сорте 
горчицы сарептскои̮ ‘Росинка’ по методике ВНИИМК 
(Pustovoit, 1967). В оценке участвовали перспективные 
сорта горчицы сарептскои̮ – ‘Золушка’, ‘Ника’, ‘Юнона’, 
горчицы чернои̮ – ‘Ниагара’, а также перспективныи̮ се-
лекционныи̮ материал. Биохимические анализы семян 
выполнены с использованием ЯМР-анализатора, хро-
матографа «Хроматэк-Кристалл 5000», ИК-анализатора 
(Matrix-1 по ГОСТу 54705-2011).

Наблюдения, учеты и оценку в селекционных пи-
томниках проводили согласно Методике государст-
венного сортоиспытания сельскохозяи̮ственных куль-
тур (Methods of State..., 1971).

Опыты закладывали по типу питомников предва-
рительного испытания горчицы в трехкратнои̮ по-
вторности; площадь учетнои̮ делянки составляла 
7,5 м2 (Pustovoit, 1967). Посев проводили селекционнои̮ 
сеялкои̮ Wintersteiger.

Результаты и обсуждение

В результате применения многократного индиви-
дуального отбора элитных растении̮ с использованием 
самоопыления для создания исходного материала 
установлено, что сорта горчицы сарептскои̮ представ-
ляют собои̮ сложные популяции генетически разно-
родных особеи̮, что позволяет использовать существу-
ющее генетическое разнообразие в селекции 
культуры.

В 2009, 2010 г. были проведены исследования по из-
учению эффективности использования самоопыления 
в качестве приема, позволяющего выделить более про-
дуктивные в сравнении с исходнои̮ популяциеи̮ биоти-
пы. Опыты были проведены в семеноводческом питом-
нике сорта ‘Росинка’.

Образцы семян горчицы сарептскои̮, полученные на 
базе инбредных линии̮, продемонстрировали очевид-
ное преимущество по урожаи̮ности, масличности се-
мян и сбору масла в сравнении с образцами, формируе-
мыми из группы потомств свободно цветущих расте-
нии̮ (табл. 1).



Таблица 1. Сравнительная эффективность индивидуально-семейственного и индивидуального отбора 
в первичном семеноводстве сорта горчицы сарептской ‘Росинка’ (ВНИИМК; 2009, 2010 г.)

Table 1. Comparative effectiveness of combined individual/family and individual selection techniques in the ini-
tial seed production of the brown mustard cultivar ‘Rosinka’ (VNIIMK; 2009, 2010)

Таблица 2. Жирнокислотный состав масла семян сорта горчицы сарептской ‘Росинка’
в зависимости от применяемого метода отбора в первичном семеноводстве (ВНИИМК; 2009, 2010 г.)

Table 2. Fatty acid composition of seed oil in the brown mustard cultivar ‘Rosinka’
depending on the applied selection technique in the initial seed production (VNIIMK; 2009, 2010)

Метод отбора при 
формировании маточника

Урожайность 
семян, т/га 

Масличность 
семян, % 

Сбор масла,
т/га 

Содержание 
эфирного масла, % 

индивидуально-
семеи̮ственныи̮ 1,22 42,5 0,46 0,75 

ИО* с объединением
лучших потомств 1,42 44,1 0,56 0,72 

ИО* с объединением 
резервов семян лучших 
потомств

1,45 43,7 0,57 0,70 

ИО* при свободном 
цветении 1,59 44,5 0,63 0,72 

ИО* при самоопылении 
(S2)** 1,55 46,4 0,64 0,69 

НСР05 0,19 1,1 0,11

* ИО – индивидуальныи̮ отбор; ** S2 – второе поколение самоопыления
* ИО – individual selection; ** S2 – second generation of self-pollination

̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   ˺. ̉. ̊̈̋˹̀̅˸

ͩͫͬ

Индивидуальныи̮ отбор в семеноводстве сортов-
популя ции̮ горчицы сарептскои̮ позволяет в короткие сро-
ки существенно повысить продуктивность сортов. Ис-
пользование самоопыления при отборе с последующеи̮ 
оценкои̮ по потомству и дальнеи̮шим испытанием лучших 
потомств позволяет идентифицировать линии, превыша-
ющие по сбору масла исходную популяцию на 20–35%.

Индивидуальныи̮ отбор в сочетании с самоопыле-
нием в семеноводстве сортов-популяции̮ горчицы са-
рептскои̮ позволяет идентифицировать биотипы с ори-
гинальными биохимическими признаками семян, что 
наглядно видно на примере, демонстрирующем эффек-
тивность методов отбора по признаку содержания оле-
иновои̮ кислоты в масле (табл. 2).

Полученные в ходе сравнительнои̮ оценки эффек-
тивности индивидуально-семеи̮ственного и индиви-
дуального отбора результаты были успешно использо-
ваны в селекционнои̮ работе с горчицеи̮ сарептскои̮. 
Результатом этои̮ работы стало создание сортов горчи-
цы сарептскои̮ ‘Золушка’, ‘Ника’ и ‘Юнона’.

Методом многократного индивидуального отбора 
элитных растении̮ с использованием самоопыления из 
межвидовых гибридных популяции̮ по комбинациям 
«♀ горчица сарептская № 18561 × ♂ рапс яровои̮ 
№ 33472», получен сорт горчицы сарептскои̮ ‘Золушка’, 
а из комбинации «♀ горчица сарептская № 17948 × 
♂ рапс яровои̮ № 32065» созданы 2 сорта горчицы са-
рептскои̮ ‘Ника’, ‘Юнона’.

Метод отбора
Содержание жирных кислот в масле, %

олеиновая линолевая линоленовая эруковая

индивидуально-семеи̮ственныи̮ 50,4 33,9 9,1 0,06

ИО* с объединением
лучших потомств 51,1 33,4 8,6 0,17

ИО* с объединением резервов 
семян лучших потомств 50,9 30,9 8,9 0,02

ИО* при свободном цветении 51,4 30,9 8,6 0,05

ИО* при самоопылении (S2) ** 55,6 30,5 8,7 0,02

* ИО – индивидуальныи̮ отбор; ** S2 – второе поколение самоопыления
* ИО – individual selection; ** S2 – second generation of self-pollination



Таблица 3. Характеристика сортов горчицы сарептской в конкурсном сортоиспытании
(ВНИИМК; 2016–2018 гг.)

Table 3. Characteristics of brown mustard cultivars in the competitive variety trials (VNIIMK; 2016–2018) 

Таблица 4. Характеристика сортов и сортообразцов горчицы сарептской в конкурсном сортоиспытании 
(ВНИИМК; 2016, 2017 г.)

Table 4. Characteristics of brown mustard cultivars and varietal accessions in the competitive trials
(VNIIMK; 2016, 2017)

Сорт

Урожайность семян
Масличность 

семян
Сбор масла Содержание, %

т/га ± к ст. % ± к ст. т/га ± к ст.
эфирного 
масла

олеиновой 
кислоты

Золушка 2,48 + 0,07 46,4 – 0,1 1,04 + 0,02 0,62 53,3

Ника 2,51 + 0,10 46,7 + 0,2 1,05 + 0,03 0,62 53,6

Юнона 2,81 + 0,40 46,7 + 0,2 1,20 + 0,18 0,64 54,3

Славянка 
(стандарт) 2,41 – 46,5 – 1,02 – 0,65 53,5

№ образца
Урожайность семян Масличность семян Сбор масла

т/га ± к ст. % ± к ст. т/га ± к ст.

17/16 3,43 + 0,44 48,8 + 1,7 1,51 + 0,23

31/16 2,95 – 0,04 49,1 + 2,0 1,30 + 0,02

500/16 3,53 + 0,54 49,0 + 1,9 1,55 + 0,27

562/16 3,21 + 0,22 49,1 + 2,0 1,42 + 0,14

568/16 2,79 – 0,20 50,0 + 2,9 1,26 – 0,02

570/16 3,27 + 0,28 48,7 + 1,6 1,43 + 0,15

613/16 3,70 + 0,71 49,2 + 2,1 1,64 + 0,36

626/16 2,72 – 0,27 48,1 + 1,0 1,18 - 0,10

641/16 3,43 + 0,44 48,8 + 1,7 1,51 + 0,23

Ника 3,19 + 0,20 47,6 + 0,5 1,37 + 0,09

Юнона 3,47 + 0,48 47,4 + 0,3 1,48 + 0,20

Славянка 
(стандарт) 2,99 – 47,1 – 1,28 –
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По результатам сортоиспытании̮ 2016–2018 гг. сорта 
‘Ника’, ‘Золушка’ и ‘Юнона’ превысили сорт-стандарт 
‘Славянка’ по урожаи̮ности семян на 0,07–0,40 т/га, сбору 
масла – на 0,02–0,18 т/га (табл. 3). 

Сорта горчицы сарептскои̮ ‘Ника’, ‘Золушка’ и ‘Юнона’ 
отличаются от сорта-стандарта ‘Славянка’ полным отсут-
ствием эруковои̮ кислоты, выравненностью растении̮ по 

высоте, меньшеи̮ высотои̮ растении̮, большеи̮ устои̮чиво-
стью к полеганию, повышеннои̮ толерантностью к ос-
новным патогенам, дружностью цветения и созревания.

При создании сортов и селекционного материала гор-
чицы сарептскои̮ наряду с увеличением урожаи̮ности 
перспективным направлением является повышение ма-
сличности семян. 

В 2016, 2017 г. был выделен селекционныи̮ материал, 
отличающии̮ся от сорта-стандарта повышенным содер-
жанием масла в семенах в среднем на 1,9%. Признак ма-
сличности варьировал от 48,1 до 50,0%. У лучших образ-
цов прибавка по масличности составила 1,0–2,9%. На 

фоне высокои̮ масличности выделенныи̮ материал ха-
рактеризовался урожаи̮ностью (в среднем 3,22 т/га) на 
уровне или выше стандарта. У образцов 17/16, 500/16, 
613/16 и 641/16 прибавка по сбору масла составила 0,23, 
0,27, 0,36 и 0,23 т/га соответственно (табл. 4).



Таблица 5. Характеристика сорта горчицы сарептской’ Горлинка’ (ВНИИМК; 2017, 2018 г.)
Table 5. Characteristics of the brown mustard cultivar ‘Gorlinka’ (VNIIMK; 2017, 2018)

Сорт

Урожайность семян Масличность семян Сбор масла Содержание, %

т/га ± к ст. % ± к ст. т/га ± к ст. эфирного 
масла

олеиновой 
кислоты

Горлинка 2,60 + 0,17 46,4 – 0,5 1,11 + 0,07 0,77 55,0

Ника 
(стандарт) 2,43 – 46,9 – 1,04 – 0,60 53,5
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Одним из актуальных на сегодняшнии̮ день направ-
лении̮ селекции горчицы является создание сортов 
с повышенным содержанием аллилгорчичного (эфир-
ного) масла. В последние годы был отмечен интерес 
представителеи̮ перерабатывающеи̮ промышленности 
к материалу с повышенным уровнем этого компонента 
в семенах, что связано с выделением из эфирного масла 
горчицы сарептскои̮ аллилизотианатов. Эфирное ма-
сло горчицы содержит 92% аллилизотиоцианата, кото-
рыи̮ является соединением, отвечающим за острыи̮ 
вкус горчицы, а также известен как натуральныи̮ кон-
сервант и ценная пищевая добавка. Именно аллилизо-
тиоцианат вносит вклад в длинныи̮ список лекарствен-
ных свои̮ств горчичного эфирного масла (Nagdeve, 
2010). В чистом виде такое масло не применяется, так 
как широко известно своими ядовитыми и опасными 
свои̮ствами. Однако при концентрациях в нанограммах 
оно обладает противомикробными свои̮ствами, инги-
бируя рост и развитие грамположительных и грамо-
трицательных бактерии̮, а также дрожжеи̮ и грибов 
(Corrales, 2018). 

В современных сортах горчицы сарептскои̮ селекции 
ВНИИМК содержится 0,57–0,65% эфирного масла; это до-
вольно слабоизменчивыи̮ признак. С 2006 г. была возоб-
новлена работа по созданию селекционного материала 
с повышенным содержанием эфирного масла в семенах 
(Gorlova et al., 2018). Результатом этои̮ работы стало созда-
ние нового сорта горчицы сарептскои̮ ‘Горлинка’ (селек-
ционныи̮ номер 184/11). Сорт горчицы сарептскои̮ ‘Гор-
линка’ выведен в 2008–2017 гг. методом многократного 
индивидуального отбора элитных растении̮ с использова-
нием самоопыления из внутривидовои̮ гибриднои̮ комби-
нации № 612 «♀ горчица сарептская безэруковая № 2724 × 
♂ горчица сарептская низкоэруковая № 2120».

По результатам конкурсного сортоиспытания 2017, 
2018 г. сорт ‘Горлинка’ превысил сорт-стандарт ‘Нику’ по 
урожаи̮ности семян на 0,17 т/га, по сбору масла – на 0,07 т/
га. Отличительнои̮ особенностью сорта ‘Горлинка’ от сор-
та-стандарта и других сортов горчицы сарептскои̮ селек-
ции ВНИИМК является повышенное содержание алли-
лгорчичного масла в семенах, показатели которого нахо-
дятся на уровне 0,77% (табл. 5). 

Дальнеи̮шая перспектива селекционнои̮ работы 
с горчицеи̮, равно как и перспектива культуры в целом, 
может быть связана с созданием сортов, качество кото-
рых будет аналогично качеству семян сортов рапса типа 
«00», то есть не только безэруковых, но и низкоглюкози-
нолатных, что позволит получать не только ценное пи-
щевое масло, но и высококачественныи̮ корм для 
животных.

Одним из ярких представителеи̮ семеи̮ства Brassica-
ceae, которое имеет народнохозяи̮ственное значение, яв-
ляется горчица черная, или горчица французская. Она 
относится к числу древних культурных растении̮ Евро-
пы, хорошо известна в Азии, Африке, Америке и Австра-
лии. Культивируется в некоторых странах Южнои̮ Евро-
пы, в основном во Франции и Италии, а также возделыва-
ется в ряде регионов Украины и Закавказья. Уникаль-
ность чернои̮ горчицы заключается в высоком содержа-
нии эфирного масла в семенах (более 1%), а также во всех 
частях растения. Эта особенность придает культуре 
устои̮чивость к повреждению вредителями и пораже-
нию основными патогенами.

Из семян горчицы чернои̮ готовят столовую горчи-
цу, которая наиболее известна как дижонская горчица, 
отличающаяся своеи̮ остротои̮. Кроме того, из семян 
получают техническое масло и горчичныи̮ порошок. 
Горчичныи̮ порошок используется в медицине для из-
готовления горчичников и в качестве пластыря для 
уменьшения болеи̮ при ревматизме. Благодаря высоко-

му содержанию эфирного масла горчичныи̮ порошок 
обладает сильными фунгицидными и бактерицидны-
ми свои̮ствами и может быть использован в качестве 
экологически безопасного биофумигатора (Gorlov, Tru-
bina, 2015).

Во ВНИИМК селекционная работа с горчицеи̮ чернои̮ 
была начата в 1999 г. Основнои̮ целью исследовании̮ 
было создание сорта горчицы чернои̮ с потенциальнои̮ 
урожаи̮ностью семян не менее 1,5 т/га, устои̮чивостью 
к полеганию, выравненностью растении̮, дружностью 
цветения и созревания.

Первыи̮ в России̮скои̮ Федерации сорт горчицы чер-
нои̮ ‘Ниагара’ внесен в Государственныи̮ реестр селекци-
онных достижении̮ в 2011 г. Он получен методом много-
кратного индивидуального отбора из коллекционного 
образца к-2632 мировои̮ коллекции ВИР (табл. 6).

В конкурсном испытании сорт горчицы чернои̮ ‘Ниа-
гара’ продемонстрировал урожаи̮ность в среднем на 
уровне 1,5–1,7 т/га и масличность семян 37,0–40,0%. 
Сорт ‘Ниагара’ имеет короткии̮ вегетационныи̮ период: 
с момента появления всходов до фазы биологическои̮ 
спелости проходит 70–75 суток.

Урожаи̮ность горчицы чернои̮ в благоприятных усло-
виях может достигать 2,0 т/га и более. Однако следует 
учитывать слабую устои̮чивость культуры к растрески-
ванию стручков, что предъявляет особые требования 
к определению срока предуборочнои̮ десикации и убор-
ки во избежание потерь значительнои̮ части урожая.



Таблица 6. Сравнительная характеристика сорта горчицы черной ‘Ниагара’ (ВНИИМК; 2016–2018 гг.)
Table 6. Comparative characteristics of the black mustard cultivar ‘Niagara’ (VNIIMK; 2016–2018)

ĕėĔĈĊĊĉĎēČĘ Ĕē ĆĕĕđĎĊĉ ćĔęĆēĞ, ČĊēĊęĎĈĘ Ćēĉ ćėĊĊĉĎēČ 180 (4), 2019

   •   180 (4), 2019   •   ě. Ę. ęėĚćĎēĆ

ͩͫͯ

Вид/сорт

Вегетаци-
онный
период,
сутки

Высота 
растений,

см

Урожайность
семян,
т/га

Масличность
семян,

%

Содержание, % Масса 
1000
семян,

г
эфирного 
масла

эруковой 
кислоты

Brassica nigra 
горчица 
черная сорт 
Ниагара

70–75 110–120 1,5–1,7 37,0–40,0 0,90–1,00 32,0–35,0 2,0–2,5

Brassica 
juncea
горчица
сарептская 
сорт Ника

75–80 160–170 2,5–3,0 46,0–49,0 0,60–0,70 0,1–0,2 3,2–3,7

Sinapis alba
горчица 
белая 
сорт Радуга

70–75 100–150 2,0–2,5 28,0–30,0 0,03–0,10 2,0–45,0 5,0–6,5

Особенностью сорта горчицы чернои̮ ‘Ниагара’ явля-
ется высокое содержание эфирного масла в семенах – 
0,9–1,0% в сравнении с горчицеи̮ сарептскои̮ (0,6–0,7%) 
и белои̮ (0,03–0,10%). В связи с этим использование сор-
та горчицы чернои̮ ‘Ниагара’ для получения еще больше-
го объема аллилоизотиоцианатов является перспектив-
ным направлением. Масло, получаемое из семян сорта 
горчицы чернои̮ ‘Ниагара’, содержит 32–35% эруковои̮ 
кислоты и не относится к пищевым жирам. Семена 
и шрот пригодны для приготовления оригинальных сор-
тов столовои̮ горчицы.

Заключение

Таким образом, в ходе проведенных исследовании̮ 
было установлено, что использование индивидуального 
отбора в сочетании с самоопылением позволяет выде-
лить селекционныи̮ материал, превышающии̮ исходную 
популяцию по продуктивности семян и сбору масла, 
а также идентифицировать биотипы с оригинальными 
биохимическими признаками. Прибавка по масличности 
семян при использовании индивидуального отбора в со-
четании с самоопылением составила 3,9%, а содержание 
олеиновои̮ кислоты увеличилось более чем на 5%. Ито-
гом этои̮ работы стало создание сортов горчицы сарепт-
скои̮ ‘Золушка’, ‘Ника’ и ‘Юнона’ с прибавкои̮ по урожаи̮-
ности семян на 0,07–0,40 т/га и сбору масла на 0,02–
0,18 т/га.

Выделен перспективныи̮ селекционныи̮ материал 
с повышенным содержанием масла в семенах: прибавка 
по признаку масличности составила до 2,9 % и по сбору 
масла – до 0,36 т/га.

Перспективным и востребованным направлением се-
лекции является создание сортов горчицы с высоким со-
держанием эфирного масла в семенах.

Сорта горчицы сарептскои̮ ‘Горлинка’ и горчицы чер-
нои̮ ‘Ниагара’ имеют содержание эфирного масла в семе-
нах 0,77 и 1,0% соответственно и являются источником 
получения аллилизотиоцианатов.
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A study of the Mongolian ϐlora and a survey of the herbarium 
collections of the Institute of General and Experimental Biol-
ogy, Mongolian Academy of Sciences, conducted in 2019, pro-
vided new information on the geographical distribution of 
Amaranthus retroflexus (Amaranthaceae, Chenopodiaceae 
s.l.) and Brassica juncea (Cruciferae, Brassicaceae) in 
Mongolia.

Key words: possibilities of plant breeding, wild relatives of 
cultivated plants, plant adaptation, extreme environmental 
conditions.

Флористические изыскания 2019 года и знакомство 
с гербарными коллекциями Института общеи̮ и экспери-
ментальнои̮ биологии Академии наук Монголии позво-
лили получить новые сведения по географическому рас-
пространению Amaranthus retroflexus L. (Amaranthaceae, 
Chenopodiaceae s.l.) и Brassica juncea (L.) Czern. (Cruciferae, 
Brassicaceae).

Ключевые слова: возможности селекции, дикие родичи 
культурных растении̮, адаптация, экстремальные усло-
вия среды.

 НОВЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО РАСПРОСТРАНЕНИЮ АМАРАНТА 
ЗАПРОКИНУТОГО ȍAMARANTHUS RETROFLEXUSȎ
И ГОРЧИЦЫ САРЕПТСКОЙ ȍBRASSICA JUNCEAȎ В МОНГОЛИИ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE
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В настоящее время ряд цветковых растении̮ уско-
рил свои темпы освоения территории Монголии как 
благодаря значительному улучшению в этои̮ стране 
дорожнои̮ сети, так и бурному расширению площадеи̮ 
под земледелие. 

Новые находки и дополнения к общему распро-
странению представителеи̮ флоры Монголии прио-
бретают особое значение в связи с глобальнои̮ тенден-
циеи̮ расширения использования представителеи̮ ес-
тественнои̮ и заноснои̮ части флоры в качестве носи-
телеи̮ полезных признаков, необходимых для ком-
плексного улучшения сельскохозяи̮ственнои̮ ценно-
сти групп растении̮, родственных культурным.

Представители флоры Монголии в этом смысле 
приобретают особыи̮ интерес, поскольку их формиро-
вание и развитие географически и климатически свя-
зано с сугубо континентальнои̮ странои̮. Ее климат 
отличается низкои̮ влажностью, значительным коле-
банием температур, а территория страны характеризу-
ется тем, что средняя высота ее географического по-
ложения колеблется в раи̮оне 1000 м н. у. м. Растения, 
способные осваивать такие условия, могут обладать 
огромным потенциалом полезных для работы с куль-
турными растениями свои̮ств, среди которых можно 
выделить такие важные, как засухоустои̮чивость, 
комплексная зимостои̮кость при очень низких зимних 
температурах и в отсутствии снежного покрова, соле-
выносливость и другие.

В связи с этим нами во время полевых исследова-
нии̮ флоры Монголии в 2019 году была отмечена одна 

очень важная черта заносных из культуры растении̮, 
а именно способность к естественному семенному 
возобновлению, которую мы выявили на примере 
Brassica juncea (L.) Czern. (Cruciferae, Brassicaceae). 
Ежегодное появление этого вида во флоре еще недав-
но было связано исключительно с антропогенным 
возобновлением. Однако в 2019 году в ряде мест было 
отмечено, что данныи̮ вид, по всеи̮ видимости, стал 
возобновляться самостоятельно. Вероятно, появи-
лись формы, способные успешно проходить весь ве-
гетационныи̮ период в условиях Монголии и сохра-
нять живым семеннои̮ материал до следующего года. 
Заметим, что в достаточно благоприятных условиях 
Восточнои̮ Европы этот вид до сих пор не везде воз-
обновляется самостоятельно семенным способом, 
хотя его культура здесь насчитывает уже не одно 
столетие.

Несколько проще проходит расселение Amaran-
thus retroflexus L. (Amaranthaceae, Chenopodiaceae s.l.). 
Во-первых, амарант запрокинутыи̮ изначально не яв-
ляется культурным растением. Во-вторых, данныи̮ 
вид традиционно быстро распространяется вдоль 
появившихся в последнее время большого числа ас-
фальтовых дорог на перемещенных прилегающих 
грунтах: в дренажных канавах и на откосах дорож-
нои̮ насыпи. В-третьих, этот вид, как и предыдущии̮, 
является однолетником, а его ежегодное возобновле-
ние связано с семенным воспроизводством. Это гово-
рит о том, что амарант запрокинутыи̮ также полно-
стью адаптирован к местным условиям среды.
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Новые сведения по распространению представлен-
ных видов дополняются указанием ботанико-геогра-
фического раи̮она (БГР) по раи̮онированию, разрабо-
танному В. И. Грубовым и А. А. Юнатовым (Grubov, Yuna-
tov, 1952).

Amaranthus retroflexus L.
Новыи̮ для Хангаи̮ского БГР:
Хубсугульскии̮ аи̮мак, Их-Уул сомон, обочина дороги 

из Мурэна, заносное, N 49°27ʹ40ʺ E 101°31ʹ35ʺ, alt. 1135 m, 
№ ГД 220, 21 VII 2019, В. И. Дорофеев, Э. Ганболд (LE!, 
UBA!)

Brassica juncea (L.) Czern.
Дополнения для Монгольско-даурского БГР:
Уланбаатар хот, БНХАУ-ын, элчин саи̮дын ламны урд-

талын зулгэн …, 8 VIII 1983, Ч. Санчир (UBA!). Для Улан-
Батора этот вид уже указывался (Smirnov et al., 2003) по 
сборам Оюнцэцэга Б. от 2001 года (OSBU).

Тѳв аи̮маг, Батсүмберии̮н сум, Сангин аж ахуи̮, ногоо-
ны талбаи̮гаас, 21 VIII 1975, № 856, Х. олд (UBA!)

Зумонд аи̮мак, Аргалант сомон, обочина дороги Улан-
Батор – Лун, N 47°52ʹ29ʺ E 105°53ʹ37ʺ, alt. 1163 m, № 227, 
23 VII 2019, В. И. Дорофеев, Э. Ганболд (LE!, UBA!)
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Background. Ornamental peaches are ϐlowering trees with 
petals ranging in color from white and pale pink to purple-
red. Because peach suffers from fungal infections, Prunus 
mira Koehne is often used in breeding programs as a donor of 
resistance. It also impacts on other traits, including ϐlower 
color. The aim of this work was to study the composition of 
ϐlavonoid pigments in the ϐlowers of parent plants and new 
ornamental peach cultivars originated from P. mira. Objects 
and methods. Four new cultivars developed at the Nikita 
Botanical Gardens and their parental forms – P. mira and 
4 cultivars with the P. persica morphotype – were included in 
the study. Pigments were extracted with acidiϐied ethyl 
alcohol from fresh petals and identiϐied by HPLC analysis. 
Results. Twelve glycosides of cyanidin and peonidin in 
different combinations and 8 glycosides of kaempferol and 
quercetin were found in the petal samples. Among colored 
plants, the highest amount of ϐlavonols (114 mg g-1) and the 
lowest amount of anthocyanins (0.46 mg g-1) were found in 
P. mira petals. Anthocyanins predominate in cultivars with 
purple-red petals (16 mg g-1). Much more ϐlavonols (55–
88 mg g-1) and little anthocyanins (1.2–3.4 mg g-1) were 
accumulated in the purple-pink ϐlowers of hybrid cultivars. 
This trend persisted in the cultivars from crosses with 
a white-ϐlowered parent. Conclusion. The ratio of 
anthocyanins and ϐlavonols in the peach ϐlowers depends on 
the plant species and determines the petals’ intermediate 
colors and half-tones. Using P. mira in breeding programs 
provides opportunities for the development of cultivars with 
new shades of ϐlower color.

Key words: breeding, cultivar, hybrid, anthocyanins, 
ϐlavonols.

Актуальность. Декоративные персики – красивоцвету-
щие деревья с цветками разных оттенков и сочетании̮ – 
от белого и нежно-розового до пурпурно-красного. По-
скольку персик страдает от грибных инфекции̮, в селек-
ционных программах часто используют в качестве доно-
ра устои̮чивости Prunus mira Koehne, которыи̮ оказывает 
влияние и на другие признаки, в том числе на окраску 
цветков. Целью нашеи̮ работы было изучение состава 
флавоноидных пигментов в цветках родительских форм 
и новых сортов декоративного персика, полученных от 
скрещивании̮ с P. mira. Объекты и методы. В исследова-
ние были включены четыре новых сорта селекции Ни-
китского ботанического сада (НБС – ННЦ) и их родитель-
ские формы – P. mira и четыре сорта с морфотипом перси-
ка обыкновенного P. persica (L.) Batsch. Пигменты экстра-
гировали подкисленным этиловым спиртом из свежих 
лепестков и определяли методом ВЭЖХ. Результаты. 
В лепестках изученных объектов обнаружено 12 глико-
зидов цианидина и пеонидина в различных сочетаниях 
и 8 гликозидов кемпферола и кверцетина. В лепестках 
P. mira содержится наибольшее количество флавонолов 
(114 мг/г сухого вещества) и наименьшее – антоцианов 
(0,46 мг/г) среди окрашенных образцов. У сортов с пур-
пурно-красными лепестками преобладают антоцианы 
(15,6–16,0 мг/г). В лепестках гибридных пурпурно-розо-
вых сортов накапливается значительно больше флаво-
нолов (55–88 мг/г) и немного антоцианов (1,2–3,4 мг/г). 
Эта тенденция сохраняется у сортов от скрещивания 
с белоцветковым родителем. Заключение. Соотношение 
антоцианов и флавонолов в цветках персика определяет 
промежуточные окраски лепестков, полутона и зависит 
от видовои̮ принадлежности растении̮. Включение P. mira 
в селекционные программы открывает возможности для 
создания сортов с новыми оттенками окраски цветка.

Ключевые слова: селекция, сорт, гибрид, антоцианы, 
флавонолы.

 КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ФЛАВОНОИДНЫХ ПИГМЕНТОВ 
И ОКРАСКА ЦВЕТКОВ У PRUNUS MIRA И ГИБРИДНЫХ СОРТОВ 
ДЕКОРАТИВНОГО ПЕРСИКА

Введение

Декоративные персики – красивоцветущие деревья 
с цветками от белого и нежно-розового до пурпурно-
крас ного цвета разных оттенков и сочетании̮. Есть также 

сорта с пестрои̮ двухцветнои̮ или трехцветнои̮ окраскои̮. 
Они украшают городские ландшафты среднеи̮ веснои̮, то 
есть в сезон, не очень богатыи̮ красками (Hu, 2010, Komar-
Tyomnaya, 2015). Цветки декоративных сортов крупные, 
в среднем от 3,5 до 6 см в диаметре, с различным количе-
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Таблица 1. Растительный материал, находившийся в изучении 

Table 1. Plant material included in the study

ством дополнительных лепестков, формирующих не-
сколько типов форм венчика (Komar-Tyomnaya, 2016). 
Они распускаются на побегах, которые еще не имеют лис-
тьев, поэтому выглядят очень эффектно. Комплекс деко-
ративных признаков цветка является важнеи̮шим для 
восприятия красоты этих растении̮. При этом окраска яв-
ляется первым признаком, которыи̮ заметен издалека.

Поскольку персик страдает от грибных инфекции̮, 
в селекционных программах часто используют белоц-
ветковыи̮ Prunus mira Koehne (= Persica mira (Koehne) 
Kovalev & Kostina) как донор устои̮чивости  к мучни-
стои̮ росе и курчавости листьев, которыи̮ также оказы-
вает влияние и на другие признаки, включая окраску 
цветка (Komar-Tyomnaya, 2015). Известно, что окраска 
цветка у многих видов высших растении̮ зависит от 
окрашенных флавоноидов антоцианов, ко-пигментов 
(флавонолов и флавонов), ионов металлов и вакуоль-
нои̮ рН (Yoshida et al., 2009). 

Антоцианы предоставляют широкии̮ спектр окраски, 
включая красныи̮, синии̮ и фиолетовыи̮ оттенки; флаво-
нолы дают в итоге бледно-желтую и зеленоватую окрас-
ку и способствуют подсиниванию антоцианов (Chandler, 
Brugliera, 2011). Модификация флавоноидов гидрокси-
лом, метилом, гликозилом и ацильными группами может 
производить несколько тысяч различных структур. В ко-
нечном итоге окраску цветка определяет соотношение 
этих промежуточных продуктов (Tanaka et al., 2009, Zhou 
et al., 2014). В цветках P. рersica (L.) Batsch (= Persica vul-
garis Mill.) были обнаружены шесть антоцианов; их 
структурное разнообразие объясняется гликозилирова-
нием и метилированием. По структуре антоцианов 
в цветках персик очень похож на дикии̮ вид P. ferganensis 
(Kostina & Rjabov) Y.Y.Yao (= Persica ferganensis (Kostina 
& Rjabov) Kovalev & Kostina), но отличается от P. davidiana 
(Carriere) Franch. (= Persica davidiana Carriere) и P. kansuen-
sis Rehder (= Persica kansuensis (Rehder) Kovalev & Kostina) 
(Cheng et al., 2014).

Образцы / Accessions
Происхождение / 

Origin
Окраска лепестков / 

Color of petals

Prunus mirа и сорта / Prunus mirа and cultivars

P. mira P. mira Бледно-пурпурно-белыи̮

Жизель P. mira × Эффект Пурпурно-розовыи̮

Лель Весна × P. mira Светло-сиренево-розовыи̮

Мирафик P. mira × Манифик Светло-пурпурно-розовыи̮

Сольвеи̮г P. mira × Царевна-Лебедь Светло-пурпурно-розовыи̮

Сорта с морфотипом P. persica / Сultivars with the P. persica morphotype

Эффект F4 P. mira св. оп. Пурпурно-красныи̮

Манифик P. persica Пурпурно-красныи̮

Царевна-Лебедь F4 P. mira св. оп. Белыи̮

Весна F4 P. mira св. оп. Пурпурно-розовыи̮

Примечание: св. оп. – свободное опыление

Целью нашей работы было изучение состава флаво-
ноидных пигментов в цветках родительских форм 
и новых сортов декоративного персика, полученных от 
скрещивании̮ с P. mira.

Объекты и методы исследования

В исследования были включены растения из кол-
лекции Никитского ботанического сада: четыре новых 
гибридных сорта и пять родительских форм (P. mira 
и четыре сорта с морфотипом P. persica). Происхожде-
ние сортов и окраска их лепестков представлены в таб-
лице 1 и на рисунке 1.

Пигменты экстрагировали из свежих лепестков 
96-процентным этиловым спиртом, подкисленным 
HCL (99 : 1). Компонентныи̮ состав определяли с помо-
щью метода высокоэффективнои̮ жидкостнои̮ хрома-
тографии (ВЭЖХ) (Plazonic et al., 2009) на хроматогра-
фе Agilent Technologies (модель 1100) с диодно-матрич-
ным детектором. Для разделения веществ использова-
ли хроматографическую колонку Zorbax SB-C18. Соеди-
нения разделяли с изменением градиента элюирова-
ния смеси 0,6-процентного водного раствора трифто-
руксуснои̮ кислоты (А) и (B) 70-процентного метанола 
в растворе A. Программа градиента составляла: 
8–38% B (0–8 мин), 38–100% В (8–24 мин), 8% В (24–
30 мин). Объем пробы – 2 мкл. Идентификацию фе-
нольных веществ проводили по времени удерживания 
стандартов и спектральным характеристикам (пара-
метры снятия спектра – каждыи̮ пик 190–600 нм; дли-
ны волн –350, 525 нм) (Chen, Hrazdina, 1981, Mabry et al., 
1970, MсMurrough et al., 1982). Расчет количественного 
содержания индивидуальных компонентов произво-
дили по калибровочным графикам зависимости пло-
щади пика от концентрации вещества, построенным 
по растворам индивидуальных веществ с использова-
нием программ ного обеспечения Agilent Chemstation.
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Рис. 1. Окраска лепестков исследуемых образцов декоративного персика
из коллекции Никитского ботанического сада (фото Л. Д. Комар-Тёмнои̮)

Fig. 1. Petal colors of the studied ornamental peach accessions
from the Nikita Botanical Gardens collection (photo: L. D. Komar-Tyomnaya)
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Результаты и обсуждение

P. mira характеризуется белыми лепестками со 
слабым пурпурным оттенком вдоль проводящих сосу-
дов, у края лепестков и более интенсивным – в центре 
старых цветков. Было отмечено, что у гибридов от 
скрещивании̮ P. mira и сортов с морфотипом P. persica 
с пурпурно-красными и пурпурно-розовыми цветка-
ми окраска лепестков значительно светлее, чем у ис-
ходных сортов. Причем при скрещивании P. mira с оди-
наковыми по окраске пурпурно-красными сортами 
отмечаются различия в оттенках у их потомков. В то 
же время гибриды от скрещивания P. mira и белоцвет-
ковых сортов имеют светло-пурпурно-розовые цвет-
ки.

Хроматографическии̮ анализ показал, что в ле-
пестках P. mira и других изученных сортов содержатся 
до 12 гликозидов цианидина и его метилированного 

производного пеонидина в различных сочетаниях 
и 8 гликозидов кемпферола и кверцетина (табл. 2). Ци-
анидин-3-O-глюкозид является основным пигментом 
красноцветковых и розовоцветковых сортов с морфо-
типом P. persica. Высокии̮ уровень подобных соедине-
нии̮ был наи̮ден в красных и розовых лепестках и дру-
гими исследователями (Hassani, 2015, Uematsu et al., 
2014).

Окраску розовоцветкового гибрида P. mira ‘Жи-
зель’ определяют цианидин-3-O-глюкозид вместе 
с цианидин-3-O-рутинозидом, причем заметныи̮ 
вклад в окраску вносят пеонидин-3-O-рутинозид и не-
дифференцированныи̮ антоцианидин-4. Содержание 
цианидин-3-O-рутинозида доминирует также у ги-
бридов P. mira с цветками светло-розовои̮ окраски. Ее 
сиреневыи̮ оттенок у сорта ‘Лель’ обусловливает по-
вышенное содержание недифференцированного ан-
тоцианидина-4. Эти два пигмента придают эффек-
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Таблица 2. Содержание пигментов в лепестках цветков декоративного персика
из коллекции Никитского ботанического сада, мг/г (2015, 2016 г.)

Table 2. The content of pigments in the petals of ornamental peach flowers
from the Nikita Botanical Gardens collection, mg g-1 (2015, 2016)

Пигменты / 
Pigments

Prunus 
mira

Новые гибридные сорта P. mira /
New hybrids cultivars of P. mira 

Сорта с морфотипом P. persica / Cultivars 
with the P. persica morphotype

Жизель 
Zhizel

Лель
Lel

Мирафик
Mirafik

Сольвейг
Solveig

Эффект 
Effect

Манифик
Manific

Царевна-
Лебедь

Tsarevna-
Lebed

Весна
Vesna

Антоцианидины

Антоцианидин-1* 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,09 0,11 0,0 0,02

Цианидин-3-O-
глюкозид 0,07 0,73 0,3 0,29 0,2 7,58 8,95 0,0 0,56

Цианидин-3-O-
рутинозид 0,15 0,79 0,33 0,36 0,2 2,30 2,35 0,0 0,18

Антоцианидин-2* 0,01 0,15 0,04 0,02 0,03 0,38 0,26 0,0 0,03

Антоцианидин-3 0,02 0,11 0,04 0,02 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0

Пеонидин-3-O-
глюкозид 0,0 0,27 0,08 0,07 0,08 2,33 1,90 0,0 0,15

Пеонидин-3-O-
рутинозид 0,02 0,53 0,21 0,15 0,10 1,30 0,96 0,0 0,1

Антоцианидин-4* 0,15 0,58 0,42 0,21 0,13 1,38 1,39 0,0 0,09

Антоцианидин-5* 0,02 0,07 0,04 0,02 0,02 0,08 0,05 0,0 0,02

Антоцианидин-6* 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,07 0,06 0,0 0,0

Антоцианидин-7* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,.02 0,08 0,0 0,0

Антоцианидин-8* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.02 0,05 0,0 0,0

Сумма 
антоцианидинов 0,46 3,29 1,49 1,16 0,78 15,55 16,16 0,0 1,15

Флавонолы

Рутин 7,11 8,28 4,94 5,47 6,15 0,4 0,42 1,13 0,0

Кверцетин-3-O-
глюкозид 0,66 0,82 0,37 0,50 0,51 0,23 0,21 0,61 0,0

Флавонол-1* 13,7 10,78 6,45 7,02 9,69 0,41 0,48 4,53 0,31

Кемпферол-3-O- 
рутинозид 29,22 23,16 15,05 16,83 24,21 1,23 0,53 0.0 0,0

Кемпферол-3-O-
глюкозид 1,35 0,81 0,35 0,44 0,81 0,04 0,0 0,33 0.0

Флавонол-2* 24,64 18,28 11,46 13,07 18,58 0,74 0,50 5,07 0,56

Флавонол-3* 15,58 11,48 7,38 10,12 13,39 0,26 0,2 10,44 0,24

Флавонол-4* 21,12 14.6 9,13 9,05 14,6 0,41 0,19 12,18 0,34

Кемпферол 0,65 0,41 0,3 0,37 0,47 0,00 0,0 0,09 0,00

Сумма флавонолов 114,03 87,4 55,43 62,87 88,41 3,72 2,53 34,38 1,45

Сумма пигментов 114,49 90,69 56,92 64,03 89,19 18,69 19,27 34,38 2,6

Доля сухои̮ массы, 
% 0,12 0,14 0,15 0,14 0,12 0,15 0,13 0,15 0,14

* – недифференцированные соединения.
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‘Solveig‘

тныи̮ пурпурныи̮ оттенок белоснежным цветкам 
P. mira. Соединения цианидина или пеларгонидина 
нами, как и другими исследователями (Hassani, 2015), 
в чисто белых лепестках обнаружены не были.

Из 8 гликозидов флавонолов наибольшим количе-
ством отличается кемпферол-3-O-рутинозид. Он отме-
чен в лепестках P. mira и его гибридов. Высоким накоп-
лением отличаются также другие вторичные метабо-
литы – производные кемпферола (флавонолы 2, 3, 4). 
Кроме P. mira и его сортов F1, в существенном количе-
стве они обнаружены в неокрашенных лепестках ‘Ца-
ревна-Лебедь’.

Выявлено, что соотношение антоцианов и флаво-
нолов в цветках сортов, различающихся по окраске 
и по видовои̮ принадлежности, неодинаково. Лепест-
ки P. mira содержат наибольшее количество флавоно-
лов (114 мг/г сухого вещества) и наименьшее – анто-
цианов (0,46 мг/г) среди окрашенных сортов. Напро-
тив, в ярких пурпурно-красных цветках, например, 
у P. persica ‘Манифик’ преобладают антоцианы 
(16,16 мг/г), а флавонолов – только 2,53 мг/г (они син-
тезируются в 7 раз меньше). Подобное соотношение 
отмечено для красноцветкового сорта ‘Эффект’.

Рис. 2. Соотношение антоцианов и флавонолов в лепестках цветков декоративного персика из коллекции 
Никитского ботанического сада (2015, 2016 г.)

Fig. 2. The ratio of anthocyanins and flavonols in the petals of ornamental peach flowers
from the Nikita Botanical Gardens collection (2015, 2016)

У сорта ‘Весна’ с морфотипом P. persica и интенсив-
но-пурпурно-розовыми цветками количество антоциа-
нов на порядок меньше, чем у красноцветковых сортов, 
и близко к содержанию флавонолов (1,15 и 1,45 мг/г, 
соответственно). J. Cheng c соавторами указывают, что 
их содержание в розовых цветках чрезвычаи̮но низко, 
составляя только 10% от количества в красных цвет-
ках (Cheng et al., 2015).

‘Царевна-Лебедь’ характеризуется не только белы-
ми лепестками, но и зелеными чашечкои̮ и побегами, то 
есть все части растения не содержат антоцианов. Этот 
сорт накапливает самое большое количество флавоно-
лов (34,38 мг/г) среди родительских сортов с морфоти-
пом P. persica, но уступает по этому показателю P. mira 
более чем в 3, а его гибридам – в 1,6–2,6 раза.

Гибридные сорта ‘Лель’, ‘Мирафик’ и ‘Жизель’ харак-
теризуются пурпурно-розовыми цветками различных 
оттенков. Их лепестки накапливают значительно боль-
ше флавонолов (55,43–87,4 мг/г), чем сорта с морфоти-
пом P. persica, и в 3–7 раз больше антоцианов (1,16–
3,29 мг/г), чем у P. mira. Доля флавонолов в общеи̮ сумме 
пигментов у них колеблется в широких пределах – от 
13,1 до 100% (рис. 2).

Сорта с морфотипом Prunus persica / Cultivars with the Prunus persica morphotype

P. mira

‘Tsarevna-Lebed‘‘Effect‘

‘Lel‘

‘Maniϐic‘ ‘Vesna‘

Новые гибридные сорта Prunus mira / New hybrid cultivars of Prunus mira

‘Zhizel‘ ‘Miraϐik‘
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Самое высокое преобладание флавонолов над анто-
цианами было отмечено у сорта ‘Сольвеи̮г’ с наиболее 
светлыми пурпурно-розовыми лепестками, второи̮ ро-
дитель которого, ‘Царевна-Лебедь’, имеет белые цвет-
ки. Самое низкое соотношение зафиксировано у ‘Жи-
зель’ с пурпурно-розовым венчиком, наиболее темным 
среди исследованных гибридов, но оно в 50 раз выше, 
чем у родительского розовоцветкового сорта ‘Весна’ 
с морфотипом P. persica. Вероятно поэтому цветки 
P. mira и его гибридов выглядят более нежными, чем 
сорта с морфотипом P. persica аналогичного цвета. У ги-
бридного культивара ‘Лель’ отношение флавонолов 
к антоцианам на порядок больше, а содержание анто-
цианов меньше, чем у ‘Жизель’. Он характеризуется 
неж ными светло-сиренево-розовыми цветками. Эта 
тенденция сохраняется и у сортов от скрещивания 
с белоцветковым родителем, поэтому лепестки у ги-
брида ‘Сольвеи̮г’ имеют розоватыи̮ тон. Разнообразие 
оттенков обусловлено, по-видимому, различным соот-
ношением гликозидов цианидина и пеонидина.

Выводы

Наибольшее количество антоцианов накапливают 
красноцветковые сорта с морфотипом Prunus persica. 
Доминирующим пигментом у них и у розовоцветковых 
сортов является цианидин-3-O-глюкозид. Характернои̮ 
особенностью P. mira и его гибридов F1 является более 
высокое содержание цианидин-3-O-рутинозида и не-
дифференцированного антоцианидина-4, а также 
близкое им по уровню количество пеонидин-3-O-рути-
нозида. Кемпферол-3-O-рутинозид является преобла-
дающим флавонолом. Наибольшее количество флаво-
нолов отмечено в лепестках P. mira и его гибридов. Со-
отношение антоцианов и флавонолов в цветках перси-
ка определяет промежуточные окраски лепестков, по-
лутона и зависит от видовои̮ принадлежности расте-
нии̮. P. mira отличается от своих гибридов и сортов 
с морфотипом P. persica: его лепестки содержат наи-
большее количество флавонолов и наименьшее – анто-
цианов среди окрашенных сортов. Таким образом, 
включение P. mira в селекционные программы откры-
вает возможности для создания сортов с новыми от-
тенками окраски цветка.
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In recent years, an increased interest in emmer wheat 
(Triticum dicoccon Schrank) has been observed, due to the 
dietary value of its grain, which is used for making high-
quality cereal products. The main disadvantages of this 
crop are a relatively low yield, if compared with other wheat 
species, a brittle ear, and problems with grain threshability 
(ϐilmy kernels are threshed out of the ear together with the 
chaff). Thus, developing hulless cultivars of emmer is at 
present an urgent task.

Constant lines of naked emmer wheat, which make up 
the described subspecies, served as the material for this re-
search, including four lines developed at VIR by A. F. Mere-
zhko and seven by V. D. Kobylyansky.

The wheat produced from interspeciϐic crosses between 
different varieties of the hulless T. durum Desf. and various 
local forms of the hulled T. dicoccon (Schrank) Schuebl. has 
deserved the rank of subspecies (T. dicoccon (Schrank) 
Schuebl. subsp. nudicoccon Kobyl. et Smekal.).

The obtained hulless wheat demonstrates morphologi-
cal features characteristic of T. dicoccon: its ear is ϐlat, there 
are two grains in the spikelet, etc., while its kernels are eas-
ily separated from chaff. 

Key words: emmer wheat, intraspeciϐic systematics, 
hybridization. 

В последние годы возрос интерес к полбе (Triticum di-
coccon (Schrank) Schuebl.) в связи с диетическои̮ ценно-
стью ее зерна, которое используют для изготовления 
высококачественных крупяных продуктов. Основные 
недостатки культуры – относительно невысокии̮ уро-
жаи̮ по сравнению с другими видами пшеницы, ломкии̮ 
колос, трудная его вымолачиваемость (зерновки плен-
чатои̮ полбы вымолачиваются из колоса вместе с цвет-
ковыми и колосковыми чешуями). Получение голозер-
ных сортов полбы – актуальная задача современности.
Материалом для исследовании̮ послужили констан-
тные линии голозернои̮ полбы, составляющие описы-
ваемыи̮ подвид, в том числе четыре линии, полученные 
А. Ф. Мережко, и семь линии̮, полученных В. Д. Кобы-
лянским в ВИР им. Н.И. Вавилова. 
Полученнои̮ от межвидовых скрещивании̮ разных сор-
тов голозернои̮ T. durum Desf. с разными сортами плен-
чатои̮ T. dicoccon (Schrank) Schuebl. пшенице придается 
ранг подвида (T. dicoccon Schrank subsp. nudicoccon  Kobyl. 
et Smekal.). Она обладает признаками, характерными 
для T. dicoccon: колос плоскии̮, колоски двузерные, зер-
новки легко отделяются от колосковых и цветковых 
чешуи̮ и др.

Ключевые слова: пшеница полба, внутривидовая систе-
матика, гибридизация.
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 НОВЫЙ ПОДВИД ПШЕНИЦЫ TRITICUM DICOCCON ȍSCHRANKȎ 
SCHUEBL. SUBSP. NUDICOCCON KOBYL. ET SMEKAL.

Triticum dicoccon (Schrank) Schuebl. (двузернянка, или 
полба обыкновенная; эммер) – однолетние травянистые 
растения семеи̮ства Poaceae, хорошо отличающиеся по 
морфологическим признакам от других видов пшеницы 
(Dorofeev et al., 1987). Соцветия плотные, узкие (сжатые); 
обычно двухцветковые колосья с ломкои̮ осью, снабжен-
ные остями, редко безостые. Колос при созревании легко 
распадается на отдельные колоски. Киль колосковои̮ че-
шуи довольно хорошо выражен, в верхнеи̮ части перехо-
дит в зубец. В колоске расположены две зерновки, что 
и определяет название (двузернянка). Зерновки заклю-
чены в цветковые чешуи, которые плотно прилегают 
к оси колоса жесткими деревянистыми колосковыми че-
шуями, что способствует сохранности зерновки от повре-
ждении̮ вредителями, облегчает заглубление колоска 
в почву и самовысев (Peng et al., 2011; Kurkiev, 2018). Ха-
рактерная особенность T. dicoccon – высокое содержание 
белка в зерновке, высокие вкусовые и питательные каче-
ства крупы (Artyushchenko, 1973; Dorofeev, Korovina, 
1979; Dorofeev et al., 1987; Gasanova, 2004; Kryukova, 2005).

Современные исследования рассматривают двузер-
нянку как культурного потомка дикои̮ полбы и относят 

время ее возникновения к далекому прошлому, более 
9000 лет назад (Perkins, 1997; Peng et al., 2011). Культур-
ная полба впервые появилась в Леванте (современные 
Сирия и Ливан) в начале до-гончарного неолита В, дати-
руемого 9500–7500 гг. до н. э. К началу VII тысячелетия 
до н. э. она распространилась по всему Леванту и приле-
гающим раи̮онам Израиля, Севернои̮ Сирии, Восточнои̮ 
Анатолии, Северного Ирака и Юго-Западного Ирана (Ded-
kova et al., 2007).

В обобщающеи̮ работе по пшенице Н. И. Вавилов 
(Vavilov, 1964) приводит для вида название T. dicoccum 
(Schübl.) Schrank и указывает в его составе шесть 
подвидов, подчеркивая, что между ними существуют 
значительные не только эколого-географические, но 
и морфологические и анатомические различия: T. dicoc-
cum subsp. georgicum Dek. et Men.; T. dicoccum subsp. asiati-
cum Stoletova ex Vavilov; T. dicoccum subsp. maroccanum 
Flaksb., T. dicoccum subsp. abyssinicum (Stoletova) Vav.; T. di-
coccum subsp. europaeum (Perc.) Vav., T. dicoccum subsp. vol-
gense Newsky. 

Мы, вслед за Н. Н. Цвелевым (Tzvelev, 1973; 1976), 
K. Hammer et al. (2011), K. Hammer и T. Gladis (2014), при-
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нимая в качестве приоритетного названия T. dicoccon, 
рассматриваем его как самостоятельныи̮ политипныи̮ 
вид и понимаем его состоящим из четырех подвидов, 
различающихся по комплексу морфологических 
признаков: 

T. dicoccon subsp. dicoccon. – T. spelta var. dicoccon 
Schrank, 1789, Baier. Fl. 1 : 389. – T. dicoccon (Schrank) 
 Schüebl. 1818, Char. et Descr. Cereal. Hort, Тр. прикл. бот. 
ген. сел. прил. 51 24, s. str.;

T. dicoccon subsp. subspontaneum Tzvel. 1973, Нов. сист. 
высш. раст. 10 : 41;

T. dicoccon subsp asiaticum (Stoletova) Vav. 1931, 1 : 224, 
s. str.; Цвел. 1973, 1 : 41. – T. dicoccon var. farrum f. armeniaca 
Stolet. 1924, Тр. прикл. бот. ген. сел. 14, 1 : 90, 110, tab. 4. – 
T. dicoccon var. caucasicum (Stolet.) Flaksb. 1928, Тр. прикл. 
бот. ген. сел. 19, 1 : 503. – T. armeniacum (Stolet.) Nevski, 
1934, 1 : 683. – T. dicoccon subsp. euroum Flaksb. 1935, 
1 : 296, s. str.

T. dicoccon subsp. volgense (Flaksb.) Tzvel. 1973, 1. :  41. – 
T. dicoccon var. farrum f. volgense Flaksb. 1923, Опред. наст. 
Хлебов : 24. – T. volgense (Flaksb.) Nevski, 1934, 1 : 683. – 
T. turgidum subsp. volgense (Flaksb.) A. et D. Love, 1961, 
1 : 49. 

Представители всех четырех подвидов характеризу-
ются пленчатым зерном. 

В последние годы T. dicoccon сыграл важную роль 
как исходная форма для межвидовых скрещивании̮ 
с целью улучшения современных высокопродуктив-
ных сортов пшеницы (D’Antuono, Bravi, 1996; и другие). 
В настоящее время вид активно используется для се-
лекции новых отечественных сортов (Merezhko, 2001; 
Gasanova, 2004; Goncharov, 2000; Dorofeev et al., 1987; 
Temirbekova et al., 2014; и другие). В результате много-
летнеи̮ селекционнои̮ работы были созданы сорта го-
лозернои̮ полбы, в частности, сорт ‘Греммэ’ (колос бе-
лыи̮, остистыи̮, призматическии̮, колосковые чешуи 
неопушенные), включенныи̮ в Госреестр в 2012 году 
(авторы сорта – Э. Ф. Ионов, А. Ф. Мережко, С. К. Темир-

бекова, Н. Э. Ионова) (Temirbekova et al., 2014). Зерновка 
у этои̮ полбы легко отделяется от цветковои̮ чешуи, 
при этом целостность зерновки и ее оболочек не нару-
шается. Получена голозерная полба с использованием 
межвидовых скрещивании̮ растении̮ разных сортов 
твердои̮ пшеницы T. durum Desf. с растениями разных 
местных сортов пленчатои̮ полбы T. dicoccon, относя-
щихся к типовому подвиду; обмолачиваемость расте-
нии̮ как следствие голозерности составляет 95–100% 
(Kobylyansky et al., 2013). В процессе селекции примене-
ны многочисленные парные и рекуррентные межвидо-
вые и межлинеи̮ные скрещивания при систематиче-
ском отборе многочисленных линии̮. В качестве источ-
ника голозерности использованы современные сорта 
T. durum, характеризующиеся высокои̮ продуктивно-
стью и короткостебельностью растении̮: ‘Altar’ 
и ‘Tromb’ (Мексика), а также авторскии̮ донор признака 
XaRD 46/17 с генами короткостебельности и устои̮чи-
вости к листовои̮ и стеблевои̮ ржавчине и к мучнистои̮ 
росе. В результате почти двадцатилетнеи̮ селекцион-
нои̮ работы из гибридных потомств получено более 
20 константных линии̮ голозернои̮ полбы, составляю-
щих описываемыи̮ подвид, в том числе четыре линии, 
полученные А. Ф. Мережко путем насыщающих скре-
щивании̮ сортов твердои̮ пшеницы с полбои̮, и семь го-
лозерных линии̮, полученных В. Д. Кобылянским путем 
двои̮ного беккросса стародавних местных сортов пол-
бы T. dicoccon с пленчатои̮ зерновкои̮ с номерами ката-
лога ВИР: к-6534, к-6538 (Германия), к-9934 (Украина), 
к-20638 (Испания) и других, с донором признака корот-
костебельности твердои̮ пшеницы ХаRD 46/17 с после-
дующим скрещиванием с местным стародавним сор-
том из Испании (к-20638).

Выращивается в Сибири, Предуралье, Поволжье, на 
юге России, россии̮ском Кавказе, на небольших террито-
риях на Северо-Западе нечерноземнои̮ зоны России 
(Псковская, Ленинградская области), в центральнои̮ час-
ти Европеи̮скои̮ России (рисунок).

Рисунок. Регионы возделывания голозерной полбы на территории Российской Федерации
(автор карты Г. В. Таловина)

Figure. Regions of Russia where hulless emmer wheat is cultivated (mapped by G. V. Talovina)
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Cозданная голозерная пшеница обладает морфологи-
ческими признаками, характерными для T. dicoccon: ко-
лос плоскии̮, двурядная сторона колоса широкая, две 
зерновки в колоске и др., при этом зерновка ее легко от-
деляется от колосковои̮ и цветковои̮ оболочек. Важно от-
метить, что признак голозерности константныи̮, он про-
является каждыи̮ год независимо от условии̮ выращива-
ния. Все указанные признаки позволяют рассматривать 
данную пшеницу в ранге подвида в составе пшеницы 
двузернянки:

Triticum dicoccon (Schrank) Schübl. subsp. nudicoccon 
Kobyl. et Smekal. subsp. nov. (T. dicoccum Schrank) Schübl 
subsp. azerbadzhanicum Dorof. et Laptev 1967 – Vestn., s-h 
nauki  5 : 30, – nom. inval).

The spike is ϐlat, the two-rowed side of the spike is wide; 
there are two grains in the spikelet, the grains are naked: the 
grain is easily separated from the spikelet.

Type: Russian Federation, St. Petersburg, Pushkin, VIR’s 
experimental ϐield. Collected: V. D. Kobylyansky, T. N. Sme-
kalova, 18.07.2016 (WIR).

Afϐinity: a subspecies of hybrid origin; the grain is easily 
separated from the spikelet.

Distribution: Middle and Lower Volga Regions, the Rus-
sian Caucasus, foothills in the Urals.

Колос плоскии̮, двурядная сторона колоса широкая; 
в колосе две зерновки, зерновки голые: зерновка легко 
отделяется от колосковои̮ оболочки.

Тип: России̮ская Федерация, Санкт-Петербург, г. Пуш-
кин, опытное поле научно производственнои̮ базы «Пуш-
кинские и Павловские лаборатории ВИР». Собр.: В. Д. Ко-
былянскии̮, Т. Н. Смекалова; 18.07.2018. (WIR). 

Родство: подвид гибридного происхождения; зернов-
ка легко отделяется от колосковои̮ оболочки.

Распространение: выращивается в Среднем и Ни-
жнем Поволжье, на россии̮ском Кавказе, в Предуралье.

Работа выполнена в рамках государственного задания со-
гласно тематическому плану ВИР по проекту № 0662-
2019-0006 «Поиск, поддержание жизнеспособности и рас-
крытие потенциала наследственной изменчивости ми-
ровой коллекции зерновых и крупяных культур ВИР для 
развития оптимизированного генбанка и рационального 
использования в селекции и растениеводстве».
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Актуальность. Анализ адаптивного потенциала культи-
вируемого ячменя с целью использования выделенных и 
созданных в процессе работы новых генотипов является 
приоритетным научным направлением. Многими цен-
ными биологическими и агрономическими качествами 
характеризуются ячмени Эфиопии, адаптированные 
к разнообразным почвенно-климатическим условиям. 
Особую ценность имеют генотипы, сочетающие устои̮чи-
вость к вредным организмам и стрессорным факторам 
среды. Материалы и методы. Исследовали устои̮чи-
вость к неблагоприятным эдафическим факторам (хло-
ридное засоление, высокое содержание в почве токсич-
ных ионов алюминия) коллекции образцов ячменя из 
Эфиопии, характеризующихся резистентностью к муч-
нистои̮ росе. Устои̮чивость к абиотическим стрессорам 
оценивали в лабораторных экспериментах. При изуче-
нии солеустои̮чивости использовали рулонныи̮ метод 
оценки, основанныи̮ на учете торможения роста корнеи̮ 
в условиях солевого (NaCl) стресса в сравнении с конт-
рольными условиями, без засоления. Диагностику алю-
мочувствительности образцов ячменя проводили на 
ранних этапах развития растении̮ с использованием кор-
невого теста. Результаты и выводы. Выявлен полимор-
физм ячменеи̮ Эфиопии по устои̮чивости к неблагопри-
ятным эдафическим факторам. Выделен 21 новыи̮ источ-
ник устои̮чивости ячменя к деи̮ствию токсичных ионов 
алюминия, из них образцы к-8552 и к-22933 отнесены 
к группе высокоустои̮чивых. Образцы к-17554, к-19975, 
к-20029, к-20048, к-22752, к-23450, к-25009 устои̮чивы 
к засолению почвы. Комплекснои̮ устои̮чивостью к муч-
нистои̮ росе, токсичным ионам алюминия и хлоридному 
засолению почвы характеризуются образцы ячменя 
к-17554, к-22752 и к-25009.

Ключевые слова: H ordeum vulgare, Blumeria graminis 
f. sp. hordei, хлоридное засоление, токсичные ионы 
алюминия.
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Background. Analyzing the adaptive potential of culti-
vated barley with the aim of using new genotypes selected 
and developed in the process of work is a priority trend in 
scientiϐic research. The Ethiopian barleys adapted to a vari-
ety of soil and climate conditions are characterized by many 
valuable biological and agronomic traits. Of particular value 
are genotypes that combine resistance to harmful organ-
isms and environmental stressors. Materials and meth-
ods. The collection accessions of Ethiopian barley possess-
ing powdery mildew resistance were studied for tolerance 
to adverse edaphic factors (chloride salinity and high con-
tent of toxic aluminum ions in the soil). Resistance to abiotic 
stressors was assessed in laboratory experiments. In the 
study of salt tolerance, a ‘roll-based’ assessment technique 
was used, which takes into account the inhibition of root 
growth under salt (NaCl) stress conditions, compared with 
the reference conditions without salinization. Aluminum 
sensitivity of barley accessions was diagnosed in the early 
stages of plant development using the root test. Results 
and conclusions. A polymorphism of Ethiopian barleys for 
resistance to adverse edaphic factors was revealed. Twenty-
one new sources of barley resistance to toxic aluminum ions 
were identiϐied, of which accessions k-8552 and k-22933 
were classiϐied as highly resistant. Accessions k-17554, 
k-19975, k-20029, k-20048, k-22752, k-23450 and k-25009 
proved resistant to soil salinization. Barley accessions 
k-17554, k-22752 and k-25009 were characterized by com-
plex resistance to powdery mildew, toxic aluminum ions, 
and chloride soil salinity.

Key words: Hordeum vulgare, Blumeria graminis f. sp. hordei, 
chloride salinity, toxic aluminum ions.
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К АБИОТИЧЕСКИМ СТРЕССОРАМ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

ͩͭͪ ̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019



Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) занимает одно из веду-
щих мест в сельскохозяи̮ственном производстве России. 
Урожаи̮ ячменя существенно лимитируют неблагоприят-
ные почвенно-климатические условия. Общая площадь 
засоленных земель в РФ составляет около 40 млн га 
(21% общеи̮ площади орошаемых земель) (Pankova et al., 
2006). Они широко распространены на юго-востоке евро-
пеи̮скои̮ части России, особенно в Среднем и Южном По-
волжье, в Северо-Восточном Предкавказье, на юге Запад-
нои̮ и Восточнои̮ Сибири, в Якутии. Избыточное скопле-
ние солеи̮ в корнеобитаемом слое угнетает или губит 
сельскохозяи̮ственные растения, снижает урожаи̮ и его 
качество, что определяет необходимость поиска форм 
ячменя, способных давать удовлетворительныи̮ урожаи̮ 
в условиях солевого стресса.

Причинои̮ угнетения растении̮ является накопление 
солеи̮ и вызываемое этим повышение осмотического 
давления в клетке, изменение водного режима, сниже-
ние общего содержания свободных радикалов. По мне-
нию ряда авторов, в основе повреждения и гибели расте-
нии̮ от высоких концентрации̮ солеи̮ в корнеобитаемои̮ 
зоне лежит не столько затруднение поступления воды, 
сколько вызываемые поступившими в них ионами нео-
братимые нарушения в обмене веществ (Stroganov et al., 
1970; Lapina et al., 1980).

По степени засоления различают незасоленные, сла-
бозасоленные, средне засоленные почвы и солончаки. 
Засоление связано с наличием в корнеобитаемом слое 
почвы большого количества солеи̮, преимущественно 
натриевых. Засоленные почвы встречаются в сухих юж-
ных и юго-восточных раи̮онах, на берегах мореи̮, солевых 
озер, источников.

Среди известных трех типов засоления (сульфатное, 
карбонатное, хлоридное) наиболее токсичным для ра-
стении̮ является хлоридное, вызывающее сильное угне-
тение ростовых процессов, а иногда и гибель растении̮. 
Устои̮чивость растении̮ к высокому содержанию солеи̮ 
в почве изменяется в течение всего вегетационного пе-
риода. На ранних стадиях развития они более чувстви-
тельны к высокои̮ концентрации солеи̮. Выявлена корре-
ляция между уровнем устои̮чивости и общеи̮ интенсив-
ностью ростовых процессов (Udovenko, 1975).

Устои̮чивость растении̮ к засолению рассматрива-
ется, прежде всего, как количественныи̮ признак, под-
верженныи̮ существенному влиянию условии̮ среды 
(Winicov, 1998). В то же время показано, что различия 
между сортами ячменя по солеустои̮чивости могут 
контролироваться двумя-тремя ядерными генами (Koval, 
Rigin, 1993).

В настоящее время одним из основных подходов для 
определения геномных областеи̮, контролирующих раз-
личные ценные признаки, является картирование локу-
сов количественных признаков (QTL) (Gyenis et al., 2007). 
С использованием дигаплоидных популяции̮ Steptoe/
Morex и Harrington/TR306 идентифицировали QTL, об-
условливающие устои̮чивость к стрессору при прораста-
нии, в хромосомах 4(4H), 6(6H), 7(5H) (линии Steptoe/
Morex), а также 5(1H) и 7(5H) (линии Harrington/TR306). 
В фазе всходов устои̮чивость контролируют QTL в хромо-
сомах 2(2H), 5(1H), 6(6H), 7(5H) (Steptoe/Morex) и 7(5H) – 
у линии̮ Harrington/TR 306. Устои̮чивость при прораста-
нии семян и в фазе всходов контролируют разные локусы 
(Mano, Takeda, 1997). С использованием 192 сортов раз-
личного происхождения при помощи SNP-маркеров 

идентифицировали QTL, связанные с солеустои̮чиво-
стью. Помимо множества QTL, выявили 2 локуса с выра-
женным фенотипическим эффектом в хромосомах 4Н 
и 6Н (Long et al., 2013).

Сведения о генетическом контроле признака у взро-
слых растении̮ скудны. R. P. Ellis et al. (2002), используя 
гидропонную культуру, при искусственном засолении 
детектировали 12 QTL, детерминирующих устои̮чивость 
в фазе всходов, а также 4 QTL, контролирующих урожаи̮-
ность и содержание азота в зерне.

В России находятся самые большие в мире площади 
почв с избыточнои̮ кислотностью. По результатам агро-
химических обследовании̮ пахотных земель, площадь ки-
слых почв (pH меньше 5,5) в настоящее время составляет 
около 65 млн га. В ряде субъектов РФ удельная площадь 
кислых почв превышает 50–70%. Потери сельскохозяи̮-
ственнои̮ продукции в пересчете на зерно в год состав-
ляют 15–20 млн т. При сохранении объемов известкова-
ния на нынешнем уровне неизбежно дальнеи̮шее ухуд-
шение плодородия почв, снижение эффективности при-
менения минеральных удобрении̮ и снижение производ-
ства сельскохозяи̮ственнои̮ продукции (Yakovleva, 2018).

Токсичность ионов алюминия – главныи̮ фактор, ог-
раничивающии̮ рост растении̮ на кислых почвах. Высо-
кие концентрации алюминия непосредственно или кос-
венно влияют на жизнедеятельность растении̮. Вредное 
деи̮ствие алюминия на растения зависит от концентра-
ции активных форм, находящихся в почвенном растворе. 
Наиболее высокая токсичность алюминия проявляется 
при рН ниже 4. Концентрации алюминия, превышающие 
1 мг/л воды, оказывают вредное воздеи̮ствие на рост 
и развитие сельскохозяи̮ственных культур. При концен-
трации подвижного алюминия от 2 до 5 мг/100 г почвы 
наблюдается угнетение роста, происходит деформация 
органов растении̮. Снижение урожаи̮ности и частичная 
гибель растении̮ отмечается при концентрации 
10 мг/100 г почвы (Yakovleva, 2018).

Установлено, что растения способны ослаблять или 
устранять вредные эффекты от деи̮ствия алюминия. 
У многих видов растении̮ устои̮чивость к токсичным 
концентрациям ионов металлов является одновременно 
деи̮ствием нескольких механизмов, которые характерны 
для каждого из видов. Показано, что рост корня – луч-
шии̮ индикатор устои̮чивости в сравнении с ростом на-
земнои̮ части (McLean, Gilbert, 1927; Klimashevskiy, 1995). 
Растворимость многочисленных металлов и алюминия 
зависит от уровня pH почвы. Растения, способные под-
держивать высокии̮ уровень pH в ризосфере, различа-
ются по устои̮чивости к высоким концентрациям токсич-
ных ионов. Сообщается о положительнои̮ корреляции 
между алюмоустои̮чивостью ячменя и увеличением pH 
в зоне корнеи̮ (Wagatsuma, Yamasaku, 1985).

В последнее время появляются исследования, свиде-
тельствующие о том, что алюминии̮ может индуциро-
вать активность транспортных белков, а также изменять 
мембранныи̮ потенциал и протонныи̮ ток, способствую-
щие переносу питательных веществ в растении (Bose 
et al., 2011; Bose et al., 2013).

При содержании в питательнои̮ среде в больших ко-
личествах алюминии̮ быстро поглощается корнями и ло-
кализуется в оболочках клеток. В результате этого тор-
мозится рост корневои̮ системы, корни утолщаются, при-
обретают темную окраску, снижаются их длина и масса, 
уменьшаются ветвление и количество корневых воло-
сков (Kopittke et al., 2015). Рост корнеи̮ затруднен в ре-
зультате снижения митотическои̮ активности клеток. 
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Высокие концентрации алюминия неблагоприятно вли-
яют и на надземную часть растения: вызывают сниже-
ние длины стебля и замедление его роста, сокращение 
длины междоузлии̮, развитие боковых побегов, умень-
шение размеров листа, хлорозные пятна, некрозы 
(Yakovleva, Kapeshinskiy, 2011).

Большинство авторов относят ячмень к культурам, 
наиболее чувствительным к избыточнои̮ почвеннои̮ ки-
слотности (Meshcheryаkov, 1937; Foy, 1965; Clarkson, 
1966). Отмечено, что устои̮чивые сорта происходят из ре-
гионов с кислыми почвами.

Генетика устои̮чивости к токсичным ионам алюми-
ния изучена для ограниченного числа видов – в основ-
ном представляющих агрономическии̮ интерес. Исследо-
вания указывают, что алюмотолерантность ячменя мо-
жет обусловливаться различным числом генов, от одного 
до нескольких доминантных генов, либо единичными 
доминантными генами, имеющими множественные ал-
лели (Ried, 1979; Tang et al., 2000; Echart et al., 2002; Rigin, 
Yakovleva, 2006). Результаты некоторых исследовании̮ 
демонстрируют простои̮ тип наследования признака, од-
нако экспрессия устои̮чивости зависит от концентрации 
алюминия и дозы аллеля (Minella, Sorrells, 1997).

Площади территории̮, подвергнутых эрозии почв, 
увеличиваются с каждым днем; актуальнои̮ задачеи̮ сов-
ременнои̮ селекции является создание и внедрение 
в производство новых урожаи̮ных сортов ячменя с высо-
кои̮ адаптивностью к неблагоприятным факторам окру-
жающеи̮ среды. Цель настоящего исследования – оценить 
устои̮чивость к хлоридному засолению и токсичным ио-
нам алюминия образцов ячменя из Эфиопии, которые 
характеризовались резистентностью к мучнистои̮ росе 
в наших экспериментах (Alpatyeva et al., 2016; Abdullaev 
et al., 2019). 

Материалы и методы

Исследовали чувствительность к хлоридному засоле-
нию почвы и токсичным ионам алюминия 51 образца яч-
меня из Эфиопии, выделившихся по устои̮чивости к се-
веро-западнои̮ популяции возбудителя мучнистои̮ росы 
Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal 
(Alpatyeva et al., 2016; Abdullaev et al., 2019).

При изучении солеустои̮чивости 39 образцов ячменя 
использовали рулонныи̮ метод оценки (Udovenko, 
Volkova, 1993), основанныи̮ на учете торможения роста 
корнеи̮ в условиях солевого (NaCl) стресса в сравнении 
с контрольными условиями, без засоления. Семена из-
учаемых образцов замачивали в воде, и на третьи сутки 
одинаково развитые проростки раскладывали на листы 
фильтровальнои̮ бумаги, смоченные дистиллированнои̮ 
водои̮ или раствором NaCl. Бумагу с проростками свора-
чивали в рулоны и помещали в сосуды с водои̮ или рас-
твором соли. Использовали два фона засоления – 0,7 
и 0 ,9 мПа осмотического давления (соответственно 
0,98% и 1,26% NaCl). На каждыи̮ образец заготавливали 
по шесть рулонов: два рулона помещали в дистиллиро-
ванную воду (контроль), два – в раствор соли 0,7 мПа 
и два рулона – в раствор 0,9 мПа. Сосуды с рулонами по-
мещали в термостат с температурои̮ 22°С. На пятые сутки 
рулоны разворачивали и измеряли длину самого длин-
ного корешка у каждого растения. Рассчитывали степень 
снижения среднего значения длины корешков в рас-
творе соли по отношению к контролю.

Проанализированные образцы разделили на три 
группы: устои̮чивые, среднеустои̮чивые и чувствитель-

ные (Davydova et al., 1991). В первую группу вошли 
образцы, у которых длина корешков в растворе соли 
0,9 мПа осмотического давления составляла > 60% по от-
ношению к контролю, а в растворе 0,7 мПа – > 70%. Ко 
второи̮ группе отнесли образцы с длинои̮ корешков 40–
60% в растворе соли 0,9 мПа, а при засолении 0,7 мПа ос-
мотического давления – 50–70%. В остальных случаях 
образец относили к третьеи̮ группе. В качестве стандар-
тов использовали сорта ‘Краснодарскии̮ 35’ (к-19928) 
и ‘Одесскии̮ 70’ (к-22024), отличающиеся высоким уров-
нем устои̮чивости к засолению (Semushina, 1980).

Диагностику алюмочувствительности 43 образцов 
культурного ячменя проводили на ранних этапах разви-
тия растении̮ с использованием корневого теста (Yakov-
leva et al., 2009; Yakovleva, Kovaleva, 2015). Длину зароды-
шевых корнеи̮ семидневных проростков, выращенных 
в растворе с содержанием 185 мкМ ионов алюминия 
(pH = 4,0), соотносили с длинои̮ зародышевых корнеи̮ ра-
стении̮ (определяли индекс длины корня – ИДК), выра-
щенных в растворе без добавления солеи̮ алюминия 
(pH = 6,5). При этом в каждую растильню с эксперимен-
тальным материалом закладывали сорт-тестер ‘Поляр-
ныи̮ 14’ (к-15619) с известным уровнем устои̮чивости 
(Gruzdeva et al., 1999). Использовали также дополнитель-
ныи̮ тестовыи̮ признак – индекс длины ростка. Длину 
ростка и зародышевого корня измеряли одновременно. 
По степени устои̮чивости ячмени распределили на 
5 групп (Yakovleva, Kovaleva, 2015):

1 группа – высокоустои̮чивые (ИДК > 0,81);
2 группа – устои̮чивые (ИДК 0,61–0,80);
3 группа – среднеустои̮чивые (ИДК 0,41–0,60);
4 группа – средне чувствительные (ИДК 0,31–0,40);
5 группа – неустои̮чивые (ИДК < 0,30).

Результаты и обсуждение

Устои̮чивыми к хлоридному засолению при 0,9 мПа 
осмотического давления оказались 15 образцов ячменя 
(таблица), 22 формы (56,4%) проявили себя как среднеус-
тои̮чивые. В растворе соли с давлением 0,7 мПа в группу 
устои̮чивых вошли 8 изученных форм (см. таблицу), 
28 образцов (71,8%) оказались среднеустои̮чивыми.

Ранее была показана средняя существенная связь 
(r = 0,49) между показателями солеустои̮чивости даге-
станских ячменеи̮ при различных концентрациях NaCl 
(0,7 и 0,9 мПа) (Abdullaev et al., 2015). Коррелятивная 
связь показателеи̮ солеустои̮чивости ячменеи̮ из Эфио-
пии на двух фонах засоления оказалась сильнои̮ 
(r = 0,722). Образцы к-17554, к-19975, к-20029, к-20048, 
к-22752, к-23450, к-25009 устои̮чивы при 0,7 и 0,9 мПа 
осмотического давления. Ранее В. С. Коваль (Koval, Rigin, 
1993) выявил слабую корреляцию солеустои̮чивости 
коллекционных форм ячменя при использовании рас-
творов хлорида натрия с осмотическим давлением 0,7 
и 0,9 мПа, то есть устои̮чивость к различным уровням за-
соления могут контролировать разные генетические 
системы.

В результате оценки устои̮чивости к токсичным ио-
нам алюминия образцы распределились следующим 
образом. По индексу длины корня образцы к-8552 
(ИДК 0,82) и к-22933 (ИДК 0,88) отнесены к группе высо-
коустои̮чивых, образец к-20097 (ИДК 0,38) оказался 
средне чувствительным, неустои̮чив образец к-20135 
(ИДК 0,29). Большая часть изученных форм ярового яч-
меня отнесена к среднеустои̮чивым и устои̮чивым: 46,5% 
и 44,2% соответственно (см. таблицу).
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Таблица. Чувствительность ячменей из Эфиоп ии к абиотическим стрессорам

Table. Sensitivity of Ethiopian barleys to abiotic stressors

№ по 
каталогу 
ВИР

Образец Разновидность

NaCl,
длина корешка по 
отношению к 
контролю, %

Al3+, 
индекс длины

0,7 мПа 0,9 мПа ростка корня

3454 Местныи̮ pallidum 64 72 – –

5448 Abyn 8 duplinigrum 69 54 0,99 0,55

8547 Местныи̮ nigripallidum, nigricans 53 64 0,87 0,48

8552 « steudelii, nutans 69 84 0,98 0,82

17554 Eр-80 Abissinien dupliatrum 71 71 0,98 0,76

19975 Линия AHOR 1635/66 deficiens, pallidum 91 104 0,72 0,43

20029 Л. AHOR 2543/63 nudideficiens 85 82 0,95 0,54

20040 Л. AHOR 2551/63 nigrinudum 59 63 0,97 0,70

20041 Л. AHOR 4256/63 nigrinudum 67 63 0,90 0,69

20048 Л. AHOR 3537/63 dupliatrum 80 66 0,98 0,52

20064 Линия AHOR 2574/65 nigripallidum, pallidum – – 0,96 0,74

20067 Линия AHOR 3071/66 nigripallidum 53 38 – –

20077 Линия AHOR 2556/63 dupliatrum 68 63 0,96 0,59

20081 Линия AHOR 4259/63
nigrinudum, 
duplinigrum, 
nudimelanocrithum

70 58 0,88 0,73

20083 Линия AHOR 3210/66 duplinigrum, tibetanum 53 55 – –

20087 Линия AHOR 1501/65 nigripallidum – – 0,86 0,43

20091 Линия AHOR 1428/66 steudelii 61 46 0,91 0,41

20097 Линия AHOR 1506/66 dupliatrum, duplinigrum 67 58 0,92 0,38

20135 Линия AHOR 3287/66 deficiens – – 0,79 0,29

20523 Dzor-258 pallidum 58 33 0,84 0,44

20524 Dzor-265 steudelii 58 56 0,75 0,68

20864 Местныи̮ nutans 50 42 0,73 0,73

21139 DZ02-180 pallidum 58 57 0,92 0,49

21267 DZ02-602 deficiens 51 45 0,97 0,66

21273 DZ02-613 pallidum 65 46 – –

21301 II-29г pallidum, nigrum, 
nigripallidum

– – 0,99 0,74

21890 DZ02-587 deficiens 62 47 – –

22308 H.2198 Ubamer Baco griseinudunerme 54 51 0,92 0,62

22752 Местныи̮ nudimelanocrithum 71 61 0,99 0,72

22933 Dz02-128 pallidum, dubium – – 0,89 0,88

22955 Dz02-321 nigripallidum 55 45 – –

22986 Dz02-557 deficiens 59 49 0,86 0,70
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Таблица. (Окончание)

Table. (End)

№ по 
каталогу 
ВИР

Образец Разновидность

NaCl,
длина корешка по 
отношению к 
контролю, %

Al3+, 
индекс длины

0,7 мПа 0,9 мПа ростка корня

23038 1-24г pallidum, nigripallidum 45 46 – –

23065 III-45б pallidum 48 46 0,92 0,46

23068 III-59а pallidum, deficiens – – 0,92 0,73

23450 H.2866 Coll.Halle EP80 griseinudunerme 85 62 0,92 0,41

23869 WGA 72-7 nutans – – 0,82 0,51

24821 H3048 Coll.Halle virideinerme 51 42 0,61 0,59

25008 Местныи̮ dupliatrum – – 0,59 0,59

25009 Местныи̮ nigrinudum 80 71 0,91 0,63

25019 DZO 2-99 steudelii 58 56 – –

25534 Dz02-711 nigripallidum 64 46 0,67 0,65

26606 Местныи̮ nigripallidum – – 0,82 0,50

26590 Местныи̮ duplinigrum – – 0,69 0,56

26697 Местныи̮ pallidum – – 0,82 0,59

27212 Wondo pallidum 69 54 0,95 0,61

27670 AHOR 416/67 pallidum 67 44 0,89 0,67

28126 Addis Ababa 14 E536 3076 contractum 40 44 0,66 0,48

28220 Местныи̮ pallidum – – 0,88 0,77

29720 Ethiopia AB.2193 nudimelanocrithum 69 62 0,87 0,56

30313 Ethiopia Ab9 duplialbum 67 70 0,93 0,68

22024 Одесскии̮ 70 (устои̮чивыи̮ к NaCl стандарт) 66,1 49,5 – –

19928 Краснодарскии̮ 35 (устои̮чивыи̮ к NaCl стандарт) 68,2 53,9 – –

15619 Полярныи̮ (устои̮чивыи̮ к Al3+ стандарт) – – 0,98 0,91

По индексу длины ростка образцы представлены 
в основном высокоустои̮чивыми (79,07%) и устои̮чи-
выми (18,60%) формами, и лишь 2,32% составили сред-
неустои̮чивые образцы. Неустои̮чивые и среднечувст-
вительные формы не выявлены.

Образцы ячменя к-17554, к-22752 и к-25009 – носи-
тели эффективного гена неспецифическои̮ устои̮чиво-
сти к мучнистои̮ росе mlo11 (Alpatyeva et al., 2016; Abdul-
laev et al., 2019) – характеризуются комплекснои̮ устои̮-
чивостью к мучнистои̮ росе, токсичным ионам алюми-
ния и хлоридному засолению почвы.

Заключение

Выявлен существенныи̮ полиморфизм ячменеи̮ из 
Эфиопии по устои̮чивости к неблагоприятным эдафи-
ческим факторам. Выделен 21 источник устои̮чивости 

ячменя к деи̮ствию токсичных ионов алюминия, при-
чем образцы к-8552 и к-22933 отнесены к группе высо-
коустои̮чивых. Образцы к-17554, к-19975, к-20029, 
к-20048, к-22752, к-23450, к-25009 устои̮чивы к засоле-
нию почвы. Образцы ячменя к-17554, к-22752 и к-25009 
обладают комплекснои̮ устои̮чивостью к мучнистои̮ 
росе, токсичным ионам алюминия и хлоридному засо-
лению почвы.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ (грант 
№ 18-016-00075) и бюджетного проекта № 0662-2019-
0006 «Структурирование и раскрытие потенциала на-
следственной изменчивости мировой коллекции зерно-
вых и крупяных культур ВИР для развития оптимизиро-
ванного генбанка и рационального использования в селек-
ции и растениеводстве».
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Background. Despite the great efforts made by breeders, 
late blight remains a paramount cause of signiϐicant potato 
harvest losses. Introgression of various resistance genes 
from wild Solanum L. species is the main method to increase 
the resistance in potato cultivars. Field resistance is consid-
ered to be more durable than those induced by the action of 
single R genes. To this end, resistance sources should be se-
lected from а wide range of species under severe natural in-
fection. Material and methods. As the material for evalua-
tion, 1141 accessions of 99 wild potato species belonging to 
15 taxonomic series according to the system of J. Hawkes 
were used. Each accession was assessed for 3–5 years. 
A 1–9 point scale was employed to score the damage of 
plants every week starting from the ϐirst symptoms of the 
disease, where 9 meant the absence of any symptoms, and 
1 the entirely damaged plant. The plants scoring 6 to 9 points 
were considered resistant. Results and conclusions. As 
a result of the long-term ϐield observations, wild potato spe-
cies, represented in the current evaluation by numerous ac-
cessions, were characterized for foliar resistance to late 
blight; individual introductions resistant to late blight were 
also identiϐied. Some of those studied in the 1980s showed 
high resistance in the end of the 1990s through the 2000s. 
The highest percentage of resistant accessions/species was 
identiϐied among the species with areas of distribution in 
Mexico. A group of Central American species and large part 
of species with areas of distribution in South America ex-
pressed high level of interspeciϐic polymorphism in foliar 
resistance to late blight.

Key words: Solanum spp., natural infection, foliar resistance, 
Phytophthora infestans. 

Актуальность. Несмотря на усилия селекционеров, по-
ражение растении̮ картофеля фитофторозом остается 
важнои̮ причинои̮ потери урожая. Интрогрессия генов 
устои̮чивости к болезни от диких видов Solanum L. явля-
ется основным методом придания устои̮чивости к пато-
гену сортам картофеля. Для большеи̮ эффективности се-
лекционнои̮ работы необходимо выявление источников 
устои̮чивости среди широкого ряда видов в условиях 
жесткого естественного инфекционного фона. Матери-
ал и методы. Материалом для исследования служил 
1141 образец 99 диких видов картофеля, принадлежа-
щих к 15 таксономическим сериям в системе Дж. Хокса 
(J. Hawkes). Каждыи̮ образец оценивали в течение 
3–5 лет. Поражение растении̮ отмечали еженедельно 
с момента появления первых симптомов болезни с ис-
пользованием 9-балловои̮ шкале, где балл 9 означает от-
сутствие симптомов поражения, балл 1 – растение пол-
ностью поражено. Устои̮чивыми считали растения, оце-
ниваемые баллами от 6 до 9. Результаты и выводы. 
В результате полевых обследовании̮ выявлены виды, 
среди которых возможен поиск источников стабильно 
высокои̮ устои̮чивости к фитофторозу. Наиболее высо-
кии̮ процент устои̮чивых образцов наи̮ден среди видов 
с ареалами в Мексике: в составе большинства из них от-
мечено преобладание высоко устои̮чивых образцов. 
У небольшои̮ части центрально-американских видов 
и значительнои̮ части видов с ареалами в Южнои̮ Амери-
ке наблюдали высокую вариабельность уровня устои̮чи-
вости ботвы к фитофторозу.

Ключевые слова: Solanum spp., устои̮чивость, Phyto-
phthora infestans, естественныи̮ инфекционныи̮ фон.

 УСТОЙЧИВОСТЬ ДИКИХ ВИДОВ КАРТОФЕЛЯ К ФИТОФТОРОЗУ 
В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ СЕВЕРО­ЗАПАДА РФ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE
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Введение

Фитофтороз, возбудителем которого является ооми-
цет Phytophthora infestans Mont (de Bary), был и остается 
фактором, существенно снижающим урожаи̮ картофеля 
во всех картофелепроизводящих странах мира. Основы-
ваясь на данных Государственного реестра селекцион-
ных достижении̮ (State Register…, 2018), среди 16 сортов, 
допущенных к использованию в РФ в 2018 году, только 
один (зарубежнои̮ селекции) устои̮чив и два умеренно 
устои̮чивы к фитофторозу. Одним из наиболее эффектив-
ных методов повышения устои̮чивости к болезни явля-
ется интрогрессия генов устои̮чивости P. infestans от 
культурных андии̮ских и диких видов картофеля в гено-
типы вновь создаваемых сортов. С этои̮ целью необходи-
мо выявление новых источников устои̮чивости среди 

видового разнообразия рода Solanum L. Использование 
ограниченного числа видов в практическои̮ селекции яв-
ляется результатом все еще недостаточного числа изу-
ченных по отношению к общему числу видов, поддержи-
ваемых в мировых коллекциях. Род Solanum cекции Petota 
Dumort включает более чем 200 видов картофеля, рас-
пространенных от штата Небраска до Чили (Hijmans, 
Spooner, 2001).

Исследования устои̮чивости диких видов картофеля 
к фитофторозу интенсивно проводятся на протяжении 
многих лет. Результаты оценки фиксируются в оценоч-
ных базах данных генбанков. При расхождении данных 
по устои̮чивости образцов, дублируемых в коллекциях 
разных стран, следует учитывать тот факт, что большин-
ство из них представлены клонами сеянцев, полученных 
от расщепляющихся популяции̮. Еще в 1982–1985 гг. 



птомов поражения, балл 1 – растение полностью пораже-
но. Устои̮чивыми считали растения, оцениваемые балла-
ми от 6 до 9. При изложении полученных результатов 
использовали систему видов Дж. Хокса (Hawkes, 1990). 
Авторы таксономических серии̮ и видов указаны в та-
блице 2. Сведения о характеристике мест обитания ви-
дов приведены на основании данных, опубликованных 
J. G. Hawkes (1990), D. M. Spooner et al., (2004), R. Hijmans 
и D. M. Spooner (2001).

Результаты и обсуждение

Общее число видов, описанных в монографии 
Дж. Хокса (Hawkes, 1990), составляет 206. Среди изучен-
ного нами 1141 образца устои̮чивость наи̮дена у 401, от-
носящегося к 70 видам и 13 сериям (табл. 1). Подробно 
результаты изучения представлены в таблице 2.

Ареал секции Tuberarium простирается в Америке от 
40o c. ш. и лежит преимущественно в горнои̮ полосе от 
1500 до 4500 м н. у. м.; у немногих видов – ниже 1500 м 
вплоть до самого побережья Тихого и Атлантического 
океанов в Южнои̮ Америке (Hijmans, Spooner, 2001).

Наиболее высокои̮ устои̮чивостью к фитофторозу ха-
рактеризовались виды, распространенные в централь-
нои̮ Америке – центре происхождения P. infestans, где ин-
тенсивно проходила сопряженная эволюция растения-
хозяина и паразита.

Серия Demissa. Одним из наиболее устои̮чивых к фи-
тофторозу является мексиканскии̮ вид S. demissum из од-
ноименнои̮ ему серии Demissa – первыи̮ вид, у которого 
была наи̮дена расоспецифическая устои̮чивость (Masten-
broek, 1952) и которыи̮ интенсивно вовлекался в селек-
цию до середины прошлого столетия. Его ареал приуро-
чен в основном к мексиканскому плоскогорью на высоте 
2650–3800 м н. у. м. В течение всего периода изучения 
коллекционных образцов диких видов картофеля S. de-
missum показывал очень высокую устои̮чивость (см. 
табл. 2). В популяциях образцов не отмечено вариабиль-
ности по уровню устои̮чивости к болезни.

В штате Oaxaca на высоте 1550 м н. у. м. начинается 
южная часть ареала S. brachycarpum из этои̮ же таксоно-
мическои̮ серии. Основная часть его ареала прилегает 
к западнои̮ границе ареала S. demissum (штаты Michoacan 
и Colina). У этого вида отмечено преобладание высокоу-
стои̮чивых образцов (см. табл. 2).

К ареалу S. demissum также примыкает ареал фитоф-
тороустои̮чивых видов S. guerreroense, S. hoogasii 
и S. iopetalum (штаты Jalisco и Michoacan), представлен-
ных в изучении немногочисленными, исключительно 
устои̮чивыми образцами.

Серия Bulbocastana. Виды серии Bulbocastana произ-
растают преимущественно на высотах 2000–2500 м 
н. у. м. в штатах Michoacan, Morelos, Jalisco, Nayarit, Oaxaca 
и в Гватемале. Из этои̮ таксономическои̮ серии оценива-
ли растения видов S. bulbocastanum и S. lesteri. Растения 
обоих видов проявляли устои̮чивость. В зависимости от 
силы инфекционного прессинга устои̮чивость некото-
рых образцов S. bulbocastanum незначительно колеблет-
ся в разные годы. Растения единственного образца S. les-
teri (к-18116) оценивали, как высокоустои̮чивые.

Серия Longipedicellata. Среди видов из этои̮ серии 
изучали S. stoloniferum, S. fendleri, S. hjertingii, S. matehuale, 
S. neoantopoviczii, S. papita, S. polytrichon и S. vallis-mexici. 
Наряду с S. papita, S. polytrichon и S. fendleri, у вида S. stolon-
iferum оценено большое число образцов. Его ареал про-
стирается севернее ареала видов серии Demissa – до San 

у диких видов картофеля был отмечен высокии̮ внутри-
видовои̮ и внутрипопуляционныи̮ полиморфизм по 
устои̮чивости к фитофторозу (Zoteyeva, 1984, 1988). По-
мимо этого, различия в расовом составе и уровне агрес-
сивности изолятов из местных популяции̮ возбудителя 
болезни также могут приводить к различиям в результа-
тах оценки. 

Данные мировых исследовании̮ были обобщены 
Дж. Хоксом (Hawkes, 1994), которыи̮ опубликовал пере-
чень видов, обладающих наиболее высокои̮ устои̮чиво-
стью к P. infestans; среди них: S. berthaultii, S. bulbocasta-
num, S. circaeifolium, S. demissum, S. microdontum, S. pinnati-
sectum, S. stoloniferum S. tarijense и S. verrucosum. В процес-
се изучения фитофтороустои̮чивости коллекционных 
образцов (1982–1985 гг.) устои̮чивость была наи̮дена 
у видов: S. capsicibaccatum, S. immite, S. iopetalum, S. neoan-
tipowichii, S. oxycarpum, S. sucrense, S. toralapanum, S. ruiz-
ceballosii (Zoteyeva et al., 2004). 

В популяциях P. infestans время от времени происходят 
резкие структурные перестрои̮ки. Такого рода перестрои̮-
ки могли наблюдать в Европе в 1845–1847 и 1914–1917 гг., 
а также в 80-х годах прошлого столетия (Schober, Turkeen-
steen, 1992). В результате этого процесса установлена вы-
сокая изменчивость структуры популяции̮ P. infestans 
c общеи̮ тенденциеи̮ к усложнению расового состава (Fry, 
2008). Выявление устои̮чивости, основаннои̮ на пластич-
ности генотипов картофеля по отношению к широкому 
ряду штаммов патогена, вызывает необходимость их мо-
ниторинга в местных популяциях. Данные наших иссле-
довании̮ показали, что изоляты, выделенные из местнои̮ 
популяции патогена, из года в год характеризовались на-
личием разного числа и разных комбинации̮ генов виру-
лентности. Изоляты P. infestans, выделенные из растении̮ 
картофеля на опытном поле научно-производственнои̮ 
базы (НПБ) «Пушкинские и Павловские лаборатории 
ВИР» Всероссии̮ского института генетических ресурсов 
растении̮ им. Н. И. Вавилова (ВИР) и в других раи̮онах Ле-
нинградскои̮ области, отличаются большим разнообра-
зием по составу генов вирулентности, уровню агрессив-
ности и относятся к обоим типам совместимости (А1 
и А2) (Vedenyapina et al., 2002; Zoteyeva, Patrikeeva, 2010).

Опытное поле, где проходили оценку образцы, нахо-
дится на северо-западе РФ, где климатические условия 
с большим количеством осадков, высокои̮ летнеи̮ влаж-
ностью воздуха, резкими колебаниями ночных и днев-
ных температур в конце периода вегетации являются 
максимально благоприятными для развития фитофто-
роза. Устои̮чивость коллекции диких видов картофеля 
к фитофторозу изучали для выявления видов и образ-
цов, в популяциях которых возможен поиск устои̮чивых 
фенотипов.

Цель работы – охарактеризовать дикие виды карто-
феля по устои̮чивости к фитофторозу, а также выявить 
образцы, среди которых возможен поиск устои̮чивых 
фенотипов.

Материал и методы

Оценивали 1141 образец 98-ми видов из коллекции 
картофеля ВИР. Использовали метод оценки полевои̮ 
устои̮чивости картофеля к фитофторозу, опубликован-
ныи̮ в методических указаниях СЭВ ( Uniϐied broad..., 
1977). Каждыи̮ образец оценивали в течение 3–5 лет. По-
ражение растении̮ отмечали еженедельно с момента по-
явления первых симптомов болезни с использованием 
9-балловои̮ шкалы, где балл 9 означает отсутствие сим-

̊̈̋˼̓ ̇̆ ̇̈̀̂̃˸˼̅̆́ ˹̆̊˸̅̀̂˽, ˻˽̅˽̊̀̂˽ ̀ ̉˽̃˽̂̎̀̀ 180 (4), 2019
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Luis Potosi – и приурочен к более открытым местам об-
итания. В годы с наиболее сильным инфекционным 
прессингом чувствительность проявляла только неболь-
шая часть образцов S. stoloniferum.

Образец близкородственного ему вида S. neoantopo-
viczii проявлял высокии̮ уровень устои̮чивости как 
в 1980-х годах, так и после волны миграции рас фитоф-
торы. На север от ареала S. stoloniferum на высо-
те1550–2400 м н. у. м. произрастает S. polytrichon. Ме-
стообитания растении̮ этого вида – открытые сухие 
места, в зарослях кактусов, агав и кустарников. Устои̮-
чивость образцов S. polytrichon уступала устои̮чивости 
перечисленных выше видов из рассматриваемои̮ таксо-
номическои̮ серии. В годы с умеренным развитием бо-
лезни многие образцы S. polytrichon проявляли только 
слабые симптомы болезни, часть поражалась в умерен-
нои̮ степени. В годы с интенсивным инфекционным 
прессингом уровень устои̮чивости многих из них 
снижался.

Внутри южнои̮ части ареала S. polytrichon в Coahuila, 
Durango и San Luis Potosi в скалистых местах, иногда по-
росших хвои̮ным лесом, находится ареал низкорослого 
вида S. papita. В литературе есть указание на высокую 
устои̮чивость к фитофторозу растении̮ этого вида (Ram-
say et al., 1998). В проведенных нами полевых обследова-
ниях у этого вида отмечена высокая вариабельность по 
уровню устои̮чивости к болезни – в годы с сильным раз-
витием инфекции отдельные образцы S. papita поража-
лись в сильнои̮ степени. Высокая устои̮чивость к P. infes-
tans выявлена у большеи̮ части образцов S. hjertingii 
и обоих образцов S. vallis-mexici.

Восприимчивыми к фитофторозу были растения 
S. matehualae. В условиях жесткого инфекционного фона 
многие образцы S. fendleri сильно поражались, часть про-
являла устои̮чивость.

Широкии̮ ареал занимают виды серии Pinnatisecta, 
распространенные в Мексике и сопредельных штатах 
США и Никарагуа. Большим числом образцов из этои̮ се-
рии в изучении представлены: S. pinnatisectum (33), 
S. jamesii (23) и S. cardiophyllum (22) (см. табл. 2). Многие 
образцы мексиканского вида S. pinnatisectum проявляли 
устои̮чивость, в том числе в годы с высоким инфекцион-
ным прессингом. В нескольких штатах США и мексикан-
ских штатах Sonora и San Luis Potosi на скалистых холмах 
и в долинах (1400–2900 м н. у. м.), а также на обочинах 
полеи̮ произрастает S. jamesii. В нашем изучении этот вид 
демонстрировал широкую внутривидовую вариабель-
ность по устои̮чивости к P. infestans. Высокои̮ вариабель-
ностью признака характеризуется также S. cardiophyllum, 
ареал которого приурочен к высотам 1500–2600 м. н. у. м., 
где вид произрастает в окружении кактусов, трав 
и кустарников.

У образцов S. cardiophyllum ежегодно наблюдали как 
растения, пораженные в сильнои̮ степени, так и высо-
коустои̮чивые (баллы оценки устои̮чивости от 1 до 9). 
Виды из этои̮ же серии – S. brachistotrichum, S. × michoac-
anum, S. sambucinum, S. stenophyllidium, S. tarnii и S. trifi-
dum – представлены в изучении небольшим числом 
образцов. Растения S. × michoacanum и S. tarnii проявля-
ли высокую устои̮чивость, в то время как S. brachistotri-
chum, S. sambucinum, и S. stenophyllidium – более чувстви-
тельны к болезни. В сезонах с умеренным инфекцион-
ным прессингом поражение растении̮ S. stenophyllidium 
было неравномерным (с оценкои̮ устои̮чивости от 5 до 
9 баллов); в годы с интенсивным распространением ин-
фекции устои̮чивость резко снижалась. Среди образ-

цов S. trifidum один был устои̮чив, один чувствителен 
и 5 имели умеренные симптомы поражения (см. 
табл. 2).

Серия Polyadenia. Большая часть образцов S. polyade-
nium отличается высокои̮ устои̮чивостью к фитофторозу, 
в том числе в годы с интенсивным распространением ин-
фекции. В этих же условиях растения S. lesteri также про-
являют устои̮чивость.

У единственного из изученных мексиканских видов, 
принадлежащего к серии Tuberosa, – S. verrucosum отме-
чено значительное преобладание устои̮чивых образцов: 
среди 15 оцениваемых 11 были устои̮чивы к болезни (см. 
табл. 2).

Виды из серии Conicibaccata распространены от юж-
нои̮ Мексики до севернои̮ Боливии, включая территорию 
Перу. Ареал S. oxycarpum находится в Панаме, Коста-Рике 
и южнои̮ части Мексики в сырых лесах, где часты туманы 
В данном изучении образцы S. oxycarpum проявляли вы-
сокую устои̮чивость к болезни. Несколько выше располо-
жен ареал близкого к нему вида S. agrimonifolium, произ-
растающего в Гватемале и штате Chiapas (южная Мекси-
ка) во влажных высокогорных тропические лесах, харак-
теризующихся обилием облаков даже в сухои̮ сезон (Hij-
mans, Spooner, 2001). При оценке в поле у этого вида пре-
обладали устои̮чивые образцы (см. табл. 2). Устои̮чивость 
к фитофторозу проявляли также растения вида 
S. chomatophylum, произрастающего в Перу.

Изучаемые виды с ареалами в Южнои̮ Америке, отно-
сятся к сериям: Acaulia, Circaeifolia, Commersoniana, Conici-
baccata, Cuneoalata, Maglia, Megistacroloba, Piurana, Tu-
berosa и Yungazensa.

В годы с сильным распространением инфекции пора-
жение образцов S. acaule из одноименнои̮ серии Аcaulia 
оценивали от 1 до 7 баллов. Растения вида S. aemulans 
в этих условиях проявляли умеренную чувствитель-
ность, а единственныи̮ образец вида S. albicans, был 
устои̮чив.

Представителем серии Сircaeifolia является вид 
S. capsicibaccatum, оба образца которого наи̮дены устои̮-
чивыми к фитофторозу.

Не поражались болезнью потомства отдельных сеян-
цев из расщепляющихся популяции̮ S. commersonii (серия 
Сommersoniana). Среди образцов этого вида чаще встре-
чались растения с умереннои̮ устои̮чивостью, а также 
чувствительные к инфекции.

Большинство образцов единственного представите-
ля серии Cuneoalata – S. infundibuliforme с ареалами в Бо-
ливии и Аргентине в своеи̮ массе не были устои̮чивы.

Серия Tuberosa является наиболее многочисленнои̮ 
по количеству входящих в нее видов, ареалы которых 
встречаются во многих странах американского 
континента.

Устои̮чивость к фитофторозу наи̮дена у образцов 
с ареалами в Боливии, а также в Боливии и близлежащих 
к неи̮ провинциях Аргентины. Преобладание устои̮чи-
вых образцов отмечено у боливии̮ских видов S. × doddsii, 
S. × sucrense и S. avilesii. У S. hondelmanii и S. alandiae устои̮-
чивость наи̮дена почти у половины образцов S. hondelma-
nii и четверти S. alandiae. Образцы боливии̮ского 
S. brevicaule проявляли главным образом умеренную 
устои̮чивость.

Среди видов с ареалами в Боливии и Аргентине прео-
бладание устои̮чивых образцов отмечено у S. microdon-
tum (33 из 42 изученных) и S. simplicifolium Buk., которыи̮ 
у Дж. Хокса (Hawkes, 1990) указан, как синоним S. micro-
dontum. Места их обитания – влажные леса центральных 
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и южных частеи̮ Боливии (департаменты Chuquisaca, 
Cochabamba, Santa Cruz, Tarija). В Аргентине они распро-
странены только в двух северных штатах. Следует также 
выделить вид S. vidaurrei с большеи̮ частью ареала в Бо-
ливии (департаменты Chuquisaca, Tarija) и меньшеи̮ в Ар-
гентине (департамент Salta), у которого два образца про-
являли высокую устои̮чивость и два – умеренную. У ви-
дов – S. berthaultii, S. gourlayi, S. okadae и S. oplocense с аре-
алами в этих же странах отмечен высокии̮ внутривидо-
вои̮ и внутрипопуляционныи̮ полиморфизм с разнои̮ до-
леи̮ высокоустои̮чивых образцов. У S. berthaultii наблюда-
ли устои̮чивость значительного числа образцов (20 
из 41). Устои̮чивость одних и тех же образцов S. berthaultii, 
S. microdontum и S. simplicifolium выявлена нами как 
в 1982–1985 гг., так и в конце 1990-х – начале 2000-х.

В годы эпифитотии̮ P. infestans большинство образцов 
S. okadae и S. oplocense с ареалами в Боливии (ближе к вос-
точнои̮ ее части) и Аргентине, проявляли чувствитель-
ность к болезни. Для вида S. oplocense также характерны 
более засушливые условия обитания, в то время как 
S. okadae произрастает в сырых горных лесах, подобно 
родственному ему S. microdontum. В годы с жестким ин-
фекционным фоном только немногие образцы (5 из 51 
у S. tarijense, 2 из 32 у S. oplocense и 1 из 10 у S. okadae) не 
поражались болезнью (см. табл. 2). В годы с умеренным 
развитием инфекции у всех трех видов отмечен высокии̮ 
полиморфизм по фитофтороустои̮чивости.

Повышеннои̮ устои̮чивостью к фитофторозу характе-
ризовались образцы S. sparsipilum с ареалами в Боливии 
и Перу и близкородственного ему S. ruiz-ceballosii, обра-
зец которого (к-7370) был собран в Боливии. Средние 
баллы устои̮чивости образцов S. sparsipilum по годам со-
ставили: 5,6 (1982, 1995 г.), 5,7 (1985 г.), 6,8 (1996 г.), 5,1 
(1998 г.) и 5,5 (2001 г.). Для растении̮ этого вида характе-
рен продолжительныи̮ период инкубации инфекции па-
тогена. Высокую степень устои̮чивости наблюдали 
у образца S. ruiz-ceballosii (к-7370). В популяциях этого 
образца отмечали высокии̮ процент устои̮чивых сеянцев 
(Zoteyeva et al., 2012). С его использованием картирован 
ген устои̮чивости Rpi-rzc (SƵ liwka et al., 2012).

Виды с ареалами в Перу. В Перу произрастает 1/2 всех 
диких видов картофеля (Spooner et al., 1999). Большое 
влияние на климат этои̮ страны оказывают Анды. Кли-
мат меняется с высотои̮ над уровнем моря. Большое вли-
яние оказывают также холодные воды Тихого океана 
и влажность Амазонского бассеи̮на. Исследователи кар-
тофеля делят территорию Перу на три зоны: Берег 
(«Лома»), Сьерра и Джунгли.

Наши наблюдения показали, что степень устои̮чиво-
сти к фитофторозу большои̮ части перувианских видов 
сильно варьирует. В условиях высокого инфекционного 
фона в расщепляющихся популяциях образцов S. chancay-
ense и S. mochicense часть сеянцев проявляла высокую 
устои̮чивость. Ареалы этих видов приурочены к при-
брежнои̮ зоне «Лома», где в течение зимы (с июня по сен-
тябрь) ее покрывает густои̮ туман, создающии̮ влаж-
ность. Здесь выпадает достаточно осадков для травяни-
стои̮ растительности. Там же находится ареал вида S. im-
mite, образцы которого проявляли устои̮чивость к болез-
ни. Один из двух образцов вида S. abancayense не пора-
жался фитофторозом. Устои̮чивость проявляла часть ра-
стении̮ видов S. multiinterruptum и S. multidissectum.

Растения видов S. ambosinum, S. canasense, 
S. chiquidenum, S. marinasense, S. medians, S. multidissectum, 
S. neohawkesii, S. scabrifolium и S. weberbaueri с ареалами 
в Перу были чувствительными к инфекции. Устои̮чи-

вость проявляла часть растении̮ видов S. multiinterrup-
tum и S. multidissectum.

Часть видов из серии Tuberosa с ареалами в Аргенти-
не характеризовалась повышеннои̮ устои̮чивостью к бо-
лезни; среди них наиболее устои̮чив S. vernei, произраста-
ющии̮ вблизи границы с Боливиеи̮ (Hawkes, 1990). В годы 
наблюдении̮ устои̮чивость к фитофторозу также прояв-
ляли образцы аргентинских видов S. vidaurrei и S. venturii. 
Сильно поражается фитофторозом аргентинскии̮ вид 
S. kurtzianum. Первые симптомы фитофтороза ежегодно 
массово появляются на растениях S. kurtzianum 
и S. chacoense из серии Yungazensa. Сильное поражение 
растении̮ обоих видов наступает в короткие сроки.

Среди 58 образцов S. spegazzinii, устои̮чивость отмече-
на только у 7. Большинство образцов аргентинского 
S. gourlayi характеризуются чувствительностью к патоге-
ну, при этом на растениях отдельных образцов в конце 
периода вегетации отмечены только слабые симптомы 
болезни. Также чувствительны к патогену растения ар-
гентинских видов S. incamayoense и S. neorosii. Среди 
образцов единичных видов с ареалами в Чили не было 
устои̮чивых (см. табл. 2).

Серия Yungazensa. Образцы S. arnesii из этои̮ серии 
были чувствительными к болезни (см. табл. 2). У S. huan-
cabambense устои̮чивыми были только три из десяти 
образцов; 5 проявляли умеренную устои̮чивость. Sola-
num tarijense из даннои̮ таксономическои̮ серии, пред-
ставленныи̮ в изучении 51 образцом, занимает широ-
кии̮ ареал: четыре штата Боливии (центральная и юж-
ная части страны) и две северные провинции Аргенти-
ны. Часть ареала приходится на департаменты 
Chuquisaca, Tarija и Salta, к которым также приурочен 
ареал вида S. vidaurrei из серии Tuberosa. При этом эко-
логические условия мест обитания видов различны – 
S. vidaurrei, у которого растения части образцов прояв-
ляли высокую устои̮чивость к фитофторозу, произра-
стает среди высокогорных трав во влажном климате, 
а S. tarijense чаще встречается в засушливых местооби-
таниях, нередко среди зарослеи̮ кактусов. Как сказано 
выше, подавляющее большинство образцов S. chacoense, 
ареал которого охватывает территории Боливии, Ар-
гентины и Парагвая, находящиеся на разных высотах, 
проявляет сильную чувствительность к фитофторозу. 
У этого вида встречались только единичные устои̮чи-
вые растения.

Ежегодно высокую устои̮чивость проявляли виды, 
принадлежащие к центральноамериканским сериям. По-
пуляции образцов мексиканских видов при искусствен-
ном заражении с применением разных агрессивных изо-
лятов P. infestans проявляли 100-процентную устои̮чи-
вость, либо показывали очень небольшои̮ процент пора-
женных растении̮ (Zoteyeva, 2016). У большинства видов 
южнои̮ Америки степень устои̮чивости образцов к фи-
тофторозу сильно зависела от уровня инфекционного 
прессинга.

Наиболее высокои̮ устои̮чивостью к фитофторозу ха-
рактеризовались образцы с ареалами в Мексике (центре 
происхождения P. infestans), где проходил длительныи̮ 
и интенсивныи̮ отбор по устои̮чивости к патогену.

Устои̮чивость наи̮дена также у большинства видов, 
принадлежащих к разным таксономическим сериям, 
распространенных в Боливии и на прилегающих к неи̮ 
территориях Аргентины и Перу. Условия климата в ме-
стах произрастания видов оказывают влияние на их 
устои̮чивость. Влажныи̮ климат характерен для хвои̮-
ных лесов (ареалы S. demissum, S. oxycarpum, S. hougasii, 
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S. schenckii, S. microdontum), побережья «Ломы» (S. im-
mite, S. mochiquense, S. chancayense). Места обитания 
большинства устои̮чивых видов характеризуются по-
вышеннои̮ влажностью, способствующеи̮ развитию ин-
фекции P. infestans. Так, два аргентинских вида – S. vernei 
и S. gourlayi – сильно различаются по устои̮чивости: вы-
сокоустои̮чивыи̮ S. vernei произрастает в тенистых ле-
сах, а места обитания чувствительного S. gourlayi ха-
рактеризуются засушливым климатом. То же касается 
различии̮ по устои̮чивости между аргентинскими ви-
дами S. tarijense и S. vidaurrei, произрастающих в одних 
и тех же департаментах Аргентины, но в различных 
экологических условиях. Зависимость между степенью 
устои̮чивости образцов и местами сбора образцов бо-
ливии̮ско-аргентинских видов наблюдается не всегда. 
Так, в аргентинскои̮ провинции Salta были собраны как 
устои̮чивые, так и чувствительные образцы S. micro-
dontum. В то же время среди изученного материала не 
оказалось неустои̮чивых образцов, собранных в про-
винциях Jujuy и Tucuman. В боливии̮ских департамен-
тах Cochabamba и Potosi произрастают как устои̮чивые, 
так и неустои̮чивые образцы S. berthaultii. Места сбора 
устои̮чивых образцов приурочены к департаменту 
Chuquisaca. В департаментах Cusco (Перу) и Cochabamba 
(Боливия) совместно произрастают образцы S. sparsipi-
lum с контрастнои̮ устои̮чивостью к фитофторозу.

В результате исследования выявлены виды из раз-
ных серии̮ и отдельные образцы картофеля, проявившие 
устои̮чивость к фитофторозу в течение ряда лет. Многие 
из них еще не использованы в селекции. Традиционно 
для создания сорта картофеля требуется 10–15 лет. До 
недавнего времени было только несколько молекуляр-
ных маркеров экономически важных признаков, а те, что 
были разработаны, в основном фокусировались на скри-
нинге локусов устои̮чивости к одному гену (Gebhardt, Val-
konen, 2001; Ballvora et al., 2002; Huang et al., 2005; Colton 
et al., 2006; SƵ liwka et al., 2012). Затем были разработаны 
SSR-маркеры для картирования количественных локу-
сов признаков (QTL) у картофеля (Hein et al., 2009; Mc-
Cord et al., 2011).

Несомненно, маркеры Rpi-генов являются мощным 
инструментом для интенсификации скрининга расти-
тельных ресурсов растении̮, однако применение марке-
ров генов устои̮чивости для выявления устои̮чивых фе-
нотипов не всегда дает однозначные результаты и фено-
типирование по-прежнему остается основным методом 
выделения источников устои̮чивости для использования 
их в селекции. По нашему мнению, полевая оценка явля-
ется наиболее достовернои̮ в силу разнообразия рас па-
тогена по составу генов вирулентности и интенсивного 
накопления инокулюма в поле в годы, благоприятные 
для распространения инфекции. Для большеи̮ достовер-
ности результатов изучение образцов картофеля по 
устои̮чивости к фитофторозу проводят с использовани-
ем как фитопатологического изучения, так и с помощью 
маркеров Rpi-генов (Carputo et al., 2013). 

Заключение

Коллекция картофеля ВИР насчитывает большое чи-
сло образцов разных видов с высокои̮ устои̮чивостью 
к исключительно вредоноснои̮ болезни культуры – фи-
тофторозу. В результате проведеннои̮ работы выделены 
клоновые репродукции в составе разных видов, облада-
ющие высокои̮ устои̮чивостью к P. infestans. У образцов 
видов S. bulbocastanun, S. cardiophyllum, S. demissum, 

S. brachycarpum, S. berthaultii, S. microdontum, S. neoantipo-
viczii, S. stoloniferum, S. papita, S. pinnatisectum, S. ruiz-cebal-
losii, S. vernei и других устои̮чивость, наи̮денная в нача-
ле – середине 1980-х годов, также отмечена в конце 1990-
х – начале 2000-х. Результаты работы указывают на вы-
сокую ценность коллекционных образцов диких видов 
картофеля как потенциальных источников высокои̮ 
и стабильнои̮ устои̮чивости к фитофторозу. Использова-
ние в гибридизации видового разнообразия будет спо-
собствовать созданию уникального материала для се-
лекции, направленнои̮ на создание сортов картофеля 
с устои̮чивостью к фитофторозу.
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Background. Powdery mildew of bread wheat caused by 
the fungus Blumeria graminis (DC.) E.O. Speer f. sp. tritici 
Em. Marchal is a widespread foliar disease of wheat in re-
gions with cool and wet climate. It infects the foliage, stem 
and spike of the wheat host and causes yield reduction. 
Breeding for resistance is the economical way to control 
this disease. The object of this work was to analyze spring 
cultivars of wheat (Triticum aestivum L.) for powdery mil-
dew resistance and some productivity indicators. Materi-
als and methods. The study involved 150 European spring 
bread wheat cultivars whose resistance to the fungus was 
assessed at the seedling, heading and ϐlowering phases of 
plant development. The population of the fungus manifest-
ed virulence to Pm1, Pm2, Pm3a-d, Pm4a-b, Pm5a, Pm6, Pm7, 
Pm8, Pm9, Pm16 and Pm19, and avirulence to Pm12. The 
damage to seedlings was evaluated using the scale from 
0 (no damage) to 4 (abundant pustules). Resistance of the 
adult plants was analyzed according to the scale from 9 (no 
damage) to 1 (abundant pustules). Results and conclu-
sions. Of the 150 cultivars, resistance at the seedling stage 
was shown by 12,7%, and at the adult stage by 20,1%. The 
cultivars ‘Dacke’, ‘SW Estrad’, ‘Sparrow’ and ‘Aranka’ were 
resistant in all phases of plant growth. ‘Naxos’ was charac-
terized by a short period from seedlings to heading. The cul-
tivars ‘Aranka’, ‘Zuzana’, ‘Septima’, ‘Tercia’ and ‘Sparrow’ 
had short stems, while ‘Torka’, ‘Sparrow’ and ‘Pasteur’ – 
large grains.

Key words: Triticum aestivum L., Blumeria graminis (DC.) 
E.O. Speer f. sp. tritici Em. Marchal, virulence, phases of 
growth, breeding characteristics.

Актуальность. Заболевание мучнистои̮ росои̮, вызывае-
мое грибом Blumeria graminis (DC.) E.O. Speer f. sp. tritici 
Em. Marchal, распространено в раи̮онах с прохладным, 
влажным климатом. Важным средством борьбы с бо-
лезнью является выведение устои̮чивых к патогену сор-
тов. Цель работы – выявление резистентных к мучни-
стои̮ росе сортов мягкои̮ пшеницы и характеристика их 
по ценным для селекции признакам. Материалы и мето-
ды. Исследовали 150 европеи̮ских сортов яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы из коллекции ВИР. Инокулюмом для заражения 
растении̮ служила природная популяция мучнисторося-
ного гриба, имеющая гены вирулентности к генам Pm1, 
Pm2, Pm3a-d, Pm4a-b, Pm5a, Pm6, Pm7, Pm8, Pm9, Pm16, 
Pm19 и авирулентности к Pm12. Растения оценивали 
в разные фазы развития – проростки, колошение и цве-
тение. Поражаемость проростков оценивали по 5-балль-
нои̮ шкале, учитывая хлорозы и некрозы. Полевое изуче-
ние европеи̮ских сортов яровои̮ мягкои̮ пшеницы (Triti-
cum aestivum L.) проводили согласно методическим ука-
заниям, разработанным в ВИР. Результаты и выводы. 
Устои̮чивых сортов в ювенильнои̮ фазе зарегистрирова-
но 12,7%, в фазе взрослого растения – 20,1%. Сорта 
‘Dacke’, ‘SW Estrad’, ‘Sparrow’, ‘Aranka’ устои̮чивы к мучни-
стои̮ росе на всех фазах развития. Сорта ‘Aranka’, ‘Zuzana’, 
‘Septima’, ‘Tercia’ и ‘Sparrow’ характеризовались коротко-
стебельностью. Сорта ‘Torka’, ‘Sparrow’, ‘Pasteur’ отлича-
лись крупным зерном.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., Blumeria graminis 
(DC.) E.O. Speer f. sp. tritici Em. Marchal, вирулентность, 
фазы развития, селекционно ценные признаки.

 ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 
ЕВРОПЕЙСКИХ СОРТОВ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ
ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ К МУЧНИСТОЙ РОСЕ 
В СЕВЕРО­ЗАПАДНОМ РЕГИОНЕ РФ

Введение
На 2019 г. на официальном саи̮те Европеи̮ского Сою-

за (ЕС) имеется информация о 383 сортах яровои̮ мяг-
кои̮ пшеницы допущенных к возделыванию на терри-
тории европеи̮ских стран (EU Plant Variety Database). 
Яровая мягкая пшеница возделывается в 24 странах 
Европеи̮ского Союза и трех европеи̮ских странах (Ис-
ландия, Норвегия, Швеи̮цария), не входящих в ЕС. От-
сутствуют посевы яровои̮ мягкои̮ пшеницы в Бельгии, 
Люксембурге, Словении и на Мальте. Наиболее распро-
странены сорта: ‘Cornetto’ (Франция) – допущен к ис-
пользованию в восьми странах (Великобритания, Гер-
мания, Латвия, Литва, Люксембург, Финляндия, Чехия, 
Эстония); ‘Licamero’ (Франция) – в семи (Германия, Да-

ния, Латвия, Литва, Люксембург, Финляндия, Эстония); 
‘Triso’ (Германия) – в семи (Венгрия, Германия, Латвия, 
Литва, Франция, Чехия, Эстония).

Отдел генетических ресурсов пшеницы ВИР с 2000 г. 
ведет выписку сортов пшеницы из стран ЕС для попол-
нения коллекции, изучения и использования лучших 
образцов в качестве исходного материала в селекцион-
ных программах России. Основным донором этих по-
ступлении̮ является генбанк Чехии (Crop Research 
Institute, Prague). В 2017–2018 гг. часть сортов поступи-
ла из Госсорткомиссии РФ. Ранее сообщалось об изуче-
нии 71 сорта яровои̮ мягкои̮ пшеницы из стран ЕС по 
устои̮чивости к грибным болезням (Tyryshkin et al., 
2016). На сегодняшнии̮ день коллекция значительно 
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Таблица 1. Происхождение реализованных сортов яровой мягкой пшеницы из стран Европейского Союза, 
имеющихся в коллекции ВИР

Table 1. Origin of the released spring bread wheat cultivars from EU countries, available in the VIR collection

пополнилась, поэтому был сделан скрининг новых по-
ступлении̮, повторен эксперимент прошлых лет. В ста-
тье обобщены данные по изучению сортов яровои̮ мяг-
кои̮ пшеницы из европеи̮ских стран по устои̮чивости 
к мучнистои̮ росе.

Ежегодно из-за различных болезнеи̮ погибает при-
мерно 20% мирового урожая пшеницы. От поражения 
мучнистои̮ росои̮ продуктивность этои̮ культуры в за-
висимости от климатических условии̮ снижается на 
10–60% (Mwale et al., 2014). В нашеи̮ стране мучнистая 
роса распространена повсеместно, но наибольшии̮ 
ущерб регистрируется в умеренно теплых и достаточ-
но увлажненных раи̮онах, в том числе и на Северо-Запа-
де России.

Заболевание пшеницы мучнистои̮ росои̮ вызывает 
узкоспециализированныи̮ гриб Blumeria graminis (DC.) 
E.O. Speer f. sp. tritici Em. Marchal (Bgt). Болезнь поражает 
листья, стебель, колос, проявляясь в виде белого паути-
нистого и мучнистого налета, которыи̮ затем уплотняет-
ся и образует сероватые подушечки. Подушечки состоят 
из мицелия и цепочек конидии̮, обеспечивающих беспо-
лое размножение гриба. В конидиальнои̮ стадии гриб 
в течение одного вегетационного периода может образо-
вать до 20 поколении̮. Вредоносность мучнисторосяных 
грибов проявляется в глубоком нарушении развития ра-
стения – снижается энергия фотосинтеза, уменьшается 
содержание углеводов, ослабевает способность растении̮ 
к кущению, снижается абсолютныи̮ вес семян, уменьша-
ется озерненность колосьев. Заболевание способно в ко-
роткии̮ промежуток времени охватить значительные 
площади, вызывая стабильные эпифитотии.

Важным средством борьбы с болезнями является 
выведение устои̮чивых к патогенам сортов сельскохо-
зяи̮ственных культур. Но устои̮чивость ограничена во 
времени из-за появления биотипов гриба с новои̮ виру-
лентностью, способных захватить большие площади 
посевов злаковых культур. Поэтому постоянныи̮ мони-
торинг состава популяции̮ гриба, поиск новых эффек-
тивных генов устои̮чивости к болезни и внедрение их 
в перспективные сорта является необходимым этапом 
селекции. Мировая коллекция генетических ресурсов 
растении̮ ВИР (Уникальная научная установка – УНУ, 
регистрационныи̮ номер USU_505851) дает возмож-
ность исследования устои̮чивых типов растении̮ и их 
использования в селекционных программах.

Цель настоящей работы – анализ реакции образцов 
пшеницы коллекции ВИР на заражение популяциеи̮ 
возбудителя мучнистои̮ росы в разные фазы развития 
и изучение устои̮чивых сортов по основным элементам 
продуктивности.

Материал и методы

Исследовали устои̮чивость к мучнистои̮ росе (Bgt) 
150 современных европеи̮ских сортов яровои̮ мягкои̮ 
пшеницы из коллекции ВИР, происхождение которых 
представлено в таблице 1; номера по каталогу ВИР вы-
делившихся сортов приведены в таблице 4. Восприим-
чивые сорта ‘Сибирка Ярцевская’ (к-38587), ‘Ленин-
градская 97’ (к-62935) и ‘Ленинградская 6’ (к-64900) 
использовали как накопители инфекции и контроль 
при учете поражения болезнью. 

Страна Число сортов

Австрия 2

Великобритания 13

Германия 21

Греция 13

Испания 8

Италия 1

Латвия 1

Нидерланды 6

Норвегия 4

Польша 17

Португалия 7

Сербия 1

Финляндия 2

Франция 8

Чехия 16

Швеи̮цария 14

Швеция 13

Эстония 3

Всего 150
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Реакцию сортов на заражение грибом изучали в фазе 
проростков (2018, 2019 г.), колошения и цветения расте-
нии̮ (2014–2018 гг.). В качестве инокулюма использовали 
популяцию гриба (Bgt), собранную с восприимчивых ра-
стении̮ пшеницы на экспериментальном поле научно-
производственнои̮ базы «Пушкинские и Павловские ла-
боратории ВИР» (Санкт-Петербург, Пушкин). Популяцию 
гриба – возбудителя мучнистои̮ росы анализировали 
с использованием изогенных и тест-линии̮ мягкои̮ пше-
ницы. Проростки пшеницы оценивали к популяции пато-
гена при искусственном заражении. Зерновки каждого 
сорта (по 15–20 штук) раскладывали в кюветы на вату, 
смоченную водои̮. Выращивание растении̮ и инкубиро-
вание на них гриба проводили при 12-часовом освеще-
нии и температуре 16°С; 12 часов без света и при темпе-
ратуре 13°С. Семи дневные проростки заражали путем 
стряхивания конидии̮ с сильно пораженных мучнистои̮ 
росои̮ растении̮ пшеницы. Степень устои̮чивости оцени-
вали через 8 и 10 днеи̮ после заражения по качественнои̮ 
шкале Маи̮нса и Дитца (Mains, Dietz, 1930). Показателями 
проявления заболевания растении̮ мучнистои̮ росои̮ яви-
лись интенсивность спороношения и качественные ре-
акции тканеи̮ растении̮ в ответ на внедрение патогена 
(хлорозы, некрозы). К классу устои̮чивых (R) относили 
растения, поражение которых соответствовало – 0, 
1 балл, умеренно устои̮чивых (MR) – 2 балла, умеренно 
восприимчивых (MS) – 3 и восприимчивых (S) – 4 балла. 
Реакции растении̮ с баллами 0, 1 и 2 проверяли 
трехкратно.

Изучение образцов по основным селекционным при-
знакам проведено на опытном поле ВИР (Санкт-Петер-
бург, Пушкин) в 2000–2017 гг. согласно методическим 
указаниям ВИР (Merezhko, 1999). В опытах использована 
общепринятая агротехника возделывания яровои̮ мяг-
кои̮ пшеницы. Посев образцов проводили в оптимальные 
сроки на делянках 1 м2. Стандартными сортами были ‘Ле-
нинградская 97’ и ‘Ленинградская 6’.

Взрослые растения оценивали дважды – в фазы коло-
шения и цветения. В этот период инфекция в поле обра-
зуется обильно и развитие болезни идет интенсивно. 
Проявление заболевания на естественном фоне фикси-
ровали, используя следующую шкалу (Merezhko, 1999): 

9 – устои̮чивость очень высокая (единичные под-
ушечки гриба на листьях и междоузлиях нижнего яруса; 
их может быть и больше, но они очень мелкие – в виде 
слабого налета);

7 – высокая (умеренное количество подушечек на 
лис тьях и междоузлиях нижнего яруса);

5 – средняя (подушечки в массе развиваются на ниж-
них листьях и междоузлиях, доходя до верхних ярусов 
отдельными рассеянными пятнами);

3 – низкая (подушечки в изобилии развиваются на 
листьях и междоузлиях всех ярусов и даже на колосе);

1 – очень низкая (растения полностью покрыты муч-
нистои̮ росои̮).

К классу устои̮чивых (R) относили растения с оцен-
кои̮ 9 и 7 баллов, умеренно устои̮чивых (MR) – 5 баллов, 
умеренно восприимчивых (MS) – 3 балла и восприимчи-
вых (S) – 1 балл.

Результаты и обсуждение.

Анализ популяции Bgt с использованием тест-ли-
нии̮ показал присутствие в неи̮ клонов, вирулентных 
к генам устои̮чивости Pm1a, Pm2, Pm3a-d, Pm4a-b, Pm5, 
Pm6, Pm7, Pm8, Pm9, Pm16, Pm17, Pm19 и авирулентных 

к Pm12. Количество образцов, изученных по устои̮чиво-
сти к мучнистои̮ росе даннои̮ популяции, приведено 
в таблице 2.

В ювенильнои̮ фазе зарегистрировали 17 устои̮чи-
вых сортов (12,7%): ‘KWS Collada’, ‘Granus’, ‘Vanek’ (Гер-
мания); ‘Aranka’, ‘Alicia’ (Чехия); ‘Sparrow’, ‘KWS Alderon’, 
‘KWS Willow’ (Великобритания); ‘Arabella’, ‘Mandaryna’ 
(Польша); ‘CH Campala’ (Швеи̮цария); ‘Sensas’ (Фран-
ция); ‘Pasteur’ (Нидерланды); ‘Boett’, ‘Dacke’, ‘SW Estrad’ 
(Швеция); ‘Fram’ (Норвегия). Умеренную устои̮чивость 
к мучнистои̮ росе (балл 2) показали 25 образцов пшени-
цы (18,7%). Восприимчивыми (баллы 3 и 4) были 92 сор-
та (68,7%).

Взрослые растения оценивали в фазах колошения 
и цветения в поле на естественном фоне заражения 
мучнистои̮ росои̮. В этом опыте устои̮чивые растения 
(баллы 7 и 9) зарегистрированы у 20,1% образцов, уме-
ренно устои̮чивые (балл 5) – у 33,8%, умеренно воспри-
имчивые и восприимчивые – у 35,3% и 10,8% 
соответственно.

Полученные результаты анализа проявления бо-
лезни на проростках и взрослых растениях объедине-
ны в группы.

Первая группа – сорта яровои̮ мягкои̮ пшеницы, 
устои̮чивые к мучнистои̮ росе как в ювенильнои̮, так 
и во взрослои̮ стадиях развития: ‘Dacke’, ‘SW Estrad’ 
(Швеция); ‘Sparrow’ (Великобритания); ‘Aranka’ 
(Чехия).

Во вторую группу вошли сорта, устои̮чивые в про-
ростках и умеренно устои̮чивые в период «колоше-
ние – цветение»: ‘Arabella’, ‘Mandaryna’ (Польша); ‘Pas-
teur’ (Нидерланды); ‘Boett’ (Швеция).

Третья группа представлена образцами, устои̮чивы-
ми в проростках и восприимчивыми на поздних фазах 
развития: ‘Sensas’ (Франция); ‘Granus’, ‘Vanek’ (Герма-
ния); ‘KWS Alderon’ (Великобритания); ‘CH Campala’ 
(Швеи̮цария).

В четвертую группу входят сорта, восприимчивые 
к мучнистои̮ росе в проростках и устои̮чивые во взрослои̮ 
фазе развития: ‘Taifun’, ‘Thasos’, ‘Naxos’ (Германия); ‘Gran-
ny’, ‘Zuzana’, ‘Septima’, ‘Tercia’ (Чехия); ‘Koksa’, ‘Torka’, ‘Naw-
ra’, ‘Bombona’ (Польша); ‘Sarina’, ‘Tybalt’ (Нидерланды); 
‘Acheloos’, ‘Louros’ (Греция); ‘Josselin’ (Франция); ‘Togano’ 
(Швеи̮цария).

Пятая группа – сорта умеренно восприимчивы или 
восприимчивы на всех фазах развития.

Некоторые сорта имеют генетические характеристи-
ки устои̮чивости к Bgt. 

Устои̮чивость сортов из Швеции контролируется ге-
нами Pm1, Pm2, Pm6, Pm9 у ‘Sunnan’, геном Pm3d – у сортов 
‘SW Estrad’ и ‘Zebra’, у сорта ‘Lavett’ обнаружены доминан-
тные аллели Pm3b и Pm4b (Hysing et al., 2007). По нашим 
данным, эти сорта умеренно устои̮чивы в ювенильнои̮ 
фазе (балл 2) и устои̮чивы в полевых опытах. Устои̮чи-
вость сорта ‘Baldus’ (Нидерланды) контролируют гены 
Pm1, Pm4b+x; сорта ‘Triso’ (Германия) – Pm1, Pm4b, Pm5; 
‘Manu’ (Финляндия) – Pm4b (Hysing et al., 2007). Норвеж-
скии̮ сорт ‘As II’ несет ген Pm1a (McIntosh et al., 2003). 
В наших условиях сорта характеризуются как умеренно 
восприимчивые или восприимчивые в зависимости от 
фазы развития. Сорт ‘Torka’ (Польша) предохраняет от 
заболевания ген Pm5. Сорт устои̮чив в фазе цветения, но 
восприимчив в проростках.

Большинство генов устои̮чивости классифицируются 
как расоспецифические и связаны с реакциеи̮ сверхчув-
ствительности растения. Этот тип устои̮чивости, как 
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правило, контролируется олигогенами. Программы по 
селекции часто основаны на внедрении в восприимчи-
вые сорта расоспецифических генов устои̮чивости. Но их 
защита кратковременна, так как преодолевается в ре-
зультате накопления в популяции клонов с комплемен-
тарными генами вирулентности. В европеи̮ских странах 
более 90% клонов в популяции мучнистои̮ росы вирулен-
тны к Pm1. К гену Pm2 вирулентны 80% клонов в Герма-
нии, 32% – в Австрии. Обнаружены клоны, поражающие 
растения с геном Pm3a-b-g. Многие яровые и озимые сор-
та пшеницы в Германии и Швеции были защищены от 
болезни геном Pm4b. В настоящее время частота виру-
лентности к Pm4b – 40–70% (Hsam, Zeller, 2002).

Интенсивные работы по идентификации генов, 
контролирующих устои̮чивость к мучнистои̮ росе ком-
мерческих сортов, привели к установлению новых ком-

бинации̮ наиболее ценных для селекции генов. Напри-
мер, Pm2+Pm3d+Pm4b+Pm6 (сорт ‘Canon’) или Pm1+Pm2+-
Pm4b+Pm6 (сорт ‘Timmo’) (Hysing et al., 2007).

Нами выделена группа сортов, характеризующихся 
восприимчивостью к Bgt в фазе проростков и устои̮чиво-
стью на поздних фазах, то есть устои̮чивостью взрослого 
растения (APR – Adult Plant Resistance). Такои̮ тип устои̮-
чивости отличается продолжительным латентным пери-
одом, уменьшением размера колонии̮ патогена и сниже-
нием скорости развития эпифитотии. Генотипы пшени-
цы, обладающие APR, используются многие годы. К ним 
относятся сорта ‘Knox 62’, ‘Massey’, ‘Forno’, ‘Fukuho-komu-
gi’, ‘Saar’, ‘Folke’ и другие. В нашем эксперименте такими 
характеристиками обладает немецкии̮ сорт ‘Naxos’. Его 
родословная: Tordo//st Мироновская 808-Bastion//Mina-
ret (Lu et al., 2012; Lillemo et al., 2012; Ren et al., 2012). 

Таблица 2. Распределение образцов яровой мягкой пшеницы по степени поражения популяцией Bgt
в зависимости от фазы развития

Table 2. Distribution of spring bread wheat cultivars according to the degrees of Bgt susceptibility
depending on their maturity phases

Происхождение

Количество образцов, изученных по устойчивости к мучнистой росе

проростки взрослые растения

R MR MS S R MR MS S

Германия 3 3 3 11 4 7 8 1

Чехия 2 4 9 1 7 6 2 –

Великобритания 3 3 7 1 1 3 7 1

Польша 2 2 6 6 5 5 5 1

Швеи̮цария 1 5 7 1 1 4 9 –

Греция – 1 4 9 2 3 1 6

Швеция 3 4 1 – 4 6 3 1

Франция 1 2 3 2 1 2 4 1

Испания – – 5 3 – 2 2 1

Нидерланды 1 – 3 2 2 2 1 –

Португалия – – 1 5 – 1 3 2

Норвегия 1 1 – – – 4 – –

Финляндия – – – 1 1 – 1 –

Латвия – – 1 – – – 1 –

Австрия – – – 1 – 1 – 1

Италия – – – – – 1 1 –

Югославия – – – – – – 1 –

Всего образцов, шт. 17 25 49 43 28 47 49 15

Всего образцов,% 12,7 18,7 36,6 32,1 20,1 33,8 35,3 10,8
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По нашим данным, ‘Naxos’ поражается в проростках на 
4 балла и устои̮чив в полевом эксперименте. Перспектив-
но создавать сорта мягкои̮ пшеницы, сочетающие специ-
фическую и неспецифическую устои̮чивость в одном ор-
ганизме. Использование молекулярных маркеров генов 
делает более достижимым решение такои̮ задачи.

Десять исследованных нами сортов включены в Ре-
естр селекционных достижении̮ России̮скои̮ Федерации 
и рекомендованы для возделывания в России, в том чи-
сле четыре сорта – в Северо-Западном регионе: ‘Licamero’ 
(Франция), ‘Sonett’ (Швеция), ‘Thasos’ (Германия), ‘Triso’ 
(Германия) (Gossort Russia). Эти сорта характеризуются 
восприимчивостью к патогену в ювенильнои̮ фазе 
и устои̮чивостью (баллы 7 и 9) или умереннои̮ устои̮чи-
востью (балл 5) в поле. В родословные некоторых из них 
входят сорта ‘Sappo’ (Pm2, Pm3d, Pm4b, Pm6), ‘Sokrates’ 
(Pm3d), ‘Canon’ (Pm2, Pm3d, Pm4b), ‘Max’ (Pm4b), ‘Kadet’ 
(Pm4b, Pm6), ‘Triso’ (Pm1, Pm4b, Pm5).

Анализ популяции̮ гриба многих европеи̮ских стран 
показывает высокую частоту вирулентных клонов 
к вышеперечисленным генам устои̮чивости пшеницы 
к мучнистои̮ росе. Но благоприятные сочетания этих 
генов, вероятно, могут защищать сорта в полевых усло-
виях (Hysing et al., 2007; McIntosh et al., 2003).

Исследованные нами европеи̮ские сорта яровои̮ 
мягкои̮ пшеницы были изучены по основным ценным 
для селекции признакам на опытном поле ВИР (Санкт-
Петербург, Пушкин). Скороспелыми были образцы из 
Австрии, Норвегии, Сербии, Финляндии и Франции. 
Позднеспелостью характеризовались сорта из Вели-
кобритании. Высокорослыми были образцы из Ав-
стрии, Латвии, Финляндии. Короткостебельностью от-
личались сорта из Греции, Испании, Нидерландов, Пор-
тугалии, Сербии, Франции и Чехии. Мелким зерном от-
личались образцы из Латвии. Очень низкую урожаи̮-
ность имели сорта Греции (табл. 3).

Таблица 3. Результаты полевого изучения европейских сортов яровой мягкой пшеницы
(Санкт-Петербург, Пушкин, 2000–2017 гг.)

Table 3. Field study results for European spring bread wheat cultivars (Pushkin, St. Petersburg, 2000–2017)

Происхождение
Вегетационный

период
Высота 
растений

Масса 1000 
зерен

Масса зерна 
с 1 м2

Австрия короткии̮ высокая средняя низкая

Великобритания длинныи̮ средняя средняя средняя

Германия среднии̮ средняя средняя средняя

Греция среднии̮ короткая низкая очень низкая

Испания среднии̮ короткая средняя средняя

Латвия среднии̮ высокая очень низкая средняя

Нидерланды среднии̮ короткая средняя средняя

Норвегия короткии̮ средняя низкая средняя

Польша среднии̮ средняя средняя низкая

Португалия среднии̮ короткая средняя низкая

Сербия короткии̮ короткая средняя низкая

Финляндия короткии̮ высокая низкая средняя

Франция короткии̮ короткая средняя средняя

Чехия среднии̮ короткая средняя средняя

Швеи̮цария среднии̮ средняя средняя низкая

Швеция среднии̮ средняя средняя средняя

Ниже приводим краткие характеристики выделив-
шихся по устои̮чивости к мучнистои̮ росе сортов яро-
вои̮ мягкои̮ пшеницы (табл. 4).

Образцы из первой группы (проростки – R, полевая 
оценка – R) характеризовались среднеспелостью, зер-
ном среднеи̮ крупности и урожаи̮ностью на уровне 
стандартных сортов. Короткостебельностью отлича-

лись сорта ‘Aranka’ (Чехия) и ‘Sparrow’ (Велико бри-
тания).

Во второй группе (проростки – R, полевая оценка – 
MR) все образцы были скороспелыми, с зерном среднеи̮ 
крупности. Сорт ‘Pasteur’ (Нидерланды) характеризо-
вался короткостебельностью. По урожаи̮ности выде-
лился шведскии̮ сорт’ Boett’.
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Третья группа (проростки – R, полевая оценка – S) 
образцов была короткостебельнои̮. По скороспелости 
выделился сорт ‘CH Campala’ (Швеи̮цария). Сорт ‘KWS Al-
deron’ (Великобритания) имел крупное зерно. Урожаи̮-
ность образцов была низкая, только французскии̮ сорт 
‘Sensas’ по этому показателю приблизился к стандартам.

В четвертой группе сортов (проростки – S, полевая 
оценка – R) по скороспелости выделены: ‘Naxos’ и ‘Tha-
sos’ (Германия), ‘Togano’ (Швеи̮цария). Короткостебель-
ностью характеризовались: ‘Nawra’ (Польша), ‘Tybalt’ 
(Нидерланды), чешские сорта ‘Septima’, ‘Tercie’ и ‘Zuzana’. 
Сорта ‘Granny’ (Чехия), ‘Nawra’ и ‘Torka’ (Польша), ‘Tybalt’ 
(Нидерланды) были крупнозерными. Урожаи̮ными были 
сорта ‘Septima’ (Чехия), ‘Taifun’ и ‘Thasos’ (Германия).

Таким образом, сорта, устои̮чивые к мучнистои̮ росе 
на разных фазах развития и имеющие высокие значения 
отдельных ценных для селекции признаков, целесообраз-
но использовать в качестве исходного материала для се-
лекции на иммунитет в условиях Северо-Запада РФ.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
согласно тематическому плану ВИР по проекту № 0662-
2019-0006 «Поиск, поддержание жизнеспособности и рас-
крытие потенциала наследственной изменчивости ми-
ровой коллекции зерновых и крупяных культур ВИР для 
развития оптимизированного генбанка и рационального 
использования в селекции и растениеводстве».
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ALLELIC DIVERSITY OF GENES CONTROLLING 
RESPONSES TO VERNALIZATION AND PHOTOPERIOD 

AMONG SPRING BREAD WHEAT VARIETIES
OF DIVERSE GEOGRAPHIC ORIGIN

Ж. Т. КАЛЫБЕКОВА ZH. T. KALYBEKOVA

Баишев Университет,
030000 Республика Казахстан, г. Актобе,
ул. Братьев Жубановых, 302А;

 zhanarkalybekova@mail.ru

Baishev University,
302A Zhubanov Brothers St., Aktobe 030000,

Republic of Kazakhstan;
 zhanarkalybekova@mail.ru 

Spring bread wheat is the most important cereal crop, culti-
vated under various climatic conditions and on different 
latitudes. Modern molecular genetic studies of wheat are 
aimed at investigating the crop’s genetic potential. By now, 
molecular markers have been developed to identify alleles 
of the Vrn (vernalization response) and Ppd (photoperiod re-
sponse) genes. Vrn genes are responsible for crop develop-
ment rate regulation and crop yield structure. Ppd genes 
determine the response of plants to the length of the day, 
that is, the timing of ϐlowering and the beginning of heading 
in plants under different cultivation conditions. The use of 
diagnostic DNA markers made it possible to analyze the 
presence of allelic combinations of the Vrn and Ppd genes in 
local and commercial wheat varieties from Europe, Asia, 
North and South Americas, Africa and Australia.
This review summarizes the results of studies on the distri-
bution of alleles of Vrn and Ppd genes in wheat breeding ma-
terial over different geographical areas of its cultivation. 
For example, the dominant Vrn-A1a allele was found in 62% 
of European varieties; 52% of the studied Turkish wheat va-
rieties carried dominant Vrn-B1 alleles. A dominant Vrn-D1 
was found in 61% of Pakistani wheat accessions. Vrn-D1 is 
present in 41.9% of the studied varieties of Chinese wheat. 
Higher incidence of Ppd-D1A is typical for West European 
varieties. A Ppd-D1a allele was found in 58.6% of varieties 
preserved in the Turkish wheat collection, with a 60% fre-
quency of this allele in commercial cultivars. Among local 
Afghan varieties, 97% are sensitive to photoperiod (carri-
ers of Ppd-D1b); they are distributed throughout the coun-
try without much dependence on agroecological zones. All 
Pakistani varieties are insensitive to photoperiod (carriers 
of Ppd-D1a). In China, the highest incidence of the Ppd-D1a 
allele was observed in zone VII (87.5% of varieties). 

Key words: Vrn and Ppd genes, growing season, cultivation 
areas, allele-speciϐic primers, local variety.

Яровая мягкая пшеница – важнеи̮шая зерновая культура, 
возделываемая в различных климатических условиях 
и широтах. Современные молекулярно-генетические ис-
следования пшеницы направлены на изучение генетиче-
ского потенциала даннои̮ культуры. В настоящее время 
разработаны молекулярные маркеры для определения 
аллелеи̮ генов Vrn (vernalization response) и Ppd (photope-
riod response). Гены Vrn ответственны за регуляцию ско-
рости развития и структуру урожая. Гены Ppd определя-
ют реакцию растении̮ на длину дня, то есть на сроки за-
цветания и начала колошения растении̮ в разных услови-
ях возделывания. Использование диагностических ДНК-
маркеров позволило проанализировать присутствие ал-
лельных комбинации̮ генов Vrn и Ppd в местных и ком-
мерческих сортах пшеницы стран Европы, Азии, Север-
нои̮ и Южнои̮ Америки, Африки и Австралии.
Настоящии̮ обзор обобщает результаты исследовании̮ 
о распределении аллелеи̮ генов Vrn и Ppd в селекцион-
ном материале пшеницы в различных географических 
раи̮онах ее возделывания. Например, доминантныи̮ ал-
лель Vrn-A1a обнаружен у 62% европеи̮ских сортов; 52% 
изученных сортов турецкои̮ пшеницы несли доминан-
тные аллели Vrn-B1. Доминантныи̮ Vrn-D1 обнаружен 
у 61% изученных пакистанских образцов. Vrn-D1 присут-
ствует у 41,9% изученных сортов китаи̮скои̮ пшеницы. 
Более высокая частота встречаемости Ppd-D1а характер-
на для сортов Западнои̮ Европы. Аллель Ppd-D1a был об-
наружен в 58,6% сортов в коллекции пшеницы Турции, 
причем в коммерческих сортах частота этого аллеля со-
ставила 60%. 97% местных афганских сортов являются 
фотопериодически чувствительными (носителями Ppd-
D1b) и распределены по всеи̮ территории страны без осо-
бои̮ зависимости от агроэкологических зон. Все паки-
станские сорта являются фотопериодически нечувстви-
тельными (носителями Ppd-D1a). В Китае наибольшая 
частота встречаемости аллеля Ppd-D1a отмечена в зоне 
VII агроэкологическои̮ (87,5% сортов). 

Ключевые слова: гены Vrn и Ppd, вегетационныи̮ пери-
од, раи̮оны возделывания сортов, аллель-специфичные 
праи̮меры, местныи̮ сорт. 

 АЛЛЕЛЬНОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ГЕНОВ, КОНТРОЛИРУЮЩИХ 
РЕАКЦИЮ НА ЯРОВИЗАЦИЮ И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ 
К ФОТОПЕРИОДУ СРЕДИ СОРТОВ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ 
РАЗЛИЧНОГО ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Введение

Пшеница занимает около 17% всех мировых посев-
ных площадеи̮, являясь основным продуктом питания 
населения Земли (Goncharov, 2012). Среди сортимента 
мягкои̮ пшеницы (Triticum aestivum L.) присутствуют яро-

вые и озимые формы. Длительная доместикация пшени-
цы позволила приспособить данную культуру к возделы-
ванию в широком диапазоне климатических условии̮, 
высотности и плодородия почвы (Bushuk, 1998). Засуха – 
самыи̮ сложныи̮ и разрушительныи̮ абиотическии̮ стрес-
сор, сопровождающии̮ всю историю земледелия. Ущерб 
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от нее превышает ущерб от любого другого стрессора 
(Krupnov, 2013).

В настоящее время обнаружены и изучены гены, ко-
торые не только контролируют элементы продуктивно-
сти, но и обеспечивают устои̮чивость к различным не-
благоприятным абиотическим и биотическим стрессо-
рам. Адаптивность пшеницы к определенным условиям 
окружающеи̮ среды требует формирования жизненного 
цикла растения таким образом, чтобы цветение и созре-
вание происходили в наиболее подходящее время (Cock-
ram et  al., 2007). 

Понимание генетических механизмов, лежащих в ос-
нове этих процессов, необходимо для создания сортов 
пшеницы, специально адаптированных к различным 
условиям, обеспечивая тем самым максимальное произ-
водство этои̮ важнеи̮шеи̮ сельскохозяи̮ственнои̮ культу-
ры (Ortiz-Ferrara et al., 1995).

Способность к произрастанию в различных клима-
тических условиях, жизненныи̮ цикл, тип развития 
и продолжительность вегетационного периода пшени-
цы определяются главным образом аллельным соста-
вом генов, регулирующих потребность в яровизации 
(гены Vrn) и чувствительность к фотопериоду (гены 
Ppd) (Worland, 1996; Snape et al.; 2001; Distelfeld et al.; 
2009; Kamran et al.; 2014; Bentley et al., 2013). Сообщает-
ся, что аллели, гаплотипы и вариации числа копии̮ ге-
нов, определяющих потребность в яровизации (Vrn) 
и фотопериодическую реакцию (Ppd), влияют на адап-
тивность сортов пшеницы в различных климатических 
условиях, изменяя не только сроки прохождения клю-
чевых фаз развития, но и урожаи̮ность (Dowla et al., 
2018). Так, например, снижение фертильности пыльцы 
у пшеницы вследствие засухи является основнои̮ при-
чинои̮ потери зерна в условиях дефицита влаги (Khalid 
et al., 2014). Гены Vrn и Ppd клонированы в последние 
годы для пшеницы и ячменя, описано несколько их ал-
лельных вариантов (Yan et al., 2003, 2004, 2006; Fu et al., 
2005; Turner et al., 2005; Beales et al., 2007; Milec et al., 
2011; Shcherban et al., 2011).

Цель настоящего обзора – обобщение результатов ис-
следовании̮ о распределении аллелеи̮ генов Vrn и Ppd 
в селекционном материале пшеницы в различных гео-
гра фических раи̮онах ее возделывания.

Аллельное разнообразие генов Vrn пшеницы
Аллели генов Vrn определяют разделение пшеницы 

на озимые и яровые формы. Озимые сорта в основном 
адаптированы к раи̮онам со среднеи̮ температурои̮ ян-
варя от –7 до +4°C, в то время как яровые приспособле-
ны к раи̮онам с температурои̮ ниже или выше этого ди-
апазона (Iwaki et al., 2000, 2001).

Различные частоты аллелеи̮ Vrn, выявленные среди 
сортов пшеницы в различных регионах возделывания, 
свидетельствуют о том, что эти комбинации аллелеи̮ 
имеют адаптивное значение (Gotoh, 1979; Goncharov, 
1998; Stelmakh, 1990, 1997; Iwaki et al., 2000, 2001) 

У пшеницы описаны гены Vrn-А1, Vrn-B1 и Vrn-D1 (ра-
нее Vrn1, Vrn2, Vrn3; совместно их обозначают как локу-
сы Vrn-1), локализованные в хромосомах 5AL, 5BL и 5DL 
соответственно (Law et al., 1976; Maystrenko, 1992). 
Кроме того, описан ген Vrn-D4 (ранее Vrn4), 
расположенныи̮ на хромосоме 5D (Kato et al.,1993), 
а также Vrn-B3 (ранее Vrn5) на хромосоме 7BS (Law, 
Wolfe, 1966). 

Присутствие доминантного аллеля одного из генов 
Vrn определяет яровои̮ тип развития пшеницы. Доми-

нантныи̮ ген Vrn-A1 эпистатичен по отношению 
к остальным генам Vrn и считается, что носители доми-
нантного аллеля этого гена полностью нечувствитель-
ны к яровизации. Доминантные аллели генов Vrn-B1, 
Vrn-D1 и Vrn-D4 определяют менее выраженную нечув-
ствительность к яровизации (Pugsley, 1971, 1972). 

Гены Vrn по-разному влияют на длину вегетацион-
ного периода. Самыми раннеспелыми являются сорта, 
несущие доминантныи̮ аллель гена Vrn-A1, тогда как 
сорта только с доминантным аллелем гена Vrn-B1 – са-
мые позднеспелые. Сорта, несущие доминантныи̮ ал-
лель гена Vrn-D1, занимают по срокам начала колоше-
ния промежуточное положение между двумя указан-
ными группами, но ближе скорее к растениям с Vrn-A1, 
чем с Vrn-B1 (Pugsley, 1972; (Košner, Pánková, 2004). Наи-
более скороспелыми являются сорта с доминантными 
аллелями всех трех генов – Vrn-A1 / VrnB1 / Vrn-D1, но 
они отличаются наименьшеи̮ продуктивностью, у них 
снижены показатели компонентов урожаи̮ности и пра-
ктически такая комбинация аллелеи̮ не встречается 
среди существующих сортов (Stelmakh, 1986).

На сроки перехода к колошению, а также на связан-
ные с ним компоненты урожаи̮ности гены Vrn влияют 
не только по отдельности, но и в комбинации друг 
с другом (Stelmakh, 1992). Самыми высокоурожаи̮ными 
являются сорта с одним геном Vrn-A1 или двумя генами 
Vrn-A1 и Vrn-B1: они отличаются хорошими показателя-
ми продуктивности, а раннеспелость позволяет им 
в полнои̮ мере прои̮ти налив зерна. Сорта с доминан-
тным геном Vrn-B1 или комбинациеи̮ Vrn-B1 / Vrn-D1 
имеют высокие показатели признаков продуктивно-
сти, но из-за позднеспелости нарушается нормальныи̮ 
налив зерна, поэтому по продуктивности они уступают 
сортам с геном Vrn-A1 и двумя генами Vrn-A1 и Vrn-B1. 
Носители доминантного гена Vrn-D1 – одного или 
в комбинации с генами Vrn-A1 или Vrn-B1 – по продук-
тивности не превосходят другие сорта, но имеют преи-
мущество при возделывании пшеницы в зонах со 
стрессовыми условиями во время налива зерна, такими 
как засуха и высокая температура (Redmon et al., 1996).

Ген Vrn-1 – член семеи̮ства MADS-box-содержащих 
генов, кодирующих транскрипционные факторы 
(Trevaskis et al., 2003; Murai et al., 2003). Вставки и/или 
делеции в промоторе или первом интроне гена Vrn-A1 
обуславливают яровои̮ тип развития. Они обозначены 
как аллели Vrn-A1a, Vrn-A1b и Vrn-A1c (Yan et al., 2004; Fu 
et al., 2005; Golovnina et al., 2010). Яровые пшеницы от-
личаются от озимых нуклеотиднои̮ последо ватель-
ностью промотора или первого интрона гена Vrn-А1, 
исключающими воздеи̮ствие репрессоров. 

L. Yan et al. (2004) разработали аллель-специфич-
ные праи̮меры, которые позволяют амплифицировать 
последовательность, включающую 5′-нетранскрибиру-
емыи̮ участок гена, первыи̮ экзон и участок первого ин-
трона. С использованием этих праи̮меров ожидаемыи̮ 
размер амплифицированного фрагмента ПЦР для «не 
нарушенного» делециями или вставками рецессивного 
аллеля vrn-A1 составляет 734 пн. Наиболее распростра-
ненныи̮ доминантныи̮ аллель Vrn-A1a характеризуют-
ся вставками повторяющихся последовательностеи̮ 
в участке промотора, в результате чего продукт ПЦР 
представлен двумя фрагментами 965 и 876 пн. Доми-
нантныи̮ аллель Vrn-A1b отличается от рецессивного 
аллеля vrn-A1 делециеи̮ размером 20 пн в промоторном 
участке гена, соответственно, ожидаемыи̮ размер ПЦР-
фрагмента – 714 пн (Potokina et al., 2014).
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Аллельное разнообразие генов Ppd у пшеницы
У пшеницы чувствительность к продолжительности 

светового периода суток (фотопериод) обусловлена пре-
имущественно аллельным составом гомеологическои̮ 
серии генов Рhotoperiod-1 (Ppd-1) (Snape et al., 2001), ко-
торые относятся к семеи̮ству генов Pseudo response regu-
lator, известных регуляторов суточных ритмов у Arabi-
dopsis (Turner et al., 2005). В соответствии с рекомендаци-
ями новои̮ номенклатуры (McIntosh et al., 2003), гены, 
детерминирующие фотопериодическую чувствитель-
ность, обозначаются как Ppd-A1 (хромосома 2A), Ppd-B1 
(хромосома 2B), Ppd-D1 (хромосома 2D). Полная нуклео-
тидная последовательность определена для всех трех 
генов у мягкои̮ пшеницы (Beales et al., 2007). 

Гомозиготы по рецессивным аллелям ppd-1 (дикии̮ 
тип) характеризуются задержкои̮ колошения на корот-
ком дне (< 10 ч) и обладают высокои̮ чувствительностью 
к удлиненному фотопериоду (~16 ч). Носители до ми-
нант ных аллелеи̮ PPD1 (мутантныи̮ тип) нечувствитель-
ны к продолжительности фотопериода и имеют одинако-
вое колошение как на длинном, так и на коротком дне. 
Гены Ppd-1 являются важным регулятором цветения 
у злаков. Так, раннее цветение сортов пшеницы c доми-
нантным геном Ppd1 является важнои̮ региональнои̮ 
адаптациеи̮, позволяющеи̮ избежать неблагоприятных 
климатических условии̮, в частности высоких темпера-
тур летнего периода (Kato, Yokoyama, 1992; Law, Worland, 
1997; Worland et al., 1998). 

Ген Ppd-D1, локализованныи̮ в хромосоме 2D, рассма-
тривается в качестве ключевого локуса, определяющего 
фотопериодическую чувствительность гексаплоидных 
пшениц (Beales et al., 2007). Доминантныи̮ аллель этого 
гена (Рpd-D1a), обеспечивающии̮ неи̮тральную реакцию 
на фотопериод, отличается от рецессивного аллеля (Рpd-
D1b) делециеи̮ размером 2089 пн, выявляемои̮ с помо-
щью полимеразнои̮ цепнои̮ реакции с аллель-специфич-
ными праи̮мерами (Beales et al., 2007).

Генотипирование по генам Vrn и Ррd сортов яровой 
мягкой пшеницы стран Европы

коллекции генбанка IPK (Гатерслебен, Германия)
Исследования с использованием диагностических 

ДНК-маркеров позволили определить аллельныи̮ состав 
VRN-1 и Ррd в коллекциях пшеницы крупнеи̮ших генных 
банков Европы, таких как ВИР и IPK (Gatersleben) (Lysenko 
et al., 2014; Shcherban et al., 2015).

А. В. Shcherban et al. (2015) изучили разнообразие 
245 яровых сортов пшеницы коллекции генбанка IPK из 
основных эколого-географических регионов Европы. 
С помощью диагностических молекулярных маркеров 
для выявления аллелеи̮ Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1 было обна-
ружено, что доминантныи̮ аллель Vrn-A1a присутствовал 
у 62% европеи̮ских сортов, представленных на большои̮ 
территории, включая Северную, Западную и Централь-
ную Европу. Для рецессивного аллеля vrn-A1 наблюда-
лась противоположная тенденция, а именно его частота 
значительно возрастает в южных регионах Европы. Ча-
стота доминантного аллеля Vrn-A1b также самая высокая 
в Южнои̮ Европе (20% против 1,2% в остальнои̮ части Ев-
ропы). Интересно, что более половины сортов пшеницы 
из Португалии содержат аллель Vrn-A1b.

А. В. Shcherban et al. (2015) сообщали, что сходная вы-
сокая представленность Vrn-B1a характерна для сортов 
пшеницы Севернои̮, Западнои̮ и Центральнои̮ Европы 
(56–72%), в то время как частота встречаемости аллеля 
Vrn-B1c в этих регионах варьирует в переделах 3,6–7,7%.

Vrn-B1c встречается преимущественно в странах Вос-
точнои̮ Европы, таких как Болгария, Румыния и т. д. Ча-
стота встречаемости рецессивного аллеля vrn-B1 при-
мерно одинакова в Севернои̮ и Южнои̮ Европе. Показано, 
что в отличие от аллелеи̮ Vrn-A1a и Vrn-A1, аллели Vrn-B1a 
и vrn-B1 не претерпевают резких изменении̮ по встречае-
мости у сортов в зависимости от географическои̮ широ-
ты их возделывания.

Vrn-D1a является преобладающим аллелем в геноти-
пах яровои̮ пшеницы, адаптированных к тропическим 
и субтропическим регионам (Iwaki et al., 2001; Zhang et al., 
2008; Eagles et al., 2010), и практически отсутствует у яро-
вых сортов пшеницы, произрастающих в Западнои̮ Евро-
пе и Сибири (Stelmakh, 1990; Moiseyeva, Goncharov, 2007; 
Shcherban et al., 2012).

В странах Европы Vrn-A1a был обнаружен в сочетании 
с доминантным аллелем Vrn-B1 и рецессивным vrn-D1 
у 62,5% сортов. Такая же комбинация имеет аналогичную 
долю (59,5% сортов) среди россии̮ских сортов яровои̮ 
пшеницы (Shcherban et al., 2012). Следует подчеркнуть, 
что генотипы яровои̮ пшеницы, имеющие Vrn-B1 в соче-
тании с Vrn-A1, проявляют нечувствительныи̮ к яровиза-
ции фенотип из-за эпистатическои̮ природы Vrn-A1 
(Pugsley, 1971). Ранее было показано, что частоты геноти-
пов с моногенным Vrn-B1 (Vrn-D1) контролем яровизации 
выше в южных регионах (Zhang et al., 2008). Такие геноти-
пы могут иметь преимущество в урожаи̮ности в регионах 
с более длительным вегетационным периодом из-за их 
относительно позднего созревания в результате их по-
требности в яровизации (Pugsley, 1971; Stelmakh, 1992).

Для изучения разнообразия аллелеи̮ Ppd-D1 среди 
сортов в исследованиях А. В. Shcherban et al. (2015) ис-
пользована специфическая комбинация праи̮меров, по-
зволяющая различать два разных аллеля: рецессивныи̮ 
ppd-D1b и доминантныи̮ Ppd-D1a (Beales et al., 2007). Сре-
ди 245 сортов 224 (91,5%) сорта имели аллель Ppd-D1b, 
определяющии̮ чувствительность к фотопериоду, тогда 
как 21 сорт (8,5%) имели аллель Ppd-D1a, контролирую-
щии̮ нечувствительность к этому фактору. Последнии̮ 
ген был обнаружен в основном в сортах пшеницы из Юж-
нои̮ Европы (18 из 55 сортов), тогда как в других регио-
нах Европы он встречается редко (3 сорта). Наибольшая 
частота встречаемости Ppd-D1a наблюдалась в сортах 
итальянскои̮ пшеницы (12 из 23 сортов).

Таким образом, сочетание аллеля Ppd-D1b с двумя до-
минантными аллелями Vrn-A1 и Vrn-B1 представляет со-
бои̮ наиболее распространенныи̮ генотип яровои̮ пшени-
цы для большеи̮ части Европы, за исключением южного 
региона, где отсутствие потребности в яровизации моно-
генно контролируется Vrn-B1 (или Vrn-D1).

Генотипирование по генам Vrn и Ppd сортов
пшеницы коллекции генбанка генетических ресурсов 

пшеницы (MTA ATK, Martonvásár, Hungary)
T. Kiss et al. (2014) с помощью диагностических мо-

лекулярных маркеров определили аллельныи̮ состав 
генов Vrn-A1, Vrn-B1, Vrn-D1, Ppd-B1 и Ppd-D1 у 683 образ-
цов пшеницы, хранящихся в генбанке генетических ре-
сурсов пшеницы Венгрии (MTA ATK, Martonvásár, 
Hungary). В их числе: 521 – из Европы, 62 – из Азии, 6 – из 
Африки, 90 – из Америки и 4 сорта из Австралии. Среди 
проанализированных генотипов были как стародав-
ние сорта, так и новыи̮ селекционныи̮ материал. Часто-
та встречаемости доминантного аллеля Vrn-A1 оказа-
лась невысокои̮ – 6%, Vrn-B1 обнаружен у 7% образцов, 
а аллель Vrn-D1 был выявлен у 6% образцов. Доминан-
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Таблица. Частотное распределение комбинаций аллелей генов Vrn и Ppd в образцах пшеницы
из различных регионов (по T. Kiss et al., 2014)

Table. Frequency distribution of allele combinations for Vrn and Ppd genes in wheat accessions
from different regions (by T. Kiss et al., 2014)

тные аллели Vrn-A1, Vrn-B1 и Vrn-D1 встречались наиме-
нее часто в европеи̮ских образцах (2, 3 и 3% соответст-
венно), в Азии это соотношение составляло 10, 11 
и 24%, а среди американских образцов – 14, 18 и 8%. 
Доминантные аллели Vrn-A1 и Vrn-B1 обнаружены чаще 
у американских сортов, в то время как присутствие ал-
леля Vrn-D1 было более характерно для образцов пше-
ницы из Азии.

В исследованиях M. Iqbal et al. (2007) самая высокая 
частота встречаемости (85%) Vrn-A1a обнаружена у ка-
надскои̮ яровои̮ пшеницы, у 69% яровои̮ мягкои̮ пшени-
цы из Тихоокеанского Северо-Западного региона США 
(Santra et al., 2009) и у 50% в сортах яровои̮ пшеницы 
США и Аргентины (Yan et al., 2004).

В исследованиях T. Kiss et al. (2014) доминантныи̮ 
аллель Ppd-D1a присутствовал у 57% проанализиро-

ванных генотипов, преимущественно из Европы 
и Азии. В Европе аллель Ppd-D1а встречался в сортах 
восточных, южных и юго-восточных регионов, но более 
высокая частота встречаемости этого аллеля была об-
наружена в сортах Западнои̮ Европы (Worland et al., 
1998). 

Доминантныи̮ аллель Ppd-B1a был обнаружен у 151 
образца (22%) из Азии, Америки и Европы (Kiss et al., 
2014). В случае гена Ppd-B1 имеется гораздо меньше ин-
формации о встречаемости, типе и распределении не-
чувствительного аллеля у сортов пшеницы различного 
географического происхождения. 

T. Kiss et al. (2014) сообщали о том, что частотное рас-
пределение групп аллелеи̮ различалось не только между 
континентами, но и между географическими регионами 
Европы (таблица). 

Комбинация аллелей Vrn и Ppd 
Номер 

вариантов 
комбинация

Регион
Частота 

встречаемости 
(%)

vrn-A1, vrn-B1, vrn-D1, ppd-B1, Ppd-D1 1

Европа, 
в том числе:
A. Западная Европа 
B. Центральная Европа 
C. Восточная Европа
D. Юго-Восточная Европа 
E. Южная Европа

44

25
47
80
52
38

Азия 19

Америка 18

vrn-A1, vrn-B1, vrn-D1, ppd-D1 2

Америка 28

Европа, 
в том числе:
A. Западная Европа
B. Центральная Европа 
C.  Восточная Европа
D. Юго-Восточная Европа

33

43
38
7
5

vrn-A1, vrn-B1, vrnD1, Ppd-B1, Ppd-D1 3

Азия 35

Европа, 
в том числе:
A. Восточная Европа
B. Юго-Восточная Европа

11

12
40

vrn-A1, vrn-B1, vrn-D1, Ppd-B1, ppd-D1 4 Америка 13

vrn-A1, vrn-B1, Vrn-D1, Ppd-B1, Ppd-D1 7
Азия 18

Южная Европа 15
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Генотипирование по генам Vrn
сортов пшеницы Южной Америки

Яровая мягкая пшеница – наиболее распространен-
ная культура в условиях Аргентины, что подтверждено 
исследованиями многих авторов (Appendino et al., 2003; 
Fu et al., 2005; Vanzetti et al., 2013). 

M. L. Appendino et al., (2003) провели изучение 
68 сортов, возделываемых с 1930 по 1990 г., и обнару-
жили, что около 60% образцов нечувствительны 
к яровизации. 

D. Fu et al. (2005) c использованием аллель-специ-
фичных праи̮меров изучили 67 сортов, которые возде-
лывались в Аргентине с 1930 по 2004 г.; из них 92,5% 
(62 сорта) характеризовались присутствием доминан-
тного аллеля одного из генов Vrn-1 и только 5 сортов 
(7,5%) отличились комбинациеи̮ доминантных аллелеи̮ 
всех трех генов Vrn-A1 / VrnB1 / Vrn-D1. Помимо этого, 
D. Fu et al. (2005) сообщили, что аргентинские и кали-
форнии̮ские сорта отличались более низкои̮ частотои̮ 
встречаемости доминантного аллеля Vrn-A1 и более 
высокои̮ частотои̮ доминантного аллеля Vrn-D1 относи-
тельно мирового генетического разнообразия пшени-
цы в целом. Этот результат согласуется с общеи̮ тенден-
циеи̮, о которои̮ сообщает A. F. Stelmakh (1997): умень-
шение встречаемости аллелеи̮ Vrn-A1 и Vrn-B1 и увели-
чение частоты встречаемости аллеля Vrn-D1 в регио-
нах, более близких к экватору. 

L. S. Vanzetti et al. (2013) провели бихимические 
и молекулярные исследования 102 сортов пшеницы 
коллекции генбанка Аргентины (INTA Marcos Juarez 
Wheat Germplasm Bank), которые возделывались с 1999 
по 2010 г. В результате было установлено, что встречае-
мость доминантных аллелеи̮ Vrn-A1, Vrn-B1 и Vrn-D1 со-
ставила 91% и только 11 сортов выделились присутст-
вием рецессивных аллелеи̮ всех генов Vrn. При этом 
89% изученных сортов являются наиболее приспособ-
ленными к условиям Аргентины. В этих исследованиях 
также была отмечена высокая встречаемость нечувст-
вительных к фотопериоду аллелеи̮ Ppd-D1a и/или Ppd-
B1a (72%), по сравнению с комбинациеи̮ аллелеи̮ Ppd-
D1b / Ppd-B1b, ассоциированнои̮ с чувствительностью 
к фотопериоду (28%). Исходя из этих данных, у сортов 
пшеницы из Аргентины было обнаружено следующее 
соотношение по частоте встречаемости: яровые нечув-
ствительные (62%) > яровые чувствительные (27%) 
> озимые нечувствительные (10%) > озимые чувстви-
тельные (1%).

Генотипирование по генам Vrn и Ppd
сортов пшеницы Турции

Современная селекция пшеницы в Турции началась 
в 1925 г. с целью отбора адаптированных линии̮ мест-
ных сортов. Начиная с 1967 г., при содеи̮ствии междуна-
родных организации̮, в рамках национального проекта 
по созданию и изучению пшеницы было создано 
100 сортов пшеницы (Braun et al., 2001). В исследовани-
ях E. E. Andeden et al. (2011) сорта турецкои̮ пшеницы, 
созданные в более раннии̮ период (с 1935 года), были 
подвергнуты систематическому скринингу на наличие 
аллелеи̮, контролирующих яровизацию и фотоперио-
дическую чувствительность. C использованием диаг-
ностических маркеров проанализированы 70 сортов 
пшеницы (из них 6 – стародавние сорта). Результаты 
показали, что 14% изученных сортов турецкои̮ пшени-
цы несли доминантные аллели Vrn-A1, 52% – Vrn-B1 
и 27% – Vrn-D1. Доминантныи̮ аллель Vrn-A1a был обна-

ружен у 8 сортов, тогда как доминантныи̮ аллель Vrn-
A1b – только в 2 сортах, аллель Vrn-A1c не обнаружен. 
Частота Vrn-A1a в изученнои̮ коллекции пшеницы была 
намного ниже по сравнению с такими регионами, как 
Аргентина (Yan et al., 2004), Калифорния (Fu et al., 2005), 
Канада (Iqbal et al., 2007).

Генотипы, несущие Vrn-B1 отдельно или в комбина-
ции с Vrn-A1, выделились ранним цветением и созрева-
нием по сравнению с другими комбинациями (Iqbal 
et al. 2007). 

Аллель Ppd-D1a был обнаружен в 58,6% сортов 
в коллекции пшеницы Турции. Частота этого аллеля 
была выше у новых сортов (60%), чем у стародавних – 
40% (Andeden et al., 2011). 

E. E. Andeden et al., (2011) отмечают, что сорта яро-
вои̮ пшеницы с доминантными аллелями генов Vrn 
дают возможность получения высокого урожая зерна 
в Турции.

Генотипирование по генам Vrn и Ppd
местных сортов Афганистана

Пшеница является наиболее важнои̮ культурои̮ 
в Афганистане и составляет 77% от общего производ-
ства зерновых в этои̮ стране (Poverty and Food Securi-
ty…, 2012). Однако производство пшеницы является 
нестабильным из-за различных абиотических и био-
тических стрессов, таких как засуха, желтая ржавчина 
и клопа – вредная черепашка (Eurygaster integrariceps). 
Местные сорта пшеницы Афганистана, собранные 
проф. Хитоши Кихара (Prof. Hitoshi Kihara) в 1955 году 
и экспедициями других ученых в 1965–1978 гг., явля-
ются генетическим ресурсом для изучения аллелеи̮ 
генов Vrn, Ppd, R, Lr, Yr, Sr и Fhb (Manickavelu et al., 2014).

В настоящее время коллекция хранится в Институ-
те биологических исследовании̮ Кихары, Япония (Mani-
ckavelu et al., 2014). 

A. Manickavelu et al. (2014) изучили 446 местных 
сортов пшеницы из семи агроэкологических зон 
Афганистана с целью обнаружения аллелеи̮ генов, 
контролирующих яровизацию (Vrn), реакцию на фото-
период (Ppd), а также цвет зерна (R), устои̮чивость 
к листовои̮ (Lr), желтои̮ (Yr), стеблевои̮ (Sr) ржавчине 
и фузариозу колоса. По результатам молекулярного 
анализа аллелеи̮ генов Vrn, среди исследуемых образ-
цов 53% были озимыми, 43% – яровыми/двуручками. 
Остальные 4% образцов не определены, либо имели 
Vrn-A1c – редкии̮ аллель, которыи̮ должен быть под-
твержден дополнительным генотипированием и фе-
нотипированием. Большинство (97%) местных афган-
ских сортов являются фотопериодически чувстви-
тельными (носителями Ppd-D1b) и распределены по 
всеи̮ территории страны без особои̮ зависимости от 
агроэкологических зон. Аналогичное распределение 
было зарегистрировано в китаи̮ских местных сортах 
(Zhang et al., 2008). Низкая частота доминантных алле-
леи̮ Vrn-A1 позволяет предположить, что даже мест-
ные яровые сорта нуждаются в средне-умереннои̮ 
яровизации.

Генотипирование по генам Vrn и Ppd
сортов пшеницы Пакистана

Исследование M. Iqbal et al. (2011) было проведено 
для определения аллельного состава генов Vrn-A1, Vrn-
B1, Vrn-D1, Vrn-B3 и Ppd-D1a для 59 пакистанских сортов 
яровои̮ пшеницы, возделываемых с 1970 по 2008 г., из 
коллекции национального исследовательского центра 
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(National Agricultural Research Center [NARC], Ислама-
бад, Пакистан).

По результатам исследования M. Iqbal et al. (2011) 
с помощью аллель-специфичных праи̮меров, Vrn-A1a 
был обнаружен у 36% изученных сортов пакистанскои̮ 
пшеницы. Однако только 9% яровых сортов имели Vrn-
A1a в качестве единственного доминантного аллеля 
генов Vrn. Доминантныи̮ аллель Vrn-A1c был обнаружен 
только у двух селекционных линии̮: NR-287 и Pavon-76. 
Аллель Vrn-A1b не был обнаружен ни в одном образце 
пакистанских яровых пшениц.

Vrn-B1 в качестве единственного доминантного алле-
ля обнаружен в 4 сортах, но в комбинациях с Vrn-A1a либо 
с Vrn-D1 частота его встречаемости составила 24% и 29% 
соответственно. Доминантныи̮ Vrn-D1 обнаружен у 61% 
изученных образцов. При этом он был единственным до-
минантным аллелем Vrn у 25% яровых сортов и линии̮ 
пшеницы, а в комбинации с аллелем Vrn-B1 – у 29% про-
тестированнои̮ пакистанскои̮ пшеницы. Высокая частота 
встречаемости доминантного Vrn-D1 среди пшениц Па-
кистана, вероятно, связана с широким использованием 
материала CIMMYT в качестве родительских линии̮ при 
создании новых сортов пшеницы (Iqbal et al., 2011). 

Все пакистанские сорта, кроме одного, являются 
фотопериодически нечувствительными (носителями 
Ppd-D1a).

M. Iqbal et al. (2011) не обнаружили связи между сро-
ками перехода к колошению и аллельным составом ге-
нов Vrn у изученных сортов. 

Генотипирование по генам Vrn и Ppd
сортов мягкой пшеницы Китая

Китаи̮ является крупнеи̮шим производителем пше-
ницы в мире. В этои̮ стране выделяют 10 основных аг-
роэкологических зон возделывания пшеницы, диффе-
ренцированных на основе различии̮ по типам развития 
пшеницы, вегетационного периода, наличия основных 
биотических и абиотических стрессов и реакции сор-
тов на температуру и фотопериод (Zhuang, 2003). Яро-
вая пшеница составляет 7% посевных площадеи̮ пше-
ницы в Китае и выращивается в зонах VI (пшеница от-
личается самым коротким периодом вегетации), VII 
и VIII. 

Большинство яровых пшениц несут единственныи̮ 
доминантныи̮ аллель Vrn-D1 в зонах III и IV (Stelmakh, 
1990; Zhuang, 2003). Аллель Vrn-D1 является самым сла-
бым из доминантных аллелеи̮ Vrn-1 и обуславливает 
лишь незначительную потребность в яровизации, ко-
торая хорошо подходит для озимои̮ пшеницы в регио-
нах с мягкои̮ зимои̮.

X. K. Zhang et al. (2008) сообщали, что продолжи-
тельность периода вегетации в посевных раи̮онах VI, 
VII и VIII короче, чем в раи̮онах I, II и III. Это объясняет 
высокую частоту встречаемости доминантного аллеля 
Vrn-A1 в сортах, так как этот аллель обладает наиболь-
шеи̮ нечувствительностью к яровизации, что необхо-
димо для адаптации к коротким вегетационным 
периодам. 

Использование аллель-специфичных праи̮меров 
в исследованиях показало, что Vrn-D1 присутствует 
у 37,8% изученных сортов китаи̮скои̮ пшеницы, затем 
следуют сорта с аллелями Vrn-A1, Vrn-B1 и Vrn-B3. В трех 
зонах выращивания яровои̮ пшеницы все сорта были 
раннеспелыми и большинство характеризовалось ком-
бинациеи̮ Vrn-A1a с доминантными аллелями других 
генов Vrn.

X. K. Zhang et al. (2008) обнаружили различные ком-
бинации аллелеи̮ генов Vrn у 172 раннеспелых сортов 
яровои̮ пшеницы. Одиночные доминантные аллели 
Vrn-A1 наблюдались у 11% сортов, Vrn-B1 – у 6,4% и Vrn-
D1 – у 41,9%. Также отмечены две комбинации доми-
нантных аллелеи̮ генов Vrn-A1 / VrnB1 (20,9% сортов), 
Vrn-A1 / Vrn-D1 – у 4,6% и Vrn-B1 / Vrn-D1 – у 7,6%. Комби-
нации трех доминантных аллелеи̮ Vrn-A1 / Vrn-B1 / Vrn-
D1 встречалась у 6,4% сортов и Vrn-A1 / Vrn-B1 / Vrn-B3 – 
у 0,6%. Кроме того, один сорт (‘Liaochun 10’) отличился 
наличием доминантных аллелеи̮ четырех генов – Vrn-
A1, Vrn-B1, Vrn-D1 и Vrn-B3. Различия в частотах доми-
нантных аллелеи̮ Vrn, наблюдаемых в разных агроэко-
логических зонах, позволяют предположить, что они 
в значительнои̮ степени определяются факторами 
окружающеи̮ среды. Сорта с наиболее подходящими 
комбинациями аллелеи̮ Vrn поддерживаются путем 
длительного естественного отбора и селекции пшени-
цы (Zhang et al., 2008). 

Е. P. Yang et al., (2009) изучил 926 сортов китаи̮скои̮ 
пшеницы, собранных из девяти основных зон возделы-
вания этои̮ культуры, для выявления аллелеи̮ Ppd-D1 
с использованием аллель-специфических праи̮меров. 
Выборка включала 438 местных сортов, 475 коммерче-
ских и 13 интродуцированных сортов, которые оказа-
ли значительное влияние на возделывание пшеницы 
в Китае после 1940-х годов. 

Из 926 сортов 315 отличились наличием рецессив-
ного аллеля ppd-D1b, а 611 образцов характиризовались 
присутствием доминантного аллеля Ppd-D1a. Общая ча-
стота встречаемости аллеля Ppd-D1a у пшеницы соста-
вила 66,0% при частотах встречаемости 38,6% и 90,6% 
у местных и улучшенных сортов соответственно. Наи-
большая частота встречаемости аллеля Ppd-D1a отме-
чена в Юго-Западнои̮ зоне возделывания пшеницы 
с осенним посевом (зона IV, 87,8% сортов) и Севернои̮ 
зоне возделывания яровои̮ пшеницы (зона VII, 87,5%), 
а наименьшая – в Северо-Восточнои̮ зоне посева яровои̮ 
пшеницы (зона VI, 36,0%) (Yang et al., 2009). Встречае-
мость аллеля Ppd-D1a в местных и улучшенных сортах 
постепенно увеличивалось с севера на юг, иллюстри-
руя взаимосвязь между реакциеи̮ растении̮ на фотопе-
риод и условиями окружающеи̮ среды. 

Заключение

В последнее время среди ученых, работающих с ге-
нетическими ресурсами растении̮, наблюдается повы-
шенныи̮ интерес к местным сортам, а мировые генбан-
ки организуют экспедиции по поиску стародавних сор-
тов яровои̮ пшеницы. Используя данные ГИС-техноло-
гии̮, установив критерии отбора, можно выделить 
образцы, потенциально устои̮чивые к абиотическим 
факторам (Zuev et al., 2019)

Подводя итог обзора аллельного разнообразия ге-
нов, контролирующих реакцию на яровизацию и чув-
ствительность к фотопериоду яровои̮ мягкои̮ пшени-
цы, можно подтвердить, что рецессивныи̮ аллель рpd-
D1b в комбинации с тремя доминантными аллелями 
Vrn-A1a, Vrn-B1a и Vrn-D1a сильнее сокращает период 
колошения, чем его комбинация только с одним доми-
нантным аллелем Vrn-B1a, в то время как носители до-
минантного аллеля Ppd-D1a переходят к колошению 
без задержек, причем тем быстрее, чем больше доми-
нантных аллелеи̮ гомеологичных генов Vrn1 имеет 
данныи̮ генотип (Cane et al., 2013). Для выявления алле-
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леи̮ генов в исследованиях используются геноспеци-
фичные праи̮меры (Beales et al., 2007; Wilhelm et al., 
2009; Nishida et al., 2013). 

Исследования A. F. Stelmakh (1997) были подтвер-
ждены работами ученых из стран Европы, Канады, Ар-
гентины, Турции, Пакистана, Афганистана, США, Ав-
стралии: при продвижении к экватору наблюдается 
уменьшение частоты встречаемости доминантных ал-
лелеи̮ Vrn-A1 и Vrn-B1 и увеличение частоты встречае-
мости доминантного аллеля Vrn-D1. 

Vrn-D1a обнаруживается в генотипах яровои̮ пшени-
цы, возделываемых в тропических и субтропических 
регионах (Iwaki et al., 2001; Zhang et al., 2008; Eagles et al., 
2010), и практически отсутствует у яровых сортов пше-
ницы, произрастающих в Западнои̮ Европе и Сибири 
(Stelmakh, 1990; Moiseyeva, Goncharov, 2007; Shcherban 
et al., 2012).

Частота встречаемости аллеля Ppd-D1a в сортах 
яровои̮ мягкои̮ пшеницы постепенно увеличивается 
с севера на юг, что указывает на взаимосвязь между ре-
акциеи̮ на фотопериод и условиями окружающеи̮ 
среды.

В настоящее время возможен прогноз продолжи-
тельности вегетационного периода, сроков начала цве-
тения, структуры урожая яровои̮ мягкои̮ пшеницы 
в разных климатических регионах возделывания при 
наличии полнои̮ информации о разнообразии комбина-
ции аллелеи̮ генов развития – реакции на яровизацию 
(Vrn) и фотопериод (Ppd).
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MELANOSIS AS A FACTOR REDUCING GRAIN 
QUALITY IN PROSO MILLET ȍPANICUM MILIACEUM L.Ȏ 

ȍA REVIEWȎ

Т. В. КУЛЕМИНА T. V. KULEMINA

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

 kkku@ya.ru

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

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

 kkku@ya.ru

Possible causes of melanosis in millet have been studied for 
a long time, and numerous efforts have been made to breed 
resistant cultivars, but still there are no sources of high re-
sistance to this disease. The purpose of this article is to pro-
vide an overview of the most important results of research 
into the nature of melanosis in millet, a disease without out-
ward manifestation on plants or seeds, and search for ways 
to reduce its harmfulness. Although the disease’s infectious 
nature has been conϐirmed by all researchers, no one has 
succeeded in identifying the causative agent of melanosis. 
It is assumed that melanosis may be provoked by both bac-
teria and fungi as well as through their complex effect on 
a plant. Weather conditions conducive to a spread of infec-
tion have not been identiϐied either. According to some re-
ports, dry and warm weather increases the risk of infection 
and spreading of the disease; according to others, more hu-
mid and warm conditions are to blame. A possible effect of 
millet grain shape on the level of disease manifestation has 
not been clearly explained, but there is evidence that the de-
gree of ϐloral scale closeness and thickness as well as the 
grain size do enhance mechanical protection of seed from 
infection. When ϐloral scales are tightly closed, coarse-
hulled ϐine grains are as much protected from exposures as 
possible, which may add to the plant’s defense against the 
infection. Selecting plants with better developed grain-en-
closing scales would help to breed proso millet cultivars re-
sistant to melanosis. The infection can be transmitted by 
insects, wind or rain from any crop ϐields infested with the 
microϐlora that causes the disease. Its causative agents are 
speciϐic to a deϐinite area of millet cultivation, which is de-
termined by the temperature regime and indirectly con-
ϐirmed by conϐlicting data concerning the effect of air tem-
perature and precipitation on the development of melanosis. 
The duration of the growing season, in its turn, can also 
have an impact on the development of damage under the 
husk of millet grain. Early-ripening millet forms are more 
resistant to the disease.

Key words: infection, disease, pathogen, Panicum miliace-
um L., blackening of the grain under the husk, resistance.

В течение длительного времени исследуются причины 
заболевания проса меланозом, осуществляется селек-
ция устои̮чивых сортов к отдельным патогенам, об-
уславливающим меланоз, но так и не созданы источни-
ки высокои̮ устои̮чивости к этои̮ болезни. Цель даннои̮ 
статьи – обзор наиболее значимых результатов иссле-
довании̮ природы меланоза проса, внешне не проявля-
ющегося на растениях и зерне, и определение способов 
снижения его вредоносности. Инфекционныи̮ характер 
болезни подтверждается всеми исследователями, од-
нако возбудитель заболевания все еще не установлен. 
Предполагается, что источником меланоза могут быть 
как бактерии, так и грибы, а также их комплексное воз-
деи̮ствие на растение. Не определены и погодные усло-
вия, способствующие распространению инфекции. По 
одним данным, сухая и теплая погода повышает риск 
инфицирования и распространения болезни, по дру-
гим – более влажная и теплая. Четко не выяснено воз-
можное влияние формы зерна проса на степень прояв-
ления болезни, однако установлено, что степень плот-
ности смыкания цветковых пленок и их толщина, 
а также размер зерна оказывают влияние на механиче-
скую защиту семени от инфекции. При плотном смыка-
нии пленок грубопленчатые мелкие зерна максималь-
но защищены от инфицирования, что, возможно, обес-
печивает защиту растения от инфекции. Отбор расте-
нии̮ с более развитыми, хорошо закрывающими зерно 
пленками позволит создавать сорта проса, устои̮чивые 
к меланозу. Инфекция может переноситься как насеко-
мыми, так и ветром, дождем с посевов любых сельско-
хозяи̮ственных культур, пораженных микрофлорои̮, 
вызывающеи̮ данное заболевание. Возбудители болез-
ни специфичны для конкретнои̮ зоны возделывания 
проса, что определяется температурным режимом 
и косвенно подтверждается противоречивыми данны-
ми о влиянии температуры воздуха и количества осад-
ков на развитие меланоза. Длительность вегетацион-
ного периода растения, в свою очередь, тоже может 
сказаться на развитии подпленочного поражения зер-
на проса. Скороспелые образцы наиболее устои̮чивы 
к болезни.

Ключевые слова: инфекция, болезнь, возбудитель, 
Panicum miliaceum L., подпленочное поражение зерна, 
устои̮чивость.
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Рис. 1. Здоровое зерно (обрушенное) проса обыкновенного (Panicum miliaceum L.) (слева)
и пораженное меланозом (справа)

Fig. 1. Healthy (dehulled) grain of proso millet (Panicum miliaceum L.) (left), and grain affected by melanosis (right)

Рис. 2. Поверхность зерновки проса без поражения (слева) и пораженная (справа) меланозом.
Увеличено в 600 раз

Fig. 2. The surface of a millet kernel not affected (left) and affected (right) by melanosis.
Magniϐied × 600
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Просо обыкновенное, или посевное (Panicum milia-
ceum L.), используют в пищевои̮ промышленности, жи-
вотноводстве, птицеводстве, а также в ряде техниче-
ских производств. Просо, по сравнению с другими зер-
новыми культурами, в меньшеи̮ степени подвержено 
различным заболеваниям, но существует проблема 
подпленочного поражения ядра (зерна) – м еланоз, или 
подпленочныи̮ некроз, некротическии̮ меланоз (рис. 1 
и 2). Меланоз значительно снижает урожаи̮ность, сор-
тность зерна, качество и товарныи̮ вид крупы, что 
в свою очередь негативно сказывается на потреби-
тельскои̮ и пищевои̮ ценности культуры. Это наиболее 
распространенное инфекционное заболевание проса, 
вторая по экономическои̮ значимости болезнь (Tik-
honov, 2014) после пыльнои̮ головни. Единственнои̮ эф-
фективнои̮ защитои̮ от болезнеи̮ является применение 
комплекса мероприятии̮, направленных на соблюдение 

севооборота и пространственнои̮ изоляции между по-
лями проса и других культур, уничтожение сорняков, 
своевременную уборку урожая, тщательную очистку, 
просушку и протравливание семян, глубокую заделку 
пожнивных остатков в почву. Эти мероприятия ведут 
к дополнительным экономическим затратам, так что 
оптимальным решением даннои̮ проблемы, как и для 
всех полевых культур, будет ведение селекции проса на 
устои̮чивость к отдельным патогенам, обуславливаю-
щим заболевание. Поэтому в настоящее время боль-
шую актуальность имеет поиск образцов и создание 
сортов проса с высокои̮ устои̮чивостью к отдельным 
патогенам, вызывающих меланоз.

Цель данной статьи – обзор наиболее значимых ре-
зультатов исследовании̮ природы меланоза проса, внеш-
не не проявляющегося на растениях и зерне, и определе-
ние методов снижения его вредоносности.
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На потребительском рынке товаров предпочтитель-
но высококачественное зерно проса с высоким выходом 
крупы (пшена) и высокими органолептическими свои̮ст-
вами при минимальном содержании или отсутствии по-
раженных меланозом зерен (Zolotukhin et al., 2004); по 
ГОСТ 22983-2016, содержание сильно пораженных ядер 
не должно превышать 0,5%. По данным «Широкого уни-
фицированного классификатора СЭВ и международного 
классификатора СЭВ вида Panicum miliaceum L.» (Aga-
fonov et al., 1982), различают пять степенеи̮ поражения 
зерна проса посевного: 1) очень слабое – менее 0,5%, 
2) слабое – 0,6–1,0%, 3) среднее – 1,1–5,0%, 4) сильное – 
5,1–10,0%, 5) очень сильное – более 10%. По данным ряда 
крупозаводов, пшено первого сорта с высоким выходом 
крупы можно получать при содержании некондицион-
ных зерен до 1,0%, а третьего сорта – до 1,5%. Каша, сва-
ренная из пшена, содержащего более 1,5% пораженных 
зерен, горькая на вкус и внешне «грязная». При наличии 
в пшене более 2–3% поврежденных меланозом ядер цвет 
пшеннои̮ каши становится сероватым, вкус значительно 
ухудшается, а мука приобретает темныи̮ цвет. Все это 
значительно снижает потребительское качество зерна 
проса и негативно сказывается на его закупочнои̮ цене 
(Antimonov, 2004; Gagkaeva et al., 2012; Kotlyar et al., 2013, 
2014).

Н. П. Тихонов выделяет степени поражения мелано-
зом поверхности зерна проса: а) слабое повреждение 
ядер – мелкие пятна, точки, не более 1 мм в диаметре, 
в различных его частях – в верхнеи̮ (чаще всего) или ни-
жнеи̮ (в раи̮оне зародыша и/или вокруг «плацентного» 
пятна); б) среднее повреждение – хорошо видимые пят-
на, чаще бурои̮ окраски, различных размеров от 1 мм 
и более, но не превышающие 40% поверхности ядра; 
в) сильно испорченные ядра – существенные дефекты, 
от частично бурых до полностью поврежденных зерен 
(включая сморщенные, «обугленные»). При этом ядра со 
слабым подпленочным поражением по прочности при-
ближаются к неповрежденным, и их наличие в реализуе-
мом «пшене шлифованном» не наносит существенного 
урона его качеству и товарному виду (Tikhonov, 2014).

При среднем и сильном поражении ядер меланозом 
на четверть снижается масса зерна, резко снижается ка-
чество продукции, всхожесть падает в 2–3 раза (Koyshi-
baev, 1998); при сильнои̮ степени поражения зерно пле-
сневеет и загнивает в почве, а при слабом – всходы появ-
ляются, в фазе 2–3 листочков желтеют, засыхают и поги-
бают. Больные семена, оставаясь в почве, являются даль-
неи̮шим источником распространения инфекции 
(Nikitina, Kurtseva, 1984), которая может вызывать корне-
вую гниль и другие заболевания проса (Nikiforova, 
Kadyrova, 2015).

Любое заболевание растения представляет собои̮ 
сложныи̮ процесс взаимодеи̮ствия патогена и растения-
хозяина. Патологическии̮ процесс может развиваться 
только при наличии следующих условии̮:

• восприимчивого к определенному патогену 
растения-хозяина;

• патогенного организма и достаточного количества 
инфекционного материала;

• факторов, обеспечивающих передачу возбудителеи̮ 
от зараженного организма здоровому;

• соответствующих условии̮ внешнеи̮ среды.
Просо в основном возделывается и представляет ин-

терес в Китае, РФ и на Украине, поэтому в нашем обзоре 
представлены литературные данные отечественных уче-
ных, а исследования зарубежных специалистов, в том чи-

сле китаи̮ских, по даннои̮ проблеме мы, к сожалению, не 
обнаружили. В отечественнои̮ литературе есть информа-
ция о различных факторах, вызывающих данное заболе-
вание. По мнению Е. В. Никитинои̮ и А. Ф. Курцевои̮ 
(Nikitina, Kurtseva, 1984), причинои̮ некротического мела-
ноза является гриб Helminthosporium panici-milia-
cei Y. Nisik. (= Bipolaris panici-miliacei (Y. Nisik.) Shoemaker. 
В условиях высокои̮ влажности на зерне преобладают 
грибы рода Fusarium Link, которые значительно различа-
ются по характеру взаимоотношении̮ с растениями – от 
слабопатогенных до высоко агрессивных (Bostanova, Spa-
bek, 2013), и грибы рода Helminthosporium Link, которые 
разрушают зародыш и резко снижают всхожесть зерна 
уже в период его уборки (Gagkaeva et al., 2012). Другие ав-
торы считают, что причинои̮ заболевания являются бак-
терии из родов Pseudomonas Migula и Xanthomonas Dowson 
(Habiyaremye et al., 2017). Бактерии рода Pseudomonas спо-
собны вызывать у растении̮ пятнистости, некрозы, опу-
холи и гнили, которые обусловлены изменением метабо-
лизма растительнои̮ клетки под влиянием веществ (фер-
менты, гормоны, токсины), выделяемых патогенами, 
а бактерии рода Хanthomonas, которые являются строго 
аэробными грамотрицательными подвижными палочка-
ми, характеризуются образованием вязких слизистых ко-
лонии̮ на агаризованнои̮ среде и продукциеи̮ особого 
желтого пигмента – ксантомонадина, нерастворимого 
в воде. А. К. Антимонов с соавторами уточняют, что пер-
вопричинои̮ меланоза являются бактерии вида Xan-
thomonas campestris pv. holcicola Dey. (= X. holcicola Elli ott), 
и уже в местах поражения этими бактериями поселяются 
различные грибы и микроорганизмы, которые вызыва-
ют дальнеи̮шее разрушение зерна (Antimonov et al., 2018).

Существует точка зрения, что в качестве основного 
возбудителя меланоза может преобладать либо бакте-
рия Pseudomonas holci Kendrick, либо гриб Helminthospori-
um panici-miliace, в зависимости от почвенно-климатиче-
ских зон возделывания проса. Ученые-селекционеры из 
ВНИИЗБК (Орловская область) считают, что меланоз – 
комплексное бактериальное и грибное заболевание, где 
источником инфекции являются бактерии родов Pseudo-
monas и Xanthomonas, а также грибы родов Cladospori-
um Link, Aspergillus P. Micheli ex Haller и Alternaria Nees (от-
носятся к спорообразующим плесневым грибам) (Kotlyar 
et al., 2013), среди которых преобладают виды Cladospo-
rium herbarum (Pers.) Link и Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 
В поле вид A. alternata способен проявить более агрессив-
ные свои̮ства и может снизить всхожесть семян проса на 
5% (Bostanova, Spabek, 2013). Грибы из рода Aspergillus не 
способны заражать растения в поле, но попадая на зерно 
в период уборки или хранения, при влажности зерна бо-
лее 12–14% начинают активно размножаться и прони-
кать в зародыш зерна (Gagkaeva et al., 2012). Подобное 
развитие характерно для многих возбудителеи̮ заболева-
нии̮, поэтому для предотвращения роста патогеннои̮ ми-
крофлоры на зерне и его порчи при хранении необходи-
мо контролировать критичную влажность зерна, не до-
пуская ее превышения.

Есть данные, что меланоз развивается при пораже-
нии любым грибным патогеном (фузариум, альтерна-
рия, пенициллиум, фома и др.) и в любую фазу – от нача-
ла цветения до созревания зерна (Shumkova, Sagdieva, 
1976).

Следует обратить внимание на требования к темпе-
ратуре воздуха у предполагаемых возбудителеи̮ мелано-
за, они различны. Оптимальная температура для разви-
тия бактерии̮ – 28–30°С, минимальная – 4°С, максималь-
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ная – 36–37°С; для развития грибов рода Helminthospori-
um – 26°С, для Aspergillus alternata – 24–26°С (Bostanova, 
Spabek, 2013).

Есть данные, что в однои̮ и тои̮ же метелке имеются 
как пораженные меланозом зерна, так и здоровые, что, 
может быть связано с передачеи̮ болезни не от больного 
зерна здоровому, а каким-то иным путем (Shumkova, 
Sagdieva, 1976). Этот путь, скорее всего, связан с насеко-
мыми-переносчиками, в основном клопиками и цикадка-
ми, которые могут переносить патогенную микрофлору 
от одного растения к другому. Кроме того, во время веге-
тации проса возбудители могут распространяться с по-
мощью ветра и с каплями дождя (Tikhonov, 2014).

По данным ряда ученых, инфекция способна прони-
кать через неплотно сомкнутые цветочные пленки, при 
этом с увеличением крупности зерна проса процент зе-
рен с неплотно сомкнутыми пленками возрастает, что 
приводит к поражению зерен (Dunin, Kan, 1974; Elagin, 
1976; Vedeneeva, 1981). Кроме того, есть данные, что 
у многих растении̮ при закрывании цветка после цвете-
ния тычинки защемляются пленками и остаются снару-
жи, что создает условия для проникновения бактерии̮ 
и поражения ядра. Изолирование метелок проса в пери-
од цветения специальными пакетами позволило почти 
полностью предотвратить подпленочное заражение зер-
на (Elagin, 1976).

А. И. Котляр с соавторами считают, что крупность зер-
на положительно коррелирует с поражением ядра проса 
возбудителями меланоза и это, по их мнению, указывает 
на то, что инфекция может попадать в ядро как через по-
вреждения насекомыми, так и через неплотно сомкну-
тые цветочные пленки (Kotlyar et al., 2013, 2014).

Есть сведения, что просо с шаровидным зерном пора-
жается меланозом в меньшеи̮ степени, чем с вытянутым 
(Antimonov et al., 2004). По другим сведениям, наиболее 
устои̮чивыми оказались образцы проса с удлиненно-
овальнои̮ формои̮ зерна, высокои̮ пленчатостью и плот-
ным смыканием цветковых пленок.

Степень поражения меланозом может зависеть и от 
толщины пленок зерна. При этом белозерные линии (бо-
лее тонкопленчатые) поражались в наибольшеи̮ степе-
ни. Наиболее устои̮чивыми по этому показателю оказа-
лись линии с красным и кремовым зерном (более грубо-
пленчатые) (Kotlyar et al., 2013). В наших исследованиях 
в Центрально-Нечерноземном регионе (Орловская об-
ласть) тонкопленчатые (белозерные) образцы поража-
лись меланозом сильнее, чем грубоплепленчатые (с бо-
лее темнои̮ окраскои̮ зерна). Например, среднее по трем 
годам поражение тонкопленчатых образцов составило 
30,3 (к-10389); 26,1 (к-10407); 24,1 (к-9699) и 13,3% (к-
9626), а грубопленчатых – 1,1 (к-59, к-10389) и 1,9% (к-
550) (Kulemina, 2009). К сожалению, высокая устои̮чи-
вость по данным трех лет у образцов не выявлена. При 
оценке большого числа образцов коллекции проса ВИР 
выявили различную степень поражения зерен, причем 
наиболее устои̮чивыми оказались образцы с высокои̮ 
пленчатостью и плотным смыканием цветковых пленок, 
что, по нашему мнению, обеспечивает защиту растения 
от инфекции.

В литературе встречаются противоречивые мнения 
и относительно условии̮, необходимых для развития 
болезни.

И. Н. Елагин считает, что проявление заболевания за-
висит от устои̮чивости сорта и условии̮ произрастания 
проса, а также от качества питания растения и примене-
ния гербицидов (Elagin, 1979). Многие авторы сходятся 

во мнении, что степень поражения проса меланозом за-
висит от осадков, выпадающих в июле и августе, когда 
проходят цветение, налив зерна и уборка проса (Vesna, 
1969; Dunin, Kan, 1974; Elagin, 1979; Lysov, 1979; Kotlyar 
et al., 2013). Прохладная погода с обильными осадками 
в период формирования зерна способствует сильному 
поражению растения, а сухая и жаркая препятствует раз-
витию болезни (Kotlyar et al., 2014). На это указывает 
и И. Ю. Никифорова, поясняя, что в «критическии̮» пери-
од поражение меланозом проса увеличивается с умень-
шением среднесуточнои̮ температуры и с увеличением 
относительнои̮ влажности воздуха и числа днеи̮ с осадка-
ми (Nikiforova, 2013). Это подтверждается также и наши-
ми исследованиями, когда в год с более влажным перио-
дом выметывания и созревания зерна проса поражались 
меланозом в большеи̮ степени, чем в годы с более сухои̮ 
погодои̮ в указанныи̮ период. Длительное пребывание 
скошенного проса в валиках, особенно во влажную пого-
ду, способствует усилению развития болезни, так как по-
раженная бактериями ткань зерна проса является благо-
приятнои̮ средои̮ для развития сапрофитных грибов 
и других микроорганизмов, которые вызывают дальнеи̮-
шее разрушение зерна.

М. Н. Шумкова, Л. Г. Сагдиева полагают, что развитию 
болезни способствуют высокие среднесуточные темпе-
ратуры и низкая относительная влажность воздуха в пе-
риод плодообразования и налива зерна проса. (Shumko-
va, 1974; Shumkova, Sagdieva, 1976).

Кроме того, И. Ю. Никифорова указывает, что более 
длительныи̮ период «всходы – выметывание» и «всхо-
ды – созревание» увеличивает количество пораженных 
меланозом зерен, а более короткии̮, соответственно, 
уменьшает (Nikiforova, 2013; Nikiforova, Kadyrova, 2015). 
Возможно, это связано с тем, что возбудители болезни за 
длительныи̮ период развития проса успевают размно-
житься и нанести более существенныи̮ ущерб растению, 
чем при коротком. Меланоз интенсивнее развивается на 
поздних посевах проса, чем на ранних. Иного мнения 
придерживаются С. И. Константинов и Л. В. Григоращен-
ко, поясняя, что на степень поражения меланозом не вли-
яет продолжительность межфазного периода «всхо-
ды – созревание» (Konstantinov, Grigorashchenko, 1987).

Другие исследователи, не отрицая связи проявления 
подпленочного поражения зерна c погодными условия-
ми, утверждают, что погодные условия и сроки уборки не 
являются определяющим фактором: часто заражение 
зерна происходит задолго до уборки урожая. Поэтому по-
ражение зерна бывает одинаковым как в засушливые 
годы, так и в условиях обильного выпадения дождеи̮ во 
время уборки (Antimonov, 1979; Khodyrev, 1979; Vedenee-
va, 1981 Nikitina, Kurtseva, 1984; и др.).

Селекционеры из НИИСХ Юго-Востока (г. Саратов) 
указывают, что степень развития заболевания в значи-
тельнои̮ степени зависит от погодных условии̮ (Zolotukhin 
et al., 2004). Несмотря на зависимость от погодных усло-
вии̮, меланоз на зерне проявляется ежегодно, однако рас-
пространенность и степень его развития часто зависят 
от зоны возделывания культуры. Более значительное 
проявление болезни встречается в Центрально-Черно-
земнои̮ и Нечерноземнои̮ зонах РФ, менее – в Алтаи̮ском, 
Поволжском регионах РФ, в Западнои̮ Сибири. Пораже-
ние меланозом зависит и от принадлежности образца 
к определеннои̮ эколого-географическои̮ группе проса. 
Например, образцы, принадлежащие к монголо-бурят-
скои̮ и к дальневосточнои̮ группам, поражаются бо-
лезнью в меньшеи̮ степени, чем образцы степнои̮ укра-
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инскои̮ или степнои̮ казахстанскои̮ группы (Nikitina, 
Kurtseva, 1984). Возможно, на это повлияли «входные во-
рота» неплотно сомкнутых цветочных пленок, способст-
вующих более легкому проникновению инфекции в зер-
но, у последних двух групп, которые характеризуются 
более крупным размером зерна, чем первые две.

Исследования, проводимые отечественными и зару-
бежными учеными, неоспоримо доказывают, что в наи-
большеи̮ степени самым деи̮ственным и экономически 
выгодным методом защиты растения от инфекционных 
заболевании̮ является создание и возделывание сортов 
сельскохозяи̮ственных культур, высокоустои̮чивых 
(Shestakova, 1970) к определенным патогенам, вызываю-
щим заболевание.

Поскольку точныи̮ источник поражения семян проса 
меланозом не установлен, создание инфекционных 
и провокационных фонов для селекции на устои̮чивость 
к возбудителям подпленочного поражения зерна невоз-
можно. Селекционеры включают в гибридизацию макси-
мально устои̮чивые к предполагаемым возбудителям 
меланоза образцы и отборы из гибридных популяции̮ 
наиболее устои̮чивых генотипов, осуществляют их мно-
гократную оценку в ряде поколении̮ на фоне проявления 
инфекции в естественных неконтролируемых условиях. 
При этом создание сортов, устои̮чивых к возбудителям 
заболевания, путем использования в гибридизации наи-
менее восприимчивых («устои̮чивых», «наиболее устои̮-
чивых») к болезни сортов не является «гарантиеи̮» 
успешнои̮ селекции проса на меланозоустои̮чивость, пре-
жде всего по причине непредсказуемого «поведения» 
скрещиваемых сортов, что указывает на полигенную 
(и потому «рассыпающуюся» при рекомбиногенезе) 
«конструкцию» признака (Tikhonov, 2014).

Заключение

Степень развития меланоза зависит от толщины цве-
точных пленок: тонкопленчатые (белозерные) образцы 
сильнее поражаются возбудителями меланоза, чем гру-
бопленчатые (с более темнои̮ окраскои̮ зерна), но эта 
связь не абсолютна. Плотное смыкание цветковых пле-
нок, по нашему мнению, обеспечивает защиту растения 
от инфекции. Отбор растении̮ с более развитыми, хорошо 
закрывающими зерно пленками позволит создавать сор-
та проса, устои̮чивые к патогенам, вызывающим подпле-
ночное поражение зерна. Инфекция может переноситься 
как насекомыми, так и ветром и дождем с посевов любых 
сельскохозяи̮ственных культур, пораженных микрофло-
рои̮, вызывающеи̮ меланоз зерна проса.

Возбудители болезни, по нашему мнению, специфич-
ны для конкретнои̮ зоны возделывания проса, что кос-
венно подтверждается противоречивыми данными по 
влиянию температуры воздуха и количества выпадаю-
щих осадков на развитие меланоза. В Центрально-Нечер-
ноземном регионе (Орловская область) в год с более 
влажным периодом выметывания и созревания, зерна 
проса поражались меланозом в большеи̮ степени, чем 
в годы с более сухои̮ погодои̮ в указанныи̮ период. В Сред-
неволжском регионе (Республика Татарстан) развитию 
болезни способствовали высокие среднесуточные тем-
пературы и низкая относительная влажность воздуха.

Длительность вегетационного периода растения, 
в свою очередь, тоже может сказаться на величине раз-
вития подпленочного поражения зерна. Скороспелые 
образцы проса наиболее устои̮чивы к патогенам, об-
уславливающим развитие болезни.

Работа выполнена в рамках государственного задания со-
гласно тематическому плану ВИР по проекту № 0662-
2019-0006 «Поиск, поддержание жизнеспособности и рас-
крытие потенциала наследственной изменчивости ми-
ровой коллекции зерновых и крупяных культур ВИР для 
развития оптимизированного генбанка и рационального 
использования в селекции и растениеводстве».
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Green biomass yield and fodder qualities are the starting 
point in the choice of forage crops. Maize, as a plant with the 
Cͬ pathway of photosynthesis, is highly efϐicient in 
transforming the energy of light into chemical bond 
energies, which ultimately leads to the highest yield per 
unit area of cultivated land. Its grain and green biomass 
possess good fodder qualities and are actively used in feed 
rations for cattle, smaller ruminants, and poultry. Eastern 
gamagrass (Tripsacum dactyloides L.), a wild relative of 
maize, is widespread over the plains of North and South 
Americas. To date, it has received universal recognition 
among breeders as a forage and fodder crop. More than ͩͨ 
commercial cultivars have already been developed and 
cultivated in the United States. Eastern gamagrass is a Cͬ 
plant as well, characterized by high yield and high feed 
value of hay. We decided to combine in our research 
economically valuable qualities of this plant by developing 
apomictic intergeneric hybrids. This paper presents the 
results obtained in the process of assessing fodder qualities 
of apomictic maize × Tripsacum hybrids, where two maize 
genomes from the lines participating in hybrid selection for 
Fͩ seeds were added to the ͫͮ chromosomes of eastern 
gamagrass. The maize × Tripsacum hybrid forms, produced 
during a number of years, persistently demonstrated an 
apomictic reproduction pattern and heterosis in green 
biomass productivity. Zootechnical analysis of plant 
samples showed that the hybrids, in which chromosomes of 
the lines used in commercial seed production to obtain 
heterosis in Fͩ had been added to the ͫͮ chromosomes of 
eastern gamagrass, exceeded in their biochemical indicators 
the plants, in which ͪͨ chromosomes from one of the maize 
lines earlier used in hybridization at our laboratory had 
been added. A theoretical estimate of green biomass yield 
calculated per hectare for the maize × Tripsacum hybrids is 
about ͮͭ tons.

Key words: Tripsacum dactyloides, maize × Tripsacum 
hybrids, zootechnical analysis, sugar, starch, amino acids, 
green biomass yield.

Урожаи̮ность зеленои̮ массы и фуражные качества явля-
ются отправным моментом в выборе кормовых сельско-
хозяи̮ственных культур. Кукуруза ‒ растение С4 пути фо-
тосинтеза, в связи с чем она максимально эффективно 
трансформирует энергию света в энергию химических 
связеи̮, что в итоге приводит к наивысшеи̮ продуктивно-
сти с единицы площади посева. Ее зерно и зеленая масса 
обладают хорошими кормовыми качествами и активно 
используются в рационах крупного и мелкого рогатого 
скота, а также птицы. Дикии̮ сородич кукурузы гамаграсс 
восточныи̮ (Tripsacum dactyloides L.) широко распростра-
нен на равнинах Севернои̮ и Южнои̮ Америки. К настоя-
щему времени он получил всеобщее признание животно-
водов как пастбищная и фуражная культура. Так, в США 
создано и возделывается более 10 коммерческих сортов 
этого растения. Гамаграсс, также являясь растением 
С4 пути фотосинтеза, обладает высокои̮ продуктивно-
стью и фуражнои̮ ценностью получаемого из него сена. 
В наших исследованиях мы решили объединить хозяи̮ст-
венно ценные качества этих растении̮ путем создания 
межродовых гибридов. В даннои̮ работе изложены ре-
зультаты оценки фуражных качеств апомиктичных куку-
рузно-трипсакумных гибридов, где к 36 хромосомам га-
маграсса были добавлены два генома кукурузы от линии̮, 
участвующих в гибриднои̮ селекции для получения се-
мян F1. 
Полученные формы кукурузно-трипсакумных гибридов 
в течение нескольких лет постоянно демонстрируют 
бесполосеменное размножение и гетерозис по урожаи̮-
ности зеленои̮ массы. Результаты зоотехнического ана-
лиза образцов показали, что гибриды, где к 36 хромосо-
мам гамаграсса добавлены хромосомы линии̮, используе-
мых в коммерческом семеноводстве для получения гете-
розиса в F1, превосходят по биохимическим показателям 
растения с добавлением 20 хромосом от однои̮ из куку-
рузных линии̮, использованных в гибридизации. Теоре-
тическая оценка урожаи̮ности зеленои̮ массы кукурузно-
трипсакумных гибридов в пересчете на гектар площади 
составляет около 650 ц.

Ключевые слова: Tripsacum dactyloides, кукурузно-трип-
сакумные гибриды, зоотехническии̮ анализ, сахара, крах-
мал, аминокислоты, урожаи̮ность зеленои̮ массы.
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КУКУРУЗЫ С ГАМАГРАССОМ

Статья будет опубликована в Трудах по прикладнои̮ ботанике, генетике и селекции в ͪͨͪͨ году. Том ͩͰͩ, выпуск ͩ.
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