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ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ. Т. 181, вып. 4. СПб., 2020. 228 с.

Дана характеристика стрессоустойчивости сортов ячменя различного агроэкологического происхождения для условий резко 
континентального климата. В условиях Азербайджана исследован адаптивный потенциал сортов пшеницы твердой (Triticum 
durum Desf.). Изучены биологически активные вещества надземной части гемиэфемероидных луков (Allium L.), а также хозяй-
ственно ценные признаки и технологические свойства коллекции Zea mays L. ВИР. Проведена классификация сред на основе 
коэффициентов корреляции урожайности сортов мягкой яровой пшеницы. Рекомендован исходный материал для селекции 
озимой мягкой пшеницы на севере Среднего Поволжья. Изложены результаты сравнительной оценки генофонда моркови 
коллекции ВИР по урожайности и качеству в условиях Волго-Ахтубинской поймы, а также генетической и биолого-хозяй-
ственной характеристики образцов батата в коллекции УдмФИЦ УрО РАН. Проиллюстрирован сортимент черной смородины 
для Южного Урала. Рассмотрены морфобиологические и хозяйственно ценные признаки озимой гексаплоидной тритикале 
сорта ‘Билинда’, районированного по Северо-Западному региону РФ. Выявлены «узкие места» в системах адаптивности сортов 
персика к конкретным абиотическим факторам на отдельных фазах онтогенеза для создания оптимальных алгоритмов даль-
нейшей селекции. Представлен адаптивный сорт яровой мягкой пшеницы для Сибирского региона. Сделан сравнительный 
анализ электрофоретических спектров глиадина как маркеров генотипов староместного сорта твердой пшеницы Кубанка. 
Изложены преимущества ультраскороспелых доноров ячменя, полученных на основе гибридной комбинации Белогорский × 
к-15881 методом индивидуального отбора, для создания скороспелых, адаптированных к условиям зоны возделывания ком-
мерческих сортов. Рекомендованы апомиктичные линии сахарной свеклы по итогам тестирования на сахаристость и уро-
жайность корнеплодов по сравнению с исходными родительскими образцами. Проанализированы: роль алычи в происхожде-
нии, эволюции и совершенствовании сортимента косточковых плодовых растений; распространение крапивы двудомной 
(Urtica dioica L.) и к. жгучей (U. urens L.) на территории Российской Федерации; гетеромерикарпия вида Heracleum sosnowskyi 
Manden. Обсуждаются вопросы оздоровления сортов картофеля из коллекции ВИР от вирусов. Рассмотрены дикие родичи 
и межвидовые гибриды картофеля с целью выявления исходного материала для селекции на устойчивость к золотистой не-
матоде. Определены устойчивость клоновых подвоев яблони к бактериальному ожогу с использованием молекулярных мар-
керов и эффекты неспецифической устойчивости генотипов ячменя, полученных путем клеточной селекции. Приведены об-
зоры механизмов адаптации льна-долгунца к повышенной кислотности почвы и физиолого-биохимических и генетических 
основ селекции амаранта (Amaranthus L.) для пищевых и кормовых целей. Изложена история личных контактов и переписки 
выдающегося биохимика В. И. Нилова с Максимом Горьким в связи с посредничеством писателя в передаче И. В. Сталину 
предложений по синтезу витамина С, селекции растений на химический состав и выделению опиатов из мака. 

Табл. 73, рис. 39, библиогр. 729 назв.

Для ресурсоведов, ботаников, генетиков, селекционеров, преподавателей вузов биологического и сельскохозяй-
ственного профиля.
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Stress resistance in barley cultivars of different agroecological origin has been tested under extremely continental climate conditions. 
The adaptive potential of durum wheat cultivars (Triticum durum Desf.) has been studied in the environments of Azerbaijan. Bioactive 
compounds in the aboveground part of hemiephemeroid onions (Allium L.) have been analyzed, and useful agronomic traits and tech-
nological properties in VIR’s collection of Zea mays L. are described. Yield correlation ratios in spring bread wheat cultivars have been 
used for the classification of environments. Source material of winter bread wheat is recommended for breeding in the north of the 
Middle Volga region. The results of comparative evaluation of the carrot gene pool for yield and quality in the Volga–Akhtuba floodplain 
environments, and bioeconomic characteristics of sweet potato accessions from the collection of the Udmurt Federal Research Center, 
Ural Branch on the RAS, are presented. The assortment of black currant cultivars for the Southern Urals is illustrated. Morphobiological 
and useful agronomic traits of the hexaploid winter triticale cultivar ‘Bilinda’ approved for cultivation in the Northwestern Region of 
Russia are examined. “Bottlenecks” have been identified in the systems of peach cultivar adaptability to specific abiotic factors affecting 
individual phases of ontogenesis in order to develop optimal algorithms for further breeding. An adaptive spring bread wheat cultivar 
is presented for the Siberian region. A comparative analysis has been performed to characterize electrophoretic spectra of gliadin as 
markers of genotypes in the durum wheat landrace Kubanka. The advantages for the development of early-ripening commercial barley 
cultivars adapted to cultivation environments are shown for the ultra-early donors developed from the hybrid combination Belogorsky × 
k-15881 using individual selection. Apomictic sugar beet lines are recommended on the basis of their testing for sugar content and root 
yield and comparison with the parent forms. The role of myrobalan plum in the origin, evolution and improvement of stone fruit plant 
varieties is analyzed, the distribution of common nettle (Urtica dioica L.) and annual nettle (U. urens L.) in Russia is described, and heter-
omericarpy of Heracleum sosnowskyi Manden. is assessed. Elimination of viruses from potato varieties maintained in the VIR collection 
is discussed. Wild relatives and interspecific hybrids of potato are considered promising for the development of cultivars resistant to 
golden nematode. Molecular markers have been used to assess fire blight resistance in apple clonal rootstocks, and the effects of non-
specific resistance have been studied in barley genotypes obtained by cell selection. The mechanisms of fiber flax adaptation to high 
soil acidity and the physiological, biochemical and genetic bases of amaranth (Amaranthus L.) breeding for food and feed purposes are 
reviewed. The history of personal contacts and correspondence between the outstanding biochemist V. I. Nilov and Maxim Gorky and the 
writer’s mediation efforts in presenting proposals on vitamin C synthesis, plant breeding for biochemical composition and extraction of 
opiates from poppy to I. V. Stalin are highlighted.

Tabl. 73, fig. 39, ref. 729.

Addressed to genetic resources experts, geneticists, plant breeders and lecturers of biological and agricultural universities 
and colleges.
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В 2020 году мировая научная общественность отме-
тила ряд юбилейных дат рождения выдающихся уче-
ных и годовщин научных мировых открытий и собы-
тий. Столетие назад, в 1920 году, профессор Николай 
Иванович Вавилов (1887–1943) провозгласил один из 
значимых законов генетической науки – закон гомоло-
гических рядов в наследственной изменчивости.

Профессор, заведующий кафедрой частного земле-
делия и селекции агрономического факультета, Нико-
лай Вавилов на пленарном заседании III Всероссийско-
го съезда по селекции и семеноводству, которое состо-
ялось 4 июня 1920 года в Большой физической аудито-
рии Саратовского университета, сделал сенсационный 
доклад под названием «Закон гомологических рядов 
в наследственной изменчивости». По окончании докла-
да, когда утихли бурные аплодисменты делегатов – 
крупнейших ученых со всей страны, известный бота-
ник-физиолог, автор известного «Закона Заленского» 
В. Р. Заленский (1875–1923) сделал восторженное заяв-
ление, что съезд стал историческим и биологи привет-
ствуют своего Менделеева. 

В Совнарком РСФСР А. В. Луначарскому и С. П. Середе 
была отправлена итоговая телеграмма съезда в г. Сара-
тове, в которой сообщалось о фундаментальном научном 
и практическом значении открытия профессора Вавило-
ва, соответствующего открытиям Менделеева в химии, 
получившим международное признание. Съезд принял 
резолюцию о необходимости широкомасштабной госу-
дарственной поддержки по обеспечению развития работ 
Н. И. Вавилова. Само открытие имело большое научное, 
действительно революционное значение для биологиче-
ской науки. 21 июня 1920 г., благодаря распространению 
информации через Саратовское губернское отделение 
Российского телеграфного агентства, новость о величай-
шем открытии Вавилова получила широкий междуна-
родный резонанс в научном обществе. 

Говоря об основных событиях в жизни и деятель-
ности Вавилова в период с 1920 по 1922 г., надо отме-
тить также: избрание заведующим Отделом приклад-
ной ботаники и селекции Сельскохозяйственного уче-
ного комитета в Петро гра де и приобретение опы та по 
международному научному и об ра зо ва тель но му обме-
ну: знакомство с организацией хозяйства и исследова-
тельской работы в ря де районов США, Канады и Запад-
ной Европы, посещение в научных целях крупнейших 
био ло ги чес ких и агро номичес ких институтов США, Ка-
нады, Англии, Фран  ции, Германии, Шве ции и Нидер-
ландов. 

Впервые закон Н. И. Ва ви лова был опубликован 
в «Трудах III Всероссийского съезда по селекции и семе-
новодству (Саратов, 4-13 июня 1920 г.)» и как отдельная 
брошюра (рис. 1). В 1921 году этот же доклад был опуб-
ликован в журнале «Сельское и лесное хозяйство» (рис. 2) 
с целью предоставления возможности широким кругам 
ознакомиться с работой Вавилова.

Перечисленные публикации в специальных сельско-
хозяйственных изданиях на русском языке были перера-
ботаны автором в статью на английском языке, опубли-
кованную в 1922 г. в международном генетическом жур-
нале «Journal of Genetics», отцами-основателями которо-
го являются классики генетики – У. Бэтсон и Р. Пеннет 
(Journal of Genetics, 1922, vol. 12). Одновременно изда-

тельством Кембриджского университета научная работа 
«The law of homologous series in variation» была издана 
отдельным оттиском (рис. 3).

В последующем академик Н. И. Вавилов несколько 
раз переиздавал закон, существенно расширив область 
его применения: изначально идею о гомологических ря-
дах ученый доказывал на примере растительного цар-
ства. В 1935 году в свет вышло второе переработанное 
и расширенное издание «Закона гомологических рядов 
в наследственной изменчивости» (рис. 4). 

Что лежало в основе такого интереса и внимания уче-
ных к выводам Н. И. Вавилова? 

Говоря о значении закона для науки в тот период вре-
мени, стоит привести текст аннотации редакции изда-
тельства «Сельхозгиз» к публикуемому в 1935 г. изда-
нию1:

«В настоящей работе, предназначенной для широкого 
круга агрономов, естественников, студентов с.-х. ВУЗов 
и университетов, биологов, дается изложение основных 
закономерностей изменчивости растительных и жи-
вотных организмов.

Идея параллельной изменчивости близких видов, ро-
дов и семейств, впервые затронутая Дарвином, развер-
тывается здесь в виде общего закона, установленного на 
огромном количестве фактов, добытых автором на ос-
нове изучения мирового разнообразия культурных и близ-
ких к ним диких растений. Здесь также подытоживают-
ся данные из животного мира.

Для важнейшей группы культурных растений, как 
хлебные злаки, зерновые бобовые и другие культуры, да-

1   Текст цитат (орфография и пунктуация) приводится 
в точном соответствии с первоисточником.

 От главного редактора журнала
«Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции»
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Рис. 2. Вавилов Н.И. Закон гомологических рядов в наследственной изменчивости:
(доклад, читанный на Всероссийском селекционном съезде в г. Саратове 4-13 июня 1920 г.).

Сельское и лесное хозяйство. 1921. № 1, 2, 3. С. 84–99.

Рис. 3. Vavilov N.I. The law of homologous series in variation. Journal of Genetics. 1922;12(1):47-89. Off-print.

Рис. 1. Вавилов Н.И. Закон гомологических рядов в наследственной изменчивости: доклад на 3-ем Всероссий-
ском селекционном съезде в г. Саратове 4 июня 1920 г. Саратов: Губполиграфотдел, 3-е отд-ние, 1920. 16 с.
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ются подробные системы наследственной изменчивости 
целых семейств.

Закон гомологических рядов впервые был изложен 
в кратком виде на Всероссийском Саратовском Съезде 
в 1920 г. и ныне опубликовывается впервые на русском 
языке в дополненном и переработанном виде».

Чтобы ответить на поставленный выше вопрос, до-
статочно обратиться к тексту самого Николая Иванови-
ча, где очень четко обозначены проблемы исследовате-
лей растительного мира начала XX века и сформулирова-
ны пути их преодоления:

«Характерной чертой, проходящей через всю исто-
рию изучения растительного мира от Турнефора до на-
ших дней является дифференциация представлений об 
основных систематических единицах. Углубление иссле-
дований привело к распылению понятия вида, введенного 
Линнеем. История систематики растений, в особенно-
сти возделываемых, представляет любопытную кар-
тину стремлений уложить в удобную, стройную систе-
му все открывающиеся новые и новые наследственные 
морфологические и физиологические индивидуальности 
в пре делах Линнеевских видов, число которых быстро 
растет по мере углубления методов распознавания на-
следственных форм и изучения новых образцов расте-
ний, собранных в различных регионах. Линнеевские виды 
приходится разбивать на подвиды, разновидности, раз-
новидности – на расы. Генетические исследования по-
следних лет посягнули даже на неделимость рас, т. е. 
мельчайших морфологических и физиологических единиц 
систематики и выяснили, что за внешней однородно-
стью могут скрываться разнородные единицы» (Va vi-
lov, 1920, p. 1).

«Как не велики эти числа линнеонов они в малой сте-
пени дают представления о разнообразии растительно-
го мира. Более конкретное представление о многообра-
зии растительного царства может дать лишь изучение 
жорданонов. Но жорданоны изучены сколько нибудь под-
робно пока лишь у отдельных видов, главным образом 
у возделываемых растений» (Vavilov, 1920, p. 2).

«Бесчисленное многообразие, хаос безконечного мно-
жества форм заставляет исследователя искать путей 
систематизации, синтеза. <….> Но параллельно диффе-
ренциации естественно необходимо искать путей ин-
теграции наших знаний о разновидностях, расах и самих 

линнеонах. Если 130 000 линнеонов уже составляют 
огром ное число, с которым трудно оперировать в иссле-
довании, то много сложнее работа с десятками и сотня-
ми миллионов жордановских видов. На очереди перед ис-
следователем растительного и животного мира стоит 
проблема выяснения закономерностей в проявлении по-
лиморфизма, установления классов полиморфизма так-
же как это было в свое время в изучении неорганического 
и органического мира.

Попытку интегрирования явлений полиморфизма 
и представляют нижеизлагаемые закономерности, под-
меченные нами при изучении форм растительного мира 
и называемые нами законом гомологических рядов» (Va-
vi lov, 1920, p. 2-3). 

«Изучая детально расовый состав растительного 
мира, всматриваясь в разновидности и расы, которыми 
представлены различные линнеевские виды, несмотря на 
огромный полиморфизм, можно заметить ряд правиль-
ностей в сортовом разнообразии. 

Первая закономерность <…> это тождество рядов 
морфологических и физиологических свойств, характери-
зующих разновидности и расы у близких генетических 
линнеонов, параллелизм рядов видовой генотипической 
изменчивости» (Vavilov, 1920, p. 3).

Далее идет подробное рассмотрение примеров, под-
тверждающих сформулированные закономерности кон-
кретными фактами, известными для семейств Gramineae 
(Triticum, Secale, Aegilops, Agropyrum); Papilionaceae (Pi-
sum, Lathyrus, Vicia, Ervum); Cucurbitaceae (Ctiyllus, Cucur-
bita, Cucumis); крестоцветные (Brassica, Eruca, Synapis, Ra-
pha nus).

Автор особо отмечет, что: «И по форме листьев 
и цветков (их рассеченности), и по опушению плодов и по-
бегов и по делению на озимые и яровые формы, и по дру-
гим признакам эти роды проявляют в их наследственной 
изменчивости полный параллелизм.

Таким образом 2-я закономерность в полиморфизме, 
вытекающая по существу из первой, состоит в том, что 
не только генетически близкие виды, но и роды проявля-
ют тождества в рядах генотипической изменчивости.

Больше того изучение большого числа родов в преде-
лах отдельных семейств дало обнаружить и у них общие 
тенденции в изменчивости, обязательные для всех родов 
данного семейства. <…> Если сравнить состав признаков 

Рис. 4. Вавилов Н.И. Закон гомологических рядов в наследственной изменчивости.
2-е изд., перераб. и расш. Москва ; Ленинград : Сельхозгиз, 1935. 56 с.
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по которым различаются наследственные формы, у пше-
ниц с составом признаков по которым различаются расы 
различных родов злаков, то невольно придется признать 
тождество в большинстве признаков и в направлении из-
менчивости этих признаков» (Vavilov, 1920, p. 7-8).

И вновь идут многочисленные примеры, подтвержда-
ющие взгляды автора, и уже с их учетом дается оконча-
тельная формулировка:

«Подводя итоги рассмотренным закономерностям 
мы приходим к следующим положениям:

1. Виды и роды генетически близкие между собой 
характеризуются тождественными рядами наслед-
ственной изменчивости с такой правильностью, 
что зная ряд форм для одного вида можно предви-
деть нахождение тождественных форм у других ви-
дов и родов. Чем ближе генетически расположены 
в общей системе роды и линнеоны, тем полнее то-
ждество в рядах их изменчивости.

2. Целые семейства растений в общем характери-
зуются определенным циклом изменчивости, прохо-
дящей через все роды, составляющие семейство» (Va-
vi lov, 1920, p. 11).

Можно лишь восхититься предвиденью Вавилова, 
высказанному еще 100 лет назад – «Наличность паралле-
лизма в сортовом и видовом многообразии весьма облег-
чает исследование и изучение рас у самоопыляющихся 
и перекрестноопыляющихся растений. Вместо случайно-
го пути в отыскивании неизвестно каких форм перед ис-
следователем стоит задача установить тождества 
с другими близкими видам и родами, восстановить ряды 
недостающих форм. Можно определенно искать и преду-
гадывать формы, которых недостает в системе. В этом 
отношении биолог становится на путь химика, по своим 
периодическим системам устанавливающих места тех 
или других химических соединений и создающих их путем 
синтеза <…> В самой системе видов, разновидностей 
и рас необходимо произвести коренные изменения, по-
строивши их планомерно и по общему плану. Вместо того 
или иного случайного признака, по которому составляет-
ся для того или другого растения определитель видов 
и разновидностей гораздо рациональнее придерживать-
ся общей системы. Вместо безконечно путаной номен-
клатуры, которую не удерживает ни одна память, на 
очереди перед систематиком становится важнейшая 
задача создать общую выдержанную и однотипную но-
менклатуру, в которой тождества форм, их гомология 
была бы поставлено в основу системы» (Vavilov, 1920, 
p. 14-15).

«Вышеупомянутая аналогия позиции биолога с иссле-
дователем в области химии более глубока, чем может 
показаться с первого взгляда. Мы условно для простоты 
все время говорим о признаках, о красной белой окраске, об 
опушенности, гладкости, остистости, безостости и т. д. 
Химик мало говорит о форме своих соединений, его иссле-
дование направлено на химическую природу соединений, 
на их структуру, формулу. Язык химии – язык формул 
и безчисленное множество химических соединений сведе-
но в стройную систему сочетаний немногих элементов. 
<…> Генетика уже разрабатывает свой лаконичный язык 

букв для обозначения внутренних наследственных фак-
торов, обусловливающих те или другие внешние призна-
ки. Для некоторых растений и животных по многим 
внешним признакам уже установлены наследственные 
формулы, идентичные формулам обыкновенной химии. 
Биолог научился за последние десятилетия анализиро-
вать организм, больше того, он овладевает уже и мето-
дом синтеза организованных форм.

Разработанные выше закономерности в полиморфиз-
ме растений можно сравнить с гомологическими рядами 
органической химии, с рядами предельных и непредельных 
углеводородов. <…> В сущности тоже самое обнаружива-
ют в своем полиморфизме роды и виды у растений» (Va vi-
lov, 1920, p. 15-16).

В настоящее время доказана общебиологическая 
применимость открытия Н. И. Вавилова, высказанная им 
самим: «Дальнейшие исследования установят более точ-
но и детально выражения закона гомологических рядов 
у растений и животных и позволяет провести более де-
тально аналогии с системами химии и кристаллографии. 
В заключение позволим только выразить твердое убе-
ждение, что наиболее целесообразным и обещающим пу-
тем изучения многообразия мира растений и животных, 
открывающимся перед селекционером в ближайшем бу-
дущем нам представляется путь установления паралле-
лизмов и гомологических рядов в изменчивости» (Vavilov, 
1920, p. 16).

Трудно переоценить вклад академика Н. И. Вавилова 
в мировую науку. Сегодня очевидный и уже применяе-
мый путь практической реализации Вавиловского зако-
на – это работа с генами ортологами для создания путем 
генетического редактирования нужных полезных мута-
ций, которые мы наблюдаем у одного вида и можем спла-
нировать и создать подобные мутации у других видов 
(с применением Закона Вавилова в настоящие дни мож-
но детально ознакомится в приводимых ниже докладах).

24–25 ноября 2020 года в онлайн- и оффлайн-режиме 
прошла традиционная международная конференция 
«Вавиловские чтения» (организатор – Саратовский госу-
дарственный аграрный университет им. Н.И. Ва вилова). 
Одну из секций конференции в текущем году вместе с са-
ратовскими коллегами организовали Федеральный ис-
следовательский центр Всероссийский институт генети-
ческих ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР) и Ин-
ститут общей генетики им. Н.И. Вавилова (ИОГен РАН). 
На протяжении десятилетий данные научные организа-
ции, с гордостью носящие имя великого ученого, с осо-
бой бережностью, трепетом и активностью изучают 
и развивают научное наследие академика Н. И. Вавилова.

В 2020 году, в год 133-летия со дня рождения Н. И. Ва-
вилова, уникальность конференции определяется не-
только вековым юбилеем обнародования Николаем Ива-
новичем тех обобщений, которые назвали законом гомо-
логических рядов в наследственной изменчивости, но 
и тем фактом, что исполнилось ровно 100 лет с момента 
избрания Вавилова заведующим Отделом прикладной 
ботаники и селекции, в дальнейшем – директором ВИР, 
что послужило началом не только активных научных ис-
следований, но ярких научно-организационных работ.
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Background. Genotype–environment interaction compli-
cates selection of lines in plant breeding. Researchers have 
developed different ways to classify environments to miti-
gate its effect. The use of correlation analysis between 
yields of cultivars grown in different environments was 
earlier proposed for classification of these environments. 
The aim of this research was to classify years on the basis of 
correlations of the yields in a specially selected set of spring 
bread wheat cultivars and to verify the application of such 
classification to breeding material in different nurseries. 
Materials and methods. The material for the experiment 
included cultivars, lines and breeding samples from the col-
lection nursery, competitive variety trials, and the nursery 
for segregating populations, respectively. The experiments 
were conducted from 2010 through 2017. The correlation 
analysis between the yields of 19 marker cultivars of differ-
ent ecogeographic origin was used as the basis for the clas-
sification of years. The calculated correlation parameters 
for the yields of marker cultivars and those of the breeding 
material in nurseries for the same pairs of years were com-
pared using the Mann–Whitney U-test. Results. The years 
under consideration were classified into three groups: 1) 
2010 and 2013; 2) 2011, 2012 and 2014; 3) 2015, 2016 and 
2017. Correlations between the yields of the marker culti-
vars showed no significant differences from those of the 
genotypes from other nurseries across the analyzed years. 
Consequently, the classification of years based on the reac-
tions of marker cultivars can be justifiably extended onto 
other breeding material. Conclusion. It is suggested to se-
lect and use a set of marker cultivars in multi-environment 
trials to obtain additional information about target envi-
ronments and make more informed decisions on culling 
plant breeding materials.

Key words: multi-environment trial, correlation analysis, 
plant breeding.

Актуальность. Взаимодействие факторов «генотип – 
среда» затрудняет отбор селекционного материала. 
Для уменьшения его влияния исследователи разрабо-
тали различные способы классификации сред. Ранее 
было предложено использовать коэффициенты корре-
ляции между урожайностью одних и тех же сортов, вы-
ращенных в ряде сред, для классификации этих сред. 
Цель работы заключалась в классификации лет на ос-
нове корреляции урожайности специально подобран-
ного набора сортов яровой мягкой пшеницы и провер-
ке применимости данной группировки для селекцион-
ного материала в питомниках. Материалы и методы. 
Материалом исследования являлись сорта, линии и се-
лекционные образцы коллекционного питомника, кон-
курсного испытания и гибридных популяций соответст-
венно. Исследование проведено с 2010 по 2017 г. В каче-
стве основы для классификации лет использован корре-
ляционный анализ урожайности 19 маркерных сортов 
различного эколого-географического происхождения. 
Полученные коэффициенты корреляции для урожайно-
сти маркерных сортов и урожайности селекционных 
образцов в питомниках для тех же пар лет сравнивали 
с помощью U-критерия Манна – Уитни. Результаты. Рас-
сматриваемые годы классифицированы на три группы: 
1) 2010, 2013 г.; 2) 2011, 2012 и 2014 г.; 3) 2015, 2016 
и 2017 г. Коэффициенты корреляции урожайности мар-
керных сортов и урожайности образцов из остальных пи-
томников для рассматриваемых лет достоверно не раз-
личались. Следовательно, типизация лет на основе реак-
ций маркерных сортов может быть справедливо приме-
нена к остальному селекционному материалу. Заключе-
ние. Предлагается формировать и использовать набор 
маркерных сортов в экологическом испытании для полу-
чения дополнительной информации о целевых средах 
и более надежного принятия решений о браковке селек-
ционного материала.

Ключевые слова: экологическое испытание, корреляци-
онный анализ, селекция растений.

 Классификация сред на основе коэффициентов корреляции 
урожайности сортов мягкой яровой пшеницы

Введение

Взаимодействие «генотип – среда» является сущест-
венным фактором снижения точности оценок селекци-
онного материала в ранних поколениях (Knott, 1994) 
и причиной того, что перспективные линии не подтвер-
ждают своих преимуществ перед стандартом при испы-
тании в различных экологических условиях (Hill, 1975). 

Суть этого взаимодействия заключается в смене рангов 
количественных признаков сортов в нескольких эколо-
гических или географических точках либо в изменении 
абсолютных разностей между генотипами без измене-
ния рангов.

Селекционеры используют различные методы для 
группировки сред с целью снижения влияния взаимо-
действий «генотип – среда». Наиболее распространен-
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ный метод классификации сред или генотипов в одно-
родные группы – это кластерный анализ. H. A. Abou-El-
Fittouh et al. (1969) использовали кластерный анализ как 
инструмент для классификации сред с целью минимиза-
ции внутрикластерных взаимодействий «генотип – сре-
да». Хотя кластерный анализ выделяет однородные 
группы, было показано, что внутри кластеров сохраняет-
ся разнообразие (Malhotra, Singh, 1991).

Использование кластерного анализа базируется на 
различных подходах: классификации сред, основанной 
на нетрансформированных и трансформированных дан-
ных (Fox, Rosielle, 1982а; Ouyang et al., 1995), классифика-
ции географических точек на основе взаимодействий 
«генотип – географическая точка – год» (Lawrence, DeLa-
cy, 1993), взаимосвязи между средами и группировке 
сред при помощи регрессионного анализа, метода глав-
ных компонент, корреляций и ранжирования (Fox, 
Rathjen, 1981). Классификация сред, полученная метода-
ми кластерного анализа, позволяет существенно сни-
зить количество географических точек при испытании 
(Huhn, Truberg, 2002). M. Cooper et al. (1993) сравнили че-
тыре способа преобразования исходных данных и уста-
новили, что стандартизация и ранжирование по урожай-
ности 40 линий пшеницы лучше подходят для классифи-
кации сред, чем использование неизмененных показате-
лей и данных с поправкой на эффект года. Использова-
ние разных способов мер сходства и способов кластери-
зации приводит к различным результатам кластерного 
анализа. По этой причине данный метод подвергается 
критике (Westcott, 1986). 

Для классификации сред J. Hamblin et al. (1980) пред-
ложили использовать коэффициенты корреляции между 
урожайностью одних и тех же сортов, выращенных 
в ряде географических точек. Существенная корреляция 
между средами означает, что урожайность генотипов 
в конкретной точке хорошо соотносится с урожайностью 
всего набора сред. Однако не было обнаружено ни одной 
географической точки, которая бы ежегодно имела тес-
ную корреляцию со всеми средами. Выход из данной си-
туации был найден путем нахождения среднего значе-
ния для различных сочетаний трех географических то-
чек и последующего расчета коэффициентов корреляции 
со всей совокупностью сред.

А. В. Кильчевский (Kilchevskij, 1986) ввел понятие ко-
эффициента типичности среды tk, представляющего со-
бой коэффициент корреляции между значениями при-
знака для одних и тех же сортов в конкретной среде и его 
средними значениями в нескольких средах, который 
дает возможность оценить способность сохранять ранги 
генотипов, полученные в результате их усредненной 
оценки во всей совокупности сред. Когда урожайность 
генотипов в двух географических точках положительно 
коррелирует, отбор высокоурожайных сортов в одной 
среде способен идентифицировать аналогичные сортоо-
бразцы для второй природно-климатической зоны (Coo-
per et al., 1993; Ortiz et al., 2007).

Если испытание сортов осуществляется в различ-
ных географических точках, то шанс идентификации 
генотипов, адаптированных к различным средам, уве-
личивается (Allard, Bradshaw, 1964). В целом рекомен-
дуется вести отбор в тех условиях, для которых пред-
назначается новый сорт (Atlin, Frey, 1990; Ceccarelli 
et al., 1992; Ud-Din et al., 1992). Трудность нахождения 
таких условий, учитывая высокую изменчивость целе-
вых сред, также может осложнять идентификацию 
лучших генотипов (Blum, 1979).

Коэффициенты корреляции между двумя контраст-
ными по водному обеспечению фонами используются 
в работах по изучению засухоустойчивости растений. 
В одних исследованиях установлена положительная кор-
реляция между урожайностью сортов на фоне засухи 
и при орошении (Farshadfar et al., 2012; Abdolshahiet al., 
2013), что свидетельствует о возможности косвенной 
оценки засухоустойчивости сортов при отсутствии засу-
хи. В других работах сообщается об отсутствии положи-
тельной корреляции между средами (Sio-Se Mardeh et al., 
2006; Zebarjadi et al., 2012; Yasir et al., 2013).

В отличие от идеального исследования взаимодейст-
вия «генотип – географическая точка – год», где геноти-
пы остаются неизменными в течение всего времени, ана-
лиз взаимодействия «генотип – среда» для практической 
селекции затруднен, поскольку селекционный материал 
меняется каждый год. Для решения этой проблемы при-
менительно к многолетнему экологическому испыта-
нию были разработаны другие подходы (Lawrence, DeLa-
cy, 1993). Важное допущение состоит в том, что геноти-
пы, используемые в любой год, являются репрезентатив-
ными по отношению ко всему имеющемуся набору 
образцов.

Практическая селекция сталкивается с невозможно-
стью создания массовой системы провокационных фо-
нов, массового экологического испытания всего селек-
ционного материала. Зачастую селекционер вынужден 
оценивать материал здесь и сейчас в условиях конкрет-
ного года и экстраполировать результат отбора на сре-
ды, в которых предстоит возделывать новый сорт. 
В условиях Сибири, характеризующейся континенталь-
ностью климата, данная проблема стоит особенно остро, 
поскольку высока вероятность нетипичных лет. 

В научной литературе имеются сведения об агроэко-
логической биоиндикации территорий методом, предло-
женным J. Hamblin et al. (1980), на основе данных эколо-
гического испытания линий и сортов (Fakorede, 1986; 
Miŝević, Dumanović, 1989; Dyakov et al., 2011; Eroshenko 
et al., 2019), но нет данных о справедливости примене-
ния этой классификации к питомникам, находящимся на 
более ранних стадиях селекционного процесса.

Мы предполагаем, что корреляционный анализ уро-
жайности ежегодно высеваемого набора разнообразных 
сортов пшеницы позволит сравнивать годы и данное 
сравнение будет справедливо для селекционного мате-
риала в остальных питомниках. Цель работы заключа-
лась в классификации лет на основе корреляции урожай-
ности набора маркерных сортов яровой мягкой пшени-
цы и проверке применимости данной классификации 
для селекционного материала в питомниках.

Материалы и методы

Материалом исследования являлись данные об уро-
жайности сортов, линий и селекционного материала, 
размещенных в коллекционном питомнике, конкурсном 
испытании (КСИ) и питомнике гибридных популяций 
(ГП) лаборатории селекции мягкой пшеницы ФГБНУ Фе-
дерального Алтайского научного центра агробиотехно-
логий (ФАНЦА) с 2010 по 2017 г. Целесообразность вклю-
чения в анализ гибридных популяций вызвана тем, что 
самые урожайные линии возникают в комбинациях 
скрещивания с изначально более высокой среднепопуля-
ционной урожайностью (Lalić et al., 2003), поэтому важно 
отслеживать и пересевать такие популяции для повтор-
ного отбора. Коллекция и гибридные популяции F2–F6 
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высевались в однократной повторности на делянках 
площадью 10 м2 с нормой высева 500 зерен/м2. Питом-
ник конкурсного испытания закладывался в четырех-
кратной повторности на делянках площадью 25 м2 с той 
же нормой высева. В коллекционном питомнике отдель-
ным блоком ежегодно на протяжении 8 лет высевался 
набор из 28 сортов яровой мягкой пшеницы. Их выбор 
был обусловлен стремлением охватить максимальное 
разнообразие реакций генотипов на условия лет испыта-
ния. После проведения кластерного анализа количество 
генотипов было уменьшено с 28 до 19 путем сокращения 
сортов, входящих в один кластер. Итоговый набор сортов 
включал следующие генотипы: ‘Алтайская 100’, ‘Алтай-
ская 105’, ‘Баганская 95’, ‘Дуэт’, ‘Ершовская 33’, ‘Ершов-
ская 34’, ‘Кинельская краса’, ‘Кинельская отрада’ ‘Новоси-
бирская 31’, ‘Омская 24’, ‘Омская 36’, ‘Саратовская 73’, ‘Си-
бирская 12’, ‘Тарская 10’, ‘Тулайковская золотистая’, ‘Фи-
тон 41’, ‘Челяба 2’, ‘Челяба юбилейная’ ‘Экада 53’. На осно-
вании урожайности этих маркерных сортов рассчитыва-
ли коэффициенты корреляции между годами с целью 
классификации последних. В качестве дополнительного 
инструмента классификации выступал кластерный ана-
лиз, проведенный в программе Statistica 12. Мерой ди-
станции служили коэффициенты корреляции Пирсона, 
способом кластеризации – метод Варда.

В пределах выделенных групп лет рассчитывали 
среднюю урожайность для каждого сорта. Поскольку 
в коллекционном питомнике сорта высевали в беспов-
торном опыте, то для подсчета наименьшей существен-
ной разности в качестве повторностей были использова-
ны годы. 

Хотя каждый год происходила частичная смена сор-
тообразцов во всех питомниках, наибольшее количество 
образцов одного генетического происхождения (сорт 
в коллекции, линия в КСИ и комбинация скрещивания 
в ГП) оставалось постоянным на протяжении двух лет, 
следующих друг за другом. На основании данных, полу-
ченных в результате оценки этих образцов, были рассчи-
таны коэффициенты корреляции для двух, следовавших 
друг за другом, лет (2010–2011, 2011–2012, 2012–2013, 
2013–2014, 2014–2015, 2015–2016, 2016–2017). Количе-
ство изученных образцов представлено в таблице 1.

Полученные на основе оценки данных урожайности 
маркерных сортов и генотипов в питомниках коэффици-
енты корреляции для вышеуказанных пар лет сравнива-
ли при помощи U-критерия Манна – Уитни. 

В 2010 и 2015 годах наблюдалась раннелетняя засуха 
при достаточном количестве осадков во второй полови-
не вегетации. Год 2011 характеризовался дефицитом 
осадков с мая по август. В первой половине вегетации 
2012 и 2014 г. наблюдалась нарастающая к колошению 
жесткая почвенная засуха. Вторая половина вегетации 
характеризовалась достаточным количеством осадков. 
Погодные условия 2013 г. сложились в целом благопри-
ятно для роста и развития растений. Почвенная засуха 
средней интенсивности проявлялась на протяжении 
двух декад, предшествовавших колошению, а период на-
лива зерна протекал на фоне обилия осадков. Годы 2016 
и 2017 характеризовались достаточным и избыточным 
увлажнением.

Результаты

Коэффициенты корреляции урожайности маркерных 
сортов яровой мягкой пшеницы, представленные в та-
блице 2, свидетельствуют о том, что относительно одно-
типные реакции сортов (с достоверными положитель-
ными коэффициентами корреляции) отмечены в 2010 
и 2013, 2011 и 2012, 2011 и 2014, а также в 2015–2017 гг. 
Данный результат позволяет выделить три группы сре-
ди рассматриваемых лет: 1) 2010, 2013 г., 2) 2011, 2012 
и 2014 г., 3) 2015, 2016 и 2017 г. 

Графическое выражение данной классификации 
представлено на рисунке.

В первой группе лет (2010, 2013 г.) высокую урожай-
ность сформировали сорта ‘Новосибирская 31’ и ‘Ом-
ская 24’, низкую – ‘Омская 36’ и ‘Тулайковская золоти-
стая’. Во второй группе лет (2011, 2012 и 2014 г.) к высо-
коурожайным относились сорта ‘Омская 36’ и ‘Омская 24’, 
к низкоурожайным – ‘Новосибирская 31’, ‘Тулайковская 
золотистая’ и ‘Экада 53’. В третьей группе лет (2015, 2016 
и 2017 г.) наибольшую зерновую продуктивность имели 
сорта ‘Тулайковская золотистая’ и ‘Экада 53’, наимень-
шую – ‘Омская 36’ и ‘Омская 24’ (табл. 3).

Таблица 1. Количество образцов яровой мягкой пшеницы, включенных в анализ (Барнаул, 2010–2017 гг.)

Table 1. Number of spring bread wheat genotypes taken into analysis (Barnaul, 2010–2017)

Питомник /
Nursery

Пары лет /
Pairs of years

2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

маркерные сорта /
marker cultivars 19 19 19 19 19 19 19

коллекция /
collection 87 96 73 94 85 43 57

гибридные популяции /
segregating populations 62 87 106 126 43 94 87

конкурсное испытание /
competitive variety trials 60 61 51 59 65 45 58
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Рисунок. Кластеризация лет на основе коэффициентов корреляции урожайности маркерных сортов
яровой мягкой пшеницы

Figure. Clustering of years based on correlation coefficients of yields in marker cultivars
of spring bread wheat
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Таблица 2. Средняя урожайность и коэффициенты корреляции между урожайностью маркерных сортов 
яровой мягкой пшеницы (Барнаул, 2010–2017 гг.)

Table 2. Average yield and correlations between yields of marker cultivars of spring bread wheat
(Barnaul, 2010–2017)

Год
Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Средняя 
урожайность, т/га
Average yield, t/ha

3,31 2,84 2,13 2,86 3,28 2,86 2,17 2,38

2011 0,366

2012 0,409 0,651

2013 0,539 0,256 0,331

2014 0,374 0,470 0,365 0,358

2015 0,153 –0,114 0,393 0,272 0,306

2016 0,139 0,000 0,246 0,280 0,119 0,659

2017 –0,037 –0,283 0,068 0,336 –0,109 0,490 0,476

Примечание: rтабл. = 0,456, при α = 5%, НСР05 для средней урожайности = 0,25 т/га
Note: rtable = 0.456, α = 5%, LSD05 for average yield = 0.25 t/ha
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Сравнение лет на основе среднесортовой урожайно-
сти позволяет разделить рассматриваемые годы на три 
достоверно различающиеся группы: 1) 2010 и 2014 г. 
(3,28–3,31 т/га), 2) 2011, 2013 и 2015 г. (2,84–2,86 т/га), 
3) 2012, 2016 и 2017 г. (2,13–2,38 т/га). Однако в преде-
лах такой классификации не представляется возможным 
выделить высоко- и низкоурожайные сорта для 1 и 2 
групп (Fфакт. < Fтабл.).

Коэффициенты корреляции урожайности маркерных 
сортов для следующих друг за другом лет не имели до-
стоверных отличий от коэффициентов корреляции уро-
жайности образцов из остальных питомников для тех же 
пар лет (табл. 4). Следовательно, сравнение лет на осно-
ве урожайности 19 маркерных сортов репрезентативно 
по отношению к селекционному материалу из других пи-
томников.

Таблица 3. Средняя урожайность маркерных сортов яровой мягкой пшеницы
в рассматриваемых группах лет (т/га)

Table 3. Average yield for marker cultivars of spring bread wheat
in the analyzed groups of years (t/ha)

Сорт /
Cultivar

Группа лет /
Group of years

2010, 2013 2011, 2012, 2014 2015, 2016, 2017

Омская 36 / Omskaya 36 2,39L 3,13H 2,04L

Челяба 2 / Chelyaba 2 2,38L 2,65 2,56

Фитон 41 / Fiton 41 2,40L 2,29L 2,00L

Тулайковская золотистая / Tulaykovskaya zolotistaya 2,51L 2,39L 2,97H

Кинельская краса / Kinelskaya krasa 2,61 2,45L 2,58

Сибирская 12 / Sibirskaya 12 2,74 2,24L 2,11L

Баганская 95 / Baganskaya 95 2,83 2,70 1,94L

Кинельская отрада / Kinelskaya otrada 2,96 2,60 3,03H

Экада 53 / Ekada 53 3,11 2,52L 2,73H

Саратовская 73 / Saratovskaya 73 3,13 2,89 2,43

Ершовская 33 / Yershovskaya 33 3,19 3,06H 2,64

Алтайская 100 / Altayskaya 100 3,26 2,65 2,34

Челяба юбилейная / Chelyaba yubileynaya 3,38H 3,10H 2,53

Тарская 10 / Tarskaya 10 3,40H 2,86 2,42

Омская 24 / Omskaya 24 3,41H 3,10H 2,00L

Ершовская 34 / Yershovskaya 34 3,42H 2,92 2,95H

Дуэт / Duet 3,75H 3,19H 2,93H

Новосибирская 31 / Novosibirskaya 31 3,78H 2,41L 2,37

Алтайская 105 / Altayskaya 105 3,93H 3,11H 2,47

НСР05 / LSD05 0,86 0,46 0,51

Примечание: Индексами H и L обозначены высоко- (H) и низкоурожайные (L) сорта. Различия между любым сор-
том с индексом H и L статистически значимы при α = 5%
Note: Indices H and L denote high- (H) and low-yielding (L) cultivars. Differences for any cultivar with index H and L are 
statistically significant at α = 5%
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Обсуждение результатов

Полученные нами средние или статистически незна-
чимые коэффициенты корреляции урожайности маркер-
ных сортов для рассматриваемых лет свидетельствуют 
о разнообразии реакций сортов на факторы окружаю-
щей среды. А. Б. Дьяков и др. при испытании подсолнеч-
ника в пяти географических пунктах обнаружили только 
положительные коэффициенты корреляции урожайно-
сти, что свидетельствует о сравнительно невысокой сте-
пени агроэкологической разнотипности районов испы-
тания (Dyakov et al., 2011). 

Хотя исследователи предпочитают классифициро-
вать среды на основе средней урожайности (Atlin, Frey, 
1990), реакции отдельных генотипов даже в средах 
с близким уровнем продуктивности могут отличаться. 
В нашем случае это можно отметить на примере 2011 
и 2015, а также 2012 и 2017 г. И наоборот: в разных по 
средней продуктивности средах реакции генотипов мо-
гут быть схожими (2015, 2016 г.). Причина такого несоот-
ветствия заключается в том, что снижение урожайности 
определяется различными лимитирующими факторами. 
Так, в 2010 и 2013 г. отмечалась мягкая засуха до колоше-
ния и обилие осадков после колошения без развития бо-
лезней. Вторую группу лет (2011, 2012 и 2014 г.) объеди-
няет жесткий дефицит осадков. Главным лимитирую-
щим фактором 2015–2017 гг. было интенсивное разви-
тие листостебельных болезней во второй половине веге-
тации. Классификация лет на основе среднесортовой 
урожайности этого не учитывает.

Так как отсутствуют значимые различия между коэф-
фициентами корреляции урожайности маркерных сор-
тов и корреляциями урожайности генотипов в рассма-
триваемых питомниках для тех же пар лет, то сравнение 
лет на основе корреляционного анализа урожайности 

маркерных сортов справедливо и для всех остальных пи-
томников. Можно ожидать, что генотипы из этих питом-
ников, имевшие прибавки к стандартам по урожайности, 
например в 2011 году, утратят свое преимущество при 
испытании в 2015–2017 гг. Данная закономерность дра-
матичным образом отразится на селекционном процес-
се, так как на протяжении серии лет будут отобраны 
и включены в гибридизацию образцы с нежелательны-
ми для целевых сред реакциями.

Ранее исследователи создавали классификации сред, 
используя основные климатические особенности мест-
ности. Например, на основе преобладающих погодных 
условий и закономерностей взаимодействий «гено-
тип – среда» были определены основные классы сред 
для кукурузы (Löffler et al., 2005; Bänziger et al., 2006). Од-
нако для селекционеров предпочтительна классифика-
ция сред на основе сходства реакций сортов в испытани-
ях, поскольку если известно поведение сорта в ряде сред, 
то поведение другого генетически близкого сорта может 
быть спрогнозировано (Ghaderi et al., 1982). Об отсут-
ствии взаимосвязи между классификацией сред на осно-
ве урожайности сортов и погодных условий вегетаци-
онного периода сообщали P. N. Fox и A. J. Rathjen (1981). 
L. Gusmāo et al. (1989) с помощью использования регрес-
сионного анализа урожайности сортов тритикале обна-
ружили, что в четырех природно-климатических зонах 
Португалии можно выделить только две зоны. B. West-
cott (1986) отмечает, что даже если имеется информация 
об экологических факторах среды (система земледелия, 
эдафические факторы, метеорологические данные), она 
не может быть использована, поскольку потребуется до-
полнительная работа, чтобы понять, как лучше всего 
проанализировать такие данные.

P. N. Fox, A. A. Rosielle (1982b) считают, что для повы-
шения надежности классификации сред селекционер мо-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между урожайностью генотипов яровой мягкой пшеницы 
в различных питомниках (2010–2017 гг.) и их сравнение с коэффициентами корреляции

для маркерных сортов по U-критерию Манна – Уитни

Table 4. Correlations between the yields of spring bread wheat genotypes in different nurseries (2010–2017)
and their comparison with the correlations of marker cultivars using Mann–Whitney U-test

Питомник /
Nursery

Пары лет / Pairs of years
U-критерий /

U-test2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

маркерные 
сорта /
marker cultivars

0,366 0,651* 0,331 0,358 0,306 0,659* 0,476* –

коллекция /
collection 0,344* 0,525* 0,423* 0,331* 0,471* 0,432* 0,647* 24

гибридные 
популяции /
segregating 
populations

0,465* 0,466* -0,006 0,388* 0,282 0,468* 0,194 16

конкурсное 
испытание /
competitive 
variety trials

0,381* 0,728* 0,180 0,500* 0,564* 0,513* 0,641* 18

* – существенно при α = 5%; табличное значение U-критерия Манна – Уитни (p < 0,05) = 11
* – significant at α = 5%; critical values of the Mann–Whitney U-test (p < 0.05) = 11
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жет формировать набор конкретных генотипов. Выше 
мы продемонстрировали, что сравнение лет на основе 
корреляционного анализа урожайности маркерных сор-
тов справедливо для остальных питомников, поэтому 
может быть применено в практической селекции. Одна-
ко мы отмечаем, что принцип формирования набора мар-
керных сортов остается слабо обоснованным. Некоторые 
сорта (‘Новосибирская 31’, ‘Омская 24’, ‘Омская 36’, ‘Тулай-
ковская золотистая’, ‘Экада 53’) меняли свой ранг в раз-
личные годы, другие сорта оставались на всем протяже-
нии эксперимента высоко- (‘Дуэт’) или низкоурожайны-
ми (‘Фитон 41’). Существует опасность получения сме-
щенной оценки не только по причине включения в набор 
экзотических сортов или большого/малого количества 
сортов с однотипной реакцией на факторы среды, но так-
же из-за ежегодного обновления селекционного матери-
ала. Л. М. Ерошенко и др. (Eroshenko et al., 2019) для рас-
чета tk в Центральном регионе России выделили лишь 
10 сортов ячменя, показавших в среднем за годы изуче-
ния как максимальную, так и минимальную устойчи-
вость к болезням.

В каждом селекцентре может быть сформирована 
своя коллекция маркерных сортов, которая будет еже-
годно высеваться в повторностях как в самом селекцен-
тре, так и в тех средах, для которых планируется созда-
ние нового сорта. Мы предлагаем анализировать уро-
жайность не менее 30 маркерных сортов для снижения 
ошибки коэффициентов корреляции. Используя крите-
рий типичности среды tk Кильчевского (Kilchevskij, 1986), 
рекомендуется выделить конкретный год в месте веде-
ния селекции, наиболее близкий к совокупности лет це-
левой среды. Весь селекционный материал, имеющий 
преимущество над стандартом по урожайности в данном 
году, будет представлять ценность при создании сортов 
для целевой среды.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Алтайского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства № 0790-2014-0007 «Создание принци-
пиально новых стрессоустойчивых сортов и гибридов 
зерновых, зернобобовых, масличных, просовидных и сорго-
вых культур, обладающих высокой и стабильной урожай-
ностью, повышенным качеством зерна и продуктов его 
переработки, на основе комплексного изучения генофон-
да, использования инфекционных и провокационных фо-
нов оценки селекционного материала».
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Background. Studies into the adaptability of the genetic di-
versity of cultivated plants and their wild relatives to vari-
ous environments are induced by global climate change. In-
troduction of adaptive wheat cultivars resistant to environ-
mental stressors is the basis for stable harvests. This article 
presents the results of a research into the adaptive value of 
indigenous durum wheat varieties and improved cultivars 
released in different years in Azerbaijan. Materials and 
methods. The experiments were carried out in the foothills 
of Mountainous Shirvan under unsecured non-irrigation at 
Gobustan Experiment Station of the Research Institute of 
Crop Husbandry. In 2012–2014, contrasting in weather con-
ditions, levels and structure of yield were analyzed. VIR’s 
guidelines were used to study 42 durum wheat varie ties, in-
cluding 10 landraces. The years of study differed sharply in 
rainfall. Selyaninov’s hydrothermal coefficient was used to 
assess the conditions of growing seasons. Results. Mostly 
modern cultivars of the semi-intensive type were distin-
guished for a set of agrobiological traits. Adaptability coef-
ficients (0.81–1.23) showed that the response of the studied 
varieties to unfavorable conditions was highly expressed. 
Indigenous landraces ‘Ag bughda’ and ‘Bozak’, old breeding 
varieties ‘Arandani’, ‘Ag bughda 13’, ‘Kahraba’ and ‘Mir-
bashir 50’, and new cultivars ‘Karagilchig 2’ and ‘Barakat-
li 95’ had the highest adaptability coefficients. The first of 
them demonstrated stable yield, and the latter two were 
also resistant to stressors. Conclusion. Durum wheat yields 
under the conditions of moderately continental climate in 
Mountainous Shirvan depended on the number and weight 
of grains per ear. The varieties identified for the best adapt-
ability are recommended to be included in crosses to deve-
lop new plastic cultivars of durum wheat.

Key words: landraces, improved cultivars, field gene bank, 
stressors, yield potential, adaptability coefficient.

Актуальность. Изучение адаптивности культурных рас-
тений и их диких родичей к различным условиям среды 
вызвано глобальным изменением климата. Внедрение 
адаптивных сортов пшеницы, устойчивых к стрессовым 
факторам среды, – основа получения стабильных урожа-
ев. В статье приведены результаты оценки адаптивного 
потенциала аборигенных и созданных в разные годы се-
лекционных сортов пшеницы твердой Азербайджана. 
Материалы и методы. Опыты проводили в предгорной 
зоне Нагорного Ширвана, в условиях необеспеченной бо-
гары – Гобустанской ЗОС Аз. НИИ земледелия. В 2012–
2014 гг., контрастных по погодным условиям, были проа-
нализированы урожайность и элементы ее структуры. 
По методике ВИР были изучены 42 образца пшеницы 
твердой, из них 10 сортов народной селекции. Годы изу-
чения резко различались по количеству выпавших осад-
ков. Для оценки условий вегетационного периода ис-
пользовали гидротермический коэффициент Селянино-
ва. Результаты. По комплексу агробиологических при-
знаков выделились в ос новном современные сорта по-
луинтенсивного ти па. Рассчитанные значения коэффи-
циентов адаптивности (0,81–1,23) свидетельствовали 
о высокой степени выраженности реакции образцов на 
неблагоприятные условия. Аборигенные ‘Аг бугда’, ‘Бо-
зах’ и старые селекционные сорта ‘Арандани’, ‘Аг буг-
да 13’, ‘Кахраба’, ‘Мирбашир 50’, а также относительно 
новые ‘Каракылчык 2’ и ‘Баракатли 95’ имели наиболее 
высокие коэффициенты адаптивности. Из них первые 
показали стабильную урожайность, а два последних 
также устойчивость к стрессовым факторам. Заключе-
ние. В условиях умеренно континентального климата 
и богарного земледелия Нагорного Ширвана у сортов 
пшеницы твердой урожайность зависит от числа и мас-
сы зерен в колосе. Выделившиеся по адаптивности сор-
та рекомендуем включить в скрещивания для созда-
ния новых, пластичных сортов пшеницы твердой. 

Ключевые слова: аборигенный сорт, селекционный 
сорт, полевой генбанк, стрессовые факторы, потенциал 
урожайности, коэффициент адаптивности.

 Адаптивный потенциал сортов пшеницы твердой
(Triticum durum Desf.) Азербайджана

Введение

Урожайность культурных растений формируется 
в результате взаимодействия генотипа с окружающей 
средой под возможным управлением человека. При оп-
тимальной взаимосвязи среды и растений, особенно 

в критические этапы онтогенеза растений, агрономи-
ческая урожайность повышается. Внедрение сортов 
пшеницы, высокоадаптированных к конкретным усло-
виям, устойчивых к стрессовым факторам среды, а так-
же использование семян высоких репродукций обеспе-
чивают получение высоких валовых сборов зерна. 
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Адаптивный потенциал – предел устойчивости культур-
ных растений к неблагоприятным факторам. Селекция 
на повышение адаптивного потенциала являлась осно-
вой «народной селекции», при которой не ставилась за-
дача получения рекордных урожаев, а ценилась устойчи-
вость растений к стрессовым условиям (Korzun, Bruylo, 
2011; Rustamov, 2015).

Значимость адаптивного районирования сельскохо-
зяйственных культур обусловлена тем, что высокая по-
тенциальная урожайность растений может быть реали-
зована лишь в том случае, если она «защищена» устойчи-
востью к действию стресса. Экологически пластичные 
сорта – это формы средней интенсивности, способные 
давать не очень высокую, но стабильную урожайность 
в любых условиях. Условия внешней среды на 50–80% 
детерминируют потенциальный уровень урожайности. 
Сочетание высокой потенциальной продуктивности 
и экологической устойчивости в одном генотипе – одно 
из стратегических направлений адаптивной селекции 
растений на современном этапе. Успех создания высоко-
продуктивных сортов определяется всей системой рас-
тения, взаимодействующей с окружающей средой. Кри-
терием адаптационной способности растений является 
их устойчивость к неблагоприятным условиям – засухе, 
заморозкам, болезням и другим факторам (Akparov et al., 
2015a, 2015b; Rus ta mov, 2015). 

Целью исследований было изучение адаптивного по-
тенциала аборигенных и созданных в разные годы се-
лекционных сортов твердой пшеницы в условиях уме-
ренно континентального климата предгорной зоны На-
горного Ширвана Азербайджана. 

Материал и методы

Объектами исследований были 42 образца пшени-
цы твердой, выращенные в полевом генбанке пшениц: 
‘Аг бугда’, ‘Сары бугда’, ‘Каракылчык’ и другие абори-
генные формы; сорта 1930–1970 гг. ‘Арандани’, ‘Хоран-
ка’, ‘Шарк’, ‘Севиндж’, ‘Джафари’, ‘Аг бугда 13’; старые 
районированные сорта ‘Мирбашир 50’, ‘Кахраба’, ‘Кара-
кылчык 2’, ‘Тертер’, ‘Вугар’, ‘Шираслан 23’, ‘Туран’ 
и современные районированные сорта ‘Баракатли 95’ 
и ‘Карабах’, которые служили стандартами (st). В 2018 
и 2019 г. набор этих сортов, а также новейшие сорта 
твердой пшеницы Азербайджана (‘Майя’, ‘Зангезур’, 
‘Корифей-88’, ‘Альянс’, ‘Джомерд-90’ и ‘Салварты’) были 
дополнительно изучены в условиях орошения на Тер-
терской ЗОС Аз. НИИ земледелия. Сорта пшеницы твер-
дой ‘Майя’ и ‘Зангезур’ районированы в 2019 г., а сорт 
‘Корифей-88’ – в 2020 г. Новейшие сорта пшеницы твер-
дой Азербайджана характеризуются высокой урожай-
ностью, а ‘Корифей-88’ – адаптивностью и высокой 
озерненностью колоса (63,4–101,8 шт.). 

Опыты проводили в предгорной зоне (760–810 м 
н. у. м.) Нагорного Ширвана с недостаточным увлажне-
нием – на Гобустанской ЗОС Аз. НИИЗ. Технология воз-
делывания общепринятая для мягкой пшеницы. В дан-
ной зоне климат умеренно континентальный, средне-
многолетние годовые атмосферные осадки составляют 
350–400 мм. Осадки обычно выпадают осенью, зимой 
и в начале весны. Одним из важнейших элементов кли-
мата зоны является температурный режим. Средняя 
годовая температура воздуха составляет +10,7°С. Зима 
продолжительная – с начала декабря до конца марта. 
Ночные заморозки долговременные, зимой температу-
ра опускается до –15...–20°С. Преобладают северо-вос-

точные ветры, но наблюдаются и юго-восточные. Ско-
рость ветра иногда доходит до 35 м/с. Лето жаркое, су-
хое, температура может доходить до +35°С (Akparov 
et al., 2015a, 2015b; Rustamov, 2015). 

Главным недостатком климата Гобустана является 
возможность возникновения длительной засухи и су-
ховеев в весенне-летний период. В целом климат зоны 
можно характеризовать как умеренно континенталь-
ный – сравнительно теплый, с недостаточным увлаж-
нением, жарким летом, относительно холодной суро-
вой зимой. Данные факторы являются лимитирующи-
ми для получения высоких и устойчивых урожаев зер-
новых культур (Rustamov, 2015).

Погодные условия в годы изучения (2011–2014) рез-
ко различались и отличались от среднемноголетней нор-
мы – изменение основных агрометеорологических пара-
метров было существенным. В 2012 г. в начале апреля 
в опытном поле на фоне жесткой засухи наблюдали вер-
тикальные вихри, бури (пыльные вихри, «пыльные дья-
волы»). В результате зигзагообразного движения вихря 
местами оголился верхний слой почвы, в других местах 
образовались мелкие барханы, были уничтожены нор-
мально кустившиеся проростки или оголились корни. 
В 2013 г. зима была мягкой, лишь в январе имели место 
кратковременные морозы. В начале весны (март) была 
жесткая засуха, но в апреле – мае интенсивные осадки 
и относительно низкая температура создали оптималь-
ные условия для роста и развития растений пшеницы. 
Температурный режим и количество осадков были бли-
же к среднемноголетним. У изученных образцов высота 
растений была максимальной за все годы наблюдений. 
Кроме того, относительно прохладная и дождливая пого-
да провоцировала эпифитотию желтой ржавчины, и ус-
ловия года позволили объективно оценить полевую 
устойчивость образцов к этой, а также другим болезням. 
В 2013 г. основными лимитирующими факторами для 
роста и развития были ранневесенняя засуха и желтая 
ржавчина. В 2014 г. зима была длительная и суровая, вес-
ной до середины мая температура воздуха была низкая, 
эффективных осадков почти не было (всего за весенне-
летний период выпало 88,0 мм осадков). В середине мая 
и в период налива зерна на фоне длительной засухи на-
блюдалась аномальная жара (35–42°С). Из-за темпера-
турного режима болезни, в том числе желтая ржавчина, 
не развивались. Кроме того, в 2014 г. высота растений 
снизилась в среднем на 12,0–16,0 см. Фаза «колошение», 
по сравнению с предыдущим годом, наступила с опозда-
нием на 10–15 дней. Из-за аномальной жары период на-
лива зерна резко сократился на 12–14 дней (Akparov 
et al., 2015a, 2015b; Rustamov, 2015). 

В качестве оценки метеоусловий вегетационного пе-
риода использовали показатель увлажненности (влаго-
обеспеченности) территории – гидротермический коэф-
фициент Селянинова (ГТК). ГТК определяли отношени-
ем суммы осадков (R) в мм за период со среднесуточны-
ми температурами воздуха выше 10°С к сумме темпера-
тур (∑t) за это же время (Selyaninov, 1960):

ГТК = R / ∑t

В годы изучения обеспеченность теплом и осадками 
резко различались (табл. 1). Сумма активных тем пе ратур 
за вегетационный период и сумма осадков на ходилась 
в обратной зависимости, то есть чем выше температура, 
тем меньше осадков. Например, сравнение метеорологи-
ческих показателей 2012–2014 гг. позволило заключить, 
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что температура в 2013 г. была на уровне среднемного-
летней, а осадков выпало почти в два раза больше, чем 
в другие годы изучения. Жесткая засуха 2014 г. отрази-
лась на урожайности в целом и элементах ее структуры.

Фенологические наблюдения и оценку признаков 
проводили в соответствии с методическими указаниями 
(Merezhko, 1999; Duveiller et al., 2012) Тип развития опре-
деляли весной, в конце фазы кущения, по форме куста по 
9 балльной шкале (Rustamov, 2014). 

Для анализа продуктивного и адаптивного потенциа-
ла сортов по варьированию урожайности использовали 
понятие «среднесортовая урожайность» (Xi) (Zykin et al., 
1984). Сопоставление урожайности у изучаемых сортов 
проводили не с урожайностью сорта-стандарта, а со сред-
ней урожайностью всех сравниваемых сортов (Xi = Xs / Xx). 
Реакцию отдельного сорта на условия вегетационного 
периода определяли по величине коэффициента адап-
тивности, то есть отношению его урожайности (Xs) 
к средней урожайности всех сортов (Xx).

Результаты 

Установлено, что староместные и селекционные сор-
та различаются по многим агробиологическим показате-
лям. Если староместные сорта были очень высокорослы-
ми, то селекционные значительно различались по высо-
те соломины, а новейшие сорта оказались в основном 
среднерослыми. Селекционные сорта отличаются также 
высокой устойчивостью к полеганию (табл. 2, 3). 

Стародавние формы пшеницы твердой оказались 
сильно восприимчивыми к желтой ржавчине, а селекци-
онные сорта в основном устойчивыми к данному патоге-
ну (см. табл. 2). Сильную восприимчивость аборигенных 
сортов можно объяснить тем, что они долгое время не 
выращивались на больших площадях, отсутствовала со-
пряженная микроэволюция – взаимодействие паразита 
и растения-хозяина. В то же время возникала естествен-
ным путем и одновременно массовая интродукция ино-
земных сортов и исходного материала, что привело 
к распространению новых, более агрессивных рас и био-
типов патогена.

Погодные условия года сильно влияли и на урожай-
ность сортов. Так, в 2012 г. среднесортовая урожайность 
по опыту составила 81,2 г/м2, а в 2013 и 2014 г. – 360,4 

и 195,1 г/м2 соответственно. На основании общей оценки 
и анализа урожайности с единицы площади можно сде-
лать некоторые выводы. В 2012 г. староместные сорта ‘Аг 
бугда’, ‘Сары бугда’, ‘Каракылчык’, ‘Кара бугда’ и ‘Бозах’, 
а также стародавние селекционные сорта ‘Арандани’, ‘Хо-
ранка’, ‘Шарк’, ‘Севиндж’, ‘Джафари’, ‘Аг бугда 13’, старые 
сорта ‘Мирбашир 50’ и ‘Кахраба’ превысили по урожайно-
сти стандартный сорт ‘Карабах’ и среднесортовое значе-
ние. У остальных сортов урожайность была ниже или на 
уровне стандарта. В 2013 г. отличались старые сорта: ‘Аг 
бугда’, ‘Арандани’ и ‘Хоранка’, а также сорта полуинтенсив-
ного типа: ‘Мир башир 50’, ‘Кахраба’, ‘Шираслан 23’, ‘Туран’, 
‘Баракатли 95’, ‘Каракылчык 2’ и ‘Мирвари’. В жестко за-
сушливом 2014 г. выделились старые селекционные сор-
та ‘Джафари’, ‘Аг бугда 13’, ‘Ширван 3’, ‘Мирбашир 50’, ‘Ках-
раба’ и новые – ‘Тертер’, ‘Баракатли 95’ и ‘Ка ра кылчык 2’. 

Плотность колоса и высота растений резко меня-
лась в зависимости от условий года изучения. Наиболь-
шие различия отмечены по элементам структуры уро-
жая – минимальные и максимальные средние показа-
тели отличались почти в два раза (табл. 3). 

Исходя из показателей стандартного отклонения, 
можно сказать, что у аборигенных ‘Аг бугда’, ‘Сары буг-
да’, ‘Каракылчык’, ‘Кара бугда’ и ‘Бозах’, а также у селек-
ционных сортов ‘Шарк’, ‘Джафари’, ‘Аг бугда 13’, ‘Кахра-
ба’, ‘Мирбашир 50’, ‘Каракылчык 2’ и относительно но-
вого сорта ‘Карабах’ стабильность урожайности и эле-
ментов ее структуры меньше подвергались изменени-
ям (см. табл. 2, 3). 

Среднесортовая урожайность составила 212,2 ±
81,1 г/м2. По величине стаби льности сорта в неблаго-
приятных условиях можно судить о его адаптивности. 
Высокая урожайность сорта в условиях засухи соответ-
ствует высокому коэффициенту адаптивности. 

В среднем за три года исследований, по сравнению 
со стандартным сортом ‘Карабах’, стабильной урожай-
ностью выделились сорта ‘Аг бугда’, ‘Сары бугда’, ‘Кара 
бугда’, ‘Джафари’ и ‘Кахраба’. Аборигенные сорта ‘Аг 
бугда’ (1), ‘Бозах’ и старые селекционные сорта ‘Аранда-
ни’, ‘Аг бугда 13’, ‘Кахраба’, ‘Мирбашир 50’, ‘Баракат-
ли 95’ и ‘Каракылчык 2’ характеризуются наивысшим 
коэффициентом адаптивности (см. табл. 2, 3).

Корреляционный анализ показал наличие досто-
верных связей между отдельными элементами продук-

Таблица 1. Гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК) за годы исследования
(Гобустан, Азербайджан, 2012–2014 гг.)

Table 1. Selyaninov’s hydrothermal coefficient (HTC) in the years of research (Gobustan, Azerbaijan, 2012–2014)

Месяцы /
Months

Гидротермический коэффициент Селянинов /
Selyaninov’s hydrothermal coefficient

2012 2013 2014
Среднее /

Mean
Среднее многолетнее /

Mean for many years

Март – – – – –

Апрель 0.56 1.84 0.74 1.05 2.29

Май 0.57 1.60 0.40 0.86 1.05

Июнь 0.48 0.32 0.06 0.29 0.68

Июль 0.80 0.49 0.01 0.43 0.21

Среднее 0.60 1.06 0.30 0.66 1.06

Всего осадки 362.8 385.3 222.8 291.3 406.0
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Таблица 2. Результаты изучения урожайности у сортов твердой пшеницы в разные
по влагообеспеченности годы (Гобустан, Азербайджан, 2012–2014 гг.)

Table 2. The results of a study of yield indicators in durum wheat varieties in the years differing in rainfall 
(Gobustan, Azerbaijan, 2012–2014)

Cорт /
Variety

О
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 ж
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ни

  /
 

L
ife
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yl

e

Устойчивость к / 
Resistance to

Урожайность, г/м2 /
Crop yield, g/м2
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оэ

ф
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иц
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нт
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ап

ти
вн
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ти

 / 
A

da
pt

ab
ili

ty
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oe
ffi

ci
en

t

ж
ел

то
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рж
ав

чи
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 / 
ye
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w

 r
us

t 

по
ле

га
ни

ю
 /

lo
dg

in
g

Годы / Years

С
ре

дн
яя

 /
M

ea
n

20
12

20
13

20
14

Аг бугда (1) 5 20MS 5 61,3 303,0 200,0 188,1±70,0 0,89

Аг бугда (2) 7 MR 3 130,0 450,0 188,0 256,0±98,4 1,21

Сары бугда (1) 5 MR 5 109,5 225,0 179,0 171,2±33,6 0,81

Сары бугда (2) 9 30MS 3 79,0 317,0 182,0 192,7±68,9 0,91

Каракылчык 7 60S 5 102,3 317,0 204,0 207,8±62,0 0,98

Кара бугда 5 90S 3 195,0 233,0 191,0 206,3±13,4 0,97

Бозах 5 MR 3 123,0 333,0 209,0 221,7±61,0 1,04

Арандани 9 R 3 154,0 433,0 138,0 241,7±95,8 1,14

Шарк 7 R 7 68,3 317,0 189,0 191,4±71,8 0,9

Севиндж 9 R 5 125,0 375,0 163,0 221,0±77,8 1,04

Джафари 3 R 7 114,5 317,0 222,0 217,8±58,5 1,02

Аг бугда 13 3 90S 3 105,0 358,0 215,0 226,0±73,2 1,07

Ширван 3 7 R 7 30,5 317,0 214,0 187,2±83,8 0,88

Кахраба 7 50S 5 138,0 400,0 225,0 254,3±77,0 1,2

Мирбашир 50 5 30S 5 126,3 433,0 225,0 261,4±90,4 1,23

Каракылчык 2 7 R 9 39,0 500,0 245,0 261,3±133,3 1,23

Туран 5 10MR 9 76,0 433,0 153,0 220,7±108,5 1,04

Мирвари 5 20MS 9 65,0 300,0 201,0 229,3±109,4 1,08

Баракатли 95 (st) 5 MR 7 30,0 450,0 222,0 234,0±121,4 1,10

Карабах (st) 7 5MR 9 38,0 417,0 233,0 188,7±68,1 0,89
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Таблица 3. Результаты сравнительного изучения урожайности и элементов ее структуры у сортов
пшеницы твердой в разные по влагообеспеченности годы (Гобустан, Азербайджан, среднее за 2012–2014 гг.)

Table 3. The results of a comparative study of yield indicators in durum wheat varieties in the years differing
in rainfall (Gobustan, Azerbaijan, mean for 2012–2014)
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Аг бугда (1) 145,8±13,1 19,7±0,7 28,9±3,9 1,5±0,2 54,6±3,6 188,1±70,0 0,89

Аг бугда (2) 143,3±6,0 22,4±1,7 39,3±7,3 1,9±0,5 52,2±4,6 256,0±98,4 1,21

Сары бугда (1) 153,1±17,6 19,3±1,2 37,2±4,0 2,0±0,4 51,1±4,5 171,2±33,6 0,81

Сары бугда (2) 144,3±10,3 22,0±2,1 42,5±3,9 2,1±0,2 50,6±0,8 192,7±68,9 0,91

Каракылчык 133,9±14.6 20.8±2.1 37,0±4,7 1.8±0.3 49,4±2,5 207,8±62,0 0,98

Кара бугда 135.1±11,5 19,8±0,9 31,9±4,0 1,4±0,2 43,6±0,6 206,3±13,4 0,97

Бозах 140,7±19,0 20,4±2,0 40,7±4,5 2,1±0,3 52,6±1,2 221,7±61,0 1,04

Арандани 135,6±5,3 20,8±2,1 46,4±2,7 2,1±0,2 46,7±1,5 241,7±95,8 1,14

Шарк 121,0±7,5 24,1±3,8 39,3±3,4 2,0±0,2 49,4±1,1 191,4±71,8 0,9

Севиндж 141,7±2,4 19,8±1,7 41,9±5,7 2,3±0,4 54,1±3,4 221,0±77,8 1,04

Джафари 102,0±1,5 26,0±3,3 42,8±6,5 2,0±0,3 47,6±2,1 217,8±58,5 1,02

Аг бугда 13 127,3±2,7 25,6±1,0 36,7±0,8 1,5±0,1 42,3±0,9 226,0±73,2 1,07

Ширван 3 122,7±9,1 28,2±1,2 48,3±6,3 2,5±0,3 52,7±0,3 187,2±83,8 0,88

Кахраба 127,3±11,3 27,7±1,1 50,3±8,9 2,1±0,4 41,1±0,5 254,3±77,0 1,2

Мирбашир 50 109,3±7,4 24,8±2,9 44,4±0,2 1,9±0,1 46.3±3.6 261,4±90,4 1,23

Каракылчык 2 89,2±7,2 25,7±0,5 45,7±6,1 2,3±0,2 52,5±3,0 261,3±133,3 1,23

Туран 96,0±5,6 23,1±1,4 47,8±6,9 2,6±0,4 52,9±0,5 220,7±108,5 1,04

Мирвари 98,3±4,4 28,7±2,1 39,3±0,8 1,9±0,1 48,5±0,6 229,3±109,4 1,08

Карабах (st) 96,3±5,8 22,9±1,3 48,9±4,5 2,3±0,2 49,6±0,4 188,7±68,1 0,89

Минимум 77,0±6,2 18,4±0,9 29,6±3,6 1.4±0,3 40,7±0,2 112,4±53,2 0,81

Максимум 160,7±12,6 31,8±0,6 56,0±4,7 2,9±0,2 68,5±5,0 313,3±94,4 1,23

Среднее 118,0±8,0 24,4±1,1 41,8±3,7 2,1±0,2 50,4±0,4 212,2±81,1 1,01
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тивности (табл. 4). Не выявлена статистически значи-
мая связь высоты растений с элементами структуры 
урожайности, кроме длины колоса. Также не найдена 
связь между сроком колошения и урожайностью и ее 
элементами.

Выявлена положительная корреляция между чис-
лом колосков в колосе и плотностью колоса, числом зе-
рен и массы зерна с колоса. Число зерен с колоса имеет 
положительные связи с числом колосков и плотностью 
колоса. Чем плотнее колос, тем больше число зерен 
и масса зерна с колоса и т. д. Выявлено, что в условиях 
умеренно континентального климата Нагорного Шир-
вана урожайность больше зависит от числа зерен в ко-
лосе и массы зерна колоса.

В Азербайджане за последние годы создано много 
сортов твердой пшеницы с высокой стабильной уро-
жайностью. Из-за слабой экологической пластичности, 
свойственной новым сортам интенсивного и полуин-
тенсивного типа, они сильно реагируют на погодные 
условия года. В благоприятных условиях орошения 
(Тертерская ЗОС) наблюдали потенциальные ростовые 
показатели растений и сильное полегание высокоро-
слых (135,0–175,0 см) аборигенных и старых селекци-
онных сортов. Кроме того, в эпифитотийном 2019 г. 
у этих сортов отмечено сильное поражение желтой 
ржавчиной (10S-80S). Возможно, из-за этих лимитиру-
ющих факторов у аборигенных и старых селекционных 
сортов отмечали низкую урожайность и худшее каче-

ство зерна. У селекционных сортов, особенно у новей-
ших (‘Майя’, ‘Зангезур’, ‘Корифей-88’, ‘Альянс’, ‘Джо-
мерд-90’ и ‘Салварты’) средне- и низкорослых, урожай-
ность в несколько раз выше, а показатели качества 
зерна высокие. 

Заключение 

Анализ метеоданных показал, что годы изучения рез-
ко различались. В 2012 г. лимитирующими факторами 
оказались вертикальные вихри – буря и весенне-летняя 
засуха. Наиболее благоприятным по погодным условиям 
был 2013 г. Абиотические факторы способствовали росту 
и развитию растений. Однако короткая ранневесенняя 
засуха, эпифитотия грибковых болезней и полегание из-
за максимального роста снижали урожайность. В 2014 г. 
зима была длительная и суровая. Весной до середины 
мая температура воздуха была низкой. В середине мая 
и в межфазный период «колошение – налив зерна» на 
фоне длительной засухи наблюдалась аномальная жара. 
Из-за температурного режима в 2012 и 2014 г. болезни не 
развивались. 

Селекционные сорта твердой пшеницы благодаря 
устойчивости к болезням и полеганию в благоприятные 
годы намного превосходили староместные по урожайно-
сти. Экстремальность метеорологических условий по-
зволила выявить адаптивность изучаемых сортов твер-
дой пшеницы. Величина коэффициента адаптивности 
(0,81–1,23) свидетельствует, что у изучаемых сортов сте-

Таблица 4. Корреляция урожайности и элементов структуры урожая у сортов пшеницы твердой
(Гобустан, Азербайджан, 2012–2014 гг.)

Table 4. Correlations in yield and its structure components in durum wheat varieties
(Gobustan, Azerbaijan, 2012–2014)
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Колошение 1 – – – – – – –

Высота растений, см –0,080 1 – – – – – – –

Длина колоса, см –0,065 0,505** 1 – – – – – –

Число колосков 
с колоса, шт. 0,164 0,272 0,343 1 – – – – –

Плотность колоса (D) 0,240 –0,139 –0,320 0.634** 1 – – – –

Число зерен с колоса, 
шт. –0,163 –0,004 0,252 0.570** 0,521** 1 – – –

Масса зерна колоса, г –0,196 0,007 0,411* 0.379* 0,285 0,836** 1 – –

Масса 1000 зерен, г –0,156 0,207 0,508** 0.141 0,060 0,409* 0,789** 1 –

Урожайность, г/м2 –0,303 0,181 0,136 0.148 0,255 0,463** 0,315 0,274 1

*– P < 0.05; **– P < 0.01
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пень выраженности реакции на неблагоприятные усло-
вия высокая. 

По комплексу хозяйственно ценных признаков выде-
лились сорта пшеницы твердой ‘Аг бугда’, ‘Сары бугда’, 
‘Кара бугда’, ‘Джафари’ и ‘Кахраба’; аборигенные ‘Аг бугда’, 
‘Бозах’ и старые селекционные сорта ‘Арандани’, ‘Аг буг-
да 13’, ‘Кахраба’, ‘Мирбашир 50’, а также новые ‘Баракат-
ли 95’ и ‘Каракылчык 2’, которые имели наиболее высо-
кие коэффициенты адаптивности. 

Сорта, выделившиеся по адаптивному потенциалу, 
рекомендуем включить в скрещивания для создания но-
вых высокопластичных сортов пшеницы твердой.

За поддержку в организации и проведении полевых ис-
следований выражаем благодарность руководству и со-
трудникам Гобустанской и Тертерской ЗОС Аз. НИИ зем-
леделия.

We express our thanks to the administration and staff of 
Gobustan and Tartar Farming Experiment Stations, Research 
Institute of Crop Husbandry, for their support in the arran ge-
ment and implementation of field research.
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An important area of crop development is the introduction 
of new vegetable plants, one of which is the sweet potato 
Ipomoea batatas (L.) Lam. The aim of our research was ge-
netic, biological and economic assessment of sweet potato 
accessions held in the collection of the Plant Introduction 
and Acclimatization Dept., Udmurt Federal Research Center, 
Ural Branch of the RAS (UdmFRC UB RAS). 
Within this experiment, DNA polymorphism of 16 acces-
sions of I. batatas was tested using ISSR markers. All acces-
sions were found to represent different genotypes; the 
VM 17 accession obtained as a result of a bud mutation dif-
fered significantly from the original accession in its geno-
type. 
Evaluation of 16 accessions of sweet potato cultivars was 
carried out in a small-plot field experiment. The results of 
biological and economic assessment witnessed to the pros-
pects of sweet potato cultivation within the territory of the 
Udmurt Republic for marketable tuber production. The pro-
ductivity of the accessions was 140–2700 g of tubers per 
plant. According to their productivity, the accessions were 
divided into clusters: the low-productivity group (up to 
500 g), with ‘Betty’, Fioletovy, ‘Beauregard’, ‘Covington’ and 
Bezhevy; medium-productivity group (500–1000 g), with 
‘Jewel’, Fioletovy Sochi, Brazilsky, Afgansky, Vinnitsky ro-
zovy, Lyubitelsky and ‘Bayou Bell’; and high-productivity 
group (more than 1000 g), with Pobeda 100, ВM 17, Druzh-
kovsky and Bely NBS. On the basis of the evaluation, 
11 sweet potato accessions were recommended for cultiva-
tion in the Middle Urals: Afgansky, ‘Bayou Bell’, Bely NBS, 
ВM 17, Brazilsky, Druzhkovsky, Fioletovy Sochi, ‘Jewel’, Lyu-
bitelsky, Pobeda 100, and Vinnitsky rozovy.

Key words: Ipomoea batatas (L.) Lam., introduction, geno-
type, DNA polymorphism, ISSR markers, primer, ISSR 
spectrum, productivity, yield, small-plot experiment, root 
crop.

Важным направлением развития растениеводства явля-
ется интродукция новых овощных растений, одним из 
которых является батат – Ipomoea batatas (L.) Lam. Целью 
наших исследований являлась генетическая и биолого-
хозяйственная оценка образцов батата в кол лекции От-
дела интродукции и акклиматизации растений Удмурт-
ского федерального исследовательского центра Ураль-
ского отделения Российской академии наук (УдмФИЦ 
УрО РАН). 
В ходе исследования изучен полиморфизм ДНК 16 об-
разцов I. batatas на основе ISSR-мар ки рования. Выявле-
но, что все образцы представляют собой разные гено-
типы, а полученный в результате почковой мутации 
об разец ВМ 17 по своему генотипу существенно отли-
чается от исходного образца.
Проведено изучение 16 образцов батата в мелкоделя-
ночном полевом опыте. Результаты биологической 
и хозяйственной оценки свидетельствуют о перспек-
тивности возделывания батата на территории Удмурт-
ской Республики для получения товарных клубней. 
Продуктивность образцов составила от 140 до 2700 г на 
растение. Выделены группы по продуктивности: низ-
копродуктивные (масса клубней на одном растении до 
500 г) – 5 образцов; среднепродуктивные (500–1000 г) – 
7 образцов; высокопродуктивные (более 1000 г) – 4 об-
разца. На основании проведенных исследований для 
Среднего Предуралья рекомендованы для выращива-
ния 11 образцов батата: Афганский, Белый НБС, Бра-
зильский, Винницкий розовый, ВМ 17, Дружковский, 
Любительский, Победа 100, Фиолетовый Сочи, ‘Je wel’, 
‘Bayou Bell’.

Ключевые слова: сладкий картофель, генотип, поли-
морфизм ДНК, ISSR-маркирование, праймер, ISSR-спектр, 
продуктивность, урожайность, мелкоделяночный опыт, 
корнеплод.

Введение

Существующие темпы экономического развития 
вы двинули на первое место экологические проблемы, 
угрожающие сохранению экологических условий су-
ществования и биологическому разнообразию. Высо-
коэффективным, а зачастую и единственным способом 

решения данной проблемы является интродукция, по-
зволяющая решить вопросы экологического, экономи-
ческого и производственного характера исходя из ре-
гиональных природно-климатических, экономических 
и культурных особенностей региона (Karpun, 2004). 
Согласно Международной конвенции по биологическо-
му разнообразию, интродукционная работа всецело 
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находится в компетенции ботанических садов и интро-
дукционных центров. В ботанических садах выращи-
вается более 80 000 видов растений.

Одна из важнейших проблем современности, кото-
рая затрагивает все сферы функционирования челове-
ческой цивилизации, – глобальное изменение климата. 
Факт климатических изменений фиксируется сетью 
метеостанций на протяжении нескольких десятиле-
тий; при этом интенсивность и скорость изменений 
только возрастают. Так, на территории России за по-
следние 100 лет, средняя годовая температура призем-
ного слоя воздуха увеличилась на 0,6–0,2°С (Gruza, 
Ran’kova, 2003). При этом в Северном полушарии изме-
нения происходят наиболее интенсивно. По последним 
данным, климат России потеплел на 0,76°С больше по 
сравнению с климатом всей Земли в целом. Климатиче-
ские изменения фиксируются и на региональном уров-
не (Dmitriev, Lednеv, 2013): в северной части Удмурт-
ской Республики за последние 50 лет произошло уве-
личение: среднегодовой температуры воздуха на 0,7°С 
(теплого периода на 0,5°С, холодного на 1,0°С); суммы 
температур, в особенности выше 15°С; количества дней 
с температурой выше 0°С.

Анализ данных Ижевской метеостанции показал 
устойчивый рост среднегодовой и средней температу-
ры за апрель – сентябрь (рис. 1), что является сущест-
венным фактором для возделывания теплолюбивых 
растений. 

В связи с глобальными изменениями климата осо-
бое значение приобретает своевременная реакция 
сельского хозяйства на происходящие и будущие при-
родные и социально-экономические трансформации. 
Следует отметить, что общая тенденция изменения 
приземной температуры несет в себе ряд позитивов, 
в частности в северных регионах повышается продук-
тивность традиционных сельскохозяйственных куль-
тур и появляется возможность расширения ассорти-
мента за счет возделывания новых интродуцируемых 
растений. При этом, ввиду влияния различных факто-

ров – климатических и биологических, вредители и бо-
лезни интродуцентов в новых регионах отсутствуют, 
и их распространение сдерживается объективными 
причинами.

Благодаря введению новых сельскохозяйственных 
растений, обладающих пищевой ценностью, лечебны-
ми свойствами, в связи с климатическими изменения-
ми возможно значительно повысить уровень питания 
населения, обеспечив его здоровой, полноценной и раз-
нообразной пищей. Также необходимо отметить улуч-
шение эстетического восприятия окружающей среды, 
культурную и учебно-воспитательную роль. Одной из 
теплолюбивых культур, способных в перспективе за-
нять определенное место в производстве продуктов 
питания в Российской Федерации является Ipomoea 
batatas (L.) Lam.

Батат, или «сладкий картофель», – многолетняя 
травянистая стелющаяся лиана из семейства Вьюнко-
вые (Convolvulaceae Juss.) (Alekseev, 1933; Podlesny, 
2014). Оптимальная среднесуточная температура для 
его роста составляет 20–25°C. Он обладает умеренной 
засухоустойчивостью, однако низкая влажность почвы 
ухудшает размер и качество клубней (Paneque Ramirez, 
1992). Основная ценность данного растения заключа-
ется в способности формировать клубни1 в результате 
утолщения боковых корней. В зависимости от сорта, 
цвет и форма клубней разнообразна (Podlesny, 2013). На 
родине и в регионах возделывания с субтропическим 

и тропическим климатом вес клубней одного растения 
может достигать 3–4 кг. В настоящее время на террито-
рии Удмуртской Республики проводятся работы по ин-
тродукционному изучению вида как пищевой куль-
туры.

История возделывания батата насчитывает не одно 
тысячелетие (Woolfe, 1992). После открытия Нового 
Света началось активное проникновение данной куль-
туры в европейские страны с тропическим и субтропи-

1 корневые клубни (прим. ред.)

Рис. 1. Изменение средних температур с апреля по сентябрь 1961–2020 гг. 
(по данным Ижевской метеостанции)

Fig. 1. Change in average temperatures from April to September, 1961–2020
(according to Izhevsk Weather Station)
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ческим климатом (Hather, Kirch, 1991; Zhang et al., 2000; 
Gichuki et al., 2003; Srisuwan et al., 2006). В XX веке в ре-
зультате селекционной работы получены сорта для 
умеренного климата Канады, стран Западной Европы 
и северной части Китая.

История интродукции батата в Россию началась 
в ХХ сто летии с Черноморского побережья Кавказа и Юж-
ной Украины (Alekseev, 1933). Позже данная работа была 
прекращена, коллекции и селекционный материал, веро-
ятно, были утеряны. 

Являясь ценным пищевым растением с высоким со-
держанием сахаров и высокой питательностью, данная 
культура не способна вытеснить картофель в нашей 
стране по природно-климатическим, экономическим 
и культурно-историческим причинам. Дополнитель-
ным продуктом при культивировании батата служит 
надземная часть, используемая в качестве корма для 
скота (Magomedova et al., 2017).

Однако, несмотря на ряд достоинств данной культу-
ры, отрасль – бататоводство и сорта батата отечествен-
ной селекции отсутствуют. Культивирование, пополне-
ние и содержание коллекций чаще сосредоточено в ру-
ках любителей и энтузиастов. В настоящее время между 
ними идет активный обмен имеющимися образцами ба-
тата иностранной селекции. Зачастую образцы не имеют 
оригинальных сортовых названий и возделываются под 
наименованиями, произошедшими либо от названия ме-
ста первичного культивирования, либо от морфобиоло-
гических особенностей образцов.

Цель исследования – генетическая и биолого-хозяй-
ственная оценка образцов батата в коллекции Отдела 
интродукции и акклиматизации растений Удмуртско-
го федерального исследовательского центра Уральско-
го отделения Российской академии наук (УдмФИЦ УрО 
РАН).

Материалы и методы

На территории Удмуртии возделывался образец ба-
тата Любительский, который зарекомендовал себя как 
неприхотливое, урожайное растение (Zorin, Fedorov, 
2017), а также декоративные формы с различной окра-
ской листвы, используемые в озеленении: “Bunt blat-
rige”, “Gold compact”, HM, “Purpurea”, которые не образу-
ют клубней. В 2017 г. коллекция отдела пополнилась 
10 образцами, пригодными для пищевого использова-
ния (Афганский, Бежевый, Белый НБС, Бразильский, 
Винницкий розовый, Дружковский, Победа 100, ‘Bayou 
Bell’, ‘Jewel’, ‘Covington’); один образец получен в резуль-
тате случайной почковой мутации декоративной пе-
стролистной формы батата (селекционный номер – 
ВМ 17). Весной 2018 г. приобретены четыре образца: 
Фиолетовый, Фиолетовый Сочи, ‘Beauregard’, ‘Betty’. 

Так как в Российской Федерации в настоящее время 
отсутствуют зарегистрированные сорта и научные кол-
лекции, в исследованиях использовали не только сорта 
(сортами являются: ‘Bayou Bell’, ‘Beauregard’, ‘Betty’, ‘Jewel’, 
‘Covington’), но и образцы батата, полученные от частных 
коллекционеров Краснодарского края и Ленинградской 
области, статус которых не установлен. 

Для проведения молекулярно-генетического ана-
лиза с использованием ISSR-праймеров геномную ДНК 
выделяли из молодых листьев CTAB-методом. Исполь-
зовали 100 мг растительной ткани 16 образцов батата: 
Афганский, Бежевый, Белый НБС, Бразильский, Вин-
ницкий розовый, ВМ 17, Дружковский, Любительский, 

HM, Победа 100, ‘Bayou Bell’, “Buntblatrige”, ‘Covington’, 
“Gold compact”, “Purpurea”, ‘Jewel’. 

Молекулярно-генетический анализ осуществляли 
с использованием 6 ISSR-праймеров (ООО «Евроген 
Лаб», Россия). Амплификацию проводили на термо-
циклере «Терцик» (Россия) в объеме 25 мкл. Для приго-
товления ПЦР-образцов использовали смесь ScreenMix-
HS (5x) (ООО «Евроген Лаб», Россия). Продукты ампли-
фикации разделяли электрофорезом в 1,7-процентном 
агарозном геле, окрашенном бромистым этидием 
(0,5 мкг/мл). Для определения длины амплифициро-
ванных фрагментов ДНК использовали маркер молеку-
лярных масс (100 + bpDNALadder) (ООО «Евроген Лаб», 
Россия). Все ПЦР были проведены трижды для верифи-
кации воспроизводимости результатов.

Для ISSR-анализа растений были рассчитаны ма-
трицы бинарных признаков. На основе этих матриц 
были рассчитаны генетические различия. По матрице 
генетических различий невзвешенным парно-группо-
вым методом (UPGMA – unweighted pair–group method 
with arithmetic mean) была построена дендрограмма, 
отражающая степень родства исследуемых генотипов 
по ISSR-спектрам при помощи компьютерной програм-
мы Treecon 1.3b.

Статистическую достоверность полученной ден-
дрограммы рассчитывали с помощью бутстреп-анали-
за путем построения 100 альтернативных дендро-
грамм; она представлена в процентах от исходного зна-
чения.

В 2018 г. заложены два рекогносцировочных мелко-
деляночных опыта по предварительному изучению 
особенностей роста и продуктивности 16 образцов ба-
тата, пригодного для пищевого использования: Афган-
ский, Бежевый, Белый НБС, Бразильский, Винницкий 
розовый, ВМ 17, Дружковский, Любительский, Побе-
да 100, Фиолетовый, Фиолетовый Сочи, ‘Bayou Bell’, ‘Be-
auregard’, ‘Betty’, ‘Jewel’, ‘Covington’. Опыты закладыва-
ли на территории Удмуртской Республики в двух агро-
климатических районах: Центральном – умеренно те-
плом и Южном – теплом, незначительно засушливом. 
Удмуртия располагается в междуречье Камы и Вятки 
в Среднем Предуралье. Данная территория характери-
зуется умеренно континентальным климатом с корот-
ким теплым летним периодом. По многолетним наблю-
дениям, сумма температур выше 10°С составляет 1850–
2100°С, а продолжительность периода с температурой 
выше 10°С колеблется от 115 до 135 дней. ГТК за вегета-
ционный период – от 0,9 до 1,2–1,3. Метеоусловия и аг-
рохимическая характеристика почв районов проведе-
ния исследований представлены в таблицах 1 и 2.

Черенкование батата производили с маточных рас-
тений, которые в осенне-зимний период сохранялись 
в кон тейнерной культуре в условиях помещения в ве-
гетирующем состоянии. Рассаду выращивали в кон-
тейнерах объемом 0,2 л, возраст рассады – 30–35 суток. 
Высадку рассады в грунт производили во второй дека-
де мая по схеме 40 × 40 см на гряды под временное пле-
ночное укрытие. Биометрические измерения и уборку 
урожая производили в сентябре. Закладку и проведе-
ние опытов, статистическую обработку данных мето-
дами вариационного и однофакторного дисперсионно-
го анализа проводили по общепринятым методикам 
(Dospekhov, 1985; Belik, 1992). Площадь учетной делян-
ки – 0,96 м2, количество растений на делянке – 4 шт., 
размещение делянок систематическое, повторность 
трехкратная. 
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Результаты и обсуждение

В экспериментах по изучению полиморфизма ДНК 
16 образцов I. batatas на основе ISSR-маркеров было 
апробировано 7 праймеров. Для всех образцов опреде-
лены индивидуальные ISSR-спектры, различающиеся 
числом ампликонов, их размерами и степенью выра-
женности на электрофореграммах (табл. 3). 

При использовании праймера UBC867 не были полу-
чены четкие воспроизводимые ДНК-фрагменты. С ос-
тальными праймерами было получено в общей сложно-
сти 90 аллелей (амплифицируемых фрагментов). Число 
аллелей на маркер варьировало от 10 до 20, а диапазон 
длин полученных фрагментов составил 150–1500 пн. 
Максимальное количество ампликонов было детекти-
ровано для праймера UBC808, а минимальное – для 
праймера Р1.

Коэффициенты генетического подобия Nei & Li, рас-
считанные для 16 образцов батата на основе ISSR-ло ку-
сов, были использованы для создания дистанционных 
матриц и далее для построения дендрограмм по мето-
ду UPGMA (рис. 2).

Дендрограмма генетического сходства показала, 
что все исследуемые генотипы разделились на два 
больших кластера с высокой степенью надежности по-
рядка ветвления (индекс бутстрепа составил 100%). 
В остальных группах бутстреп-поддержка составила 

1–36%, что, по мнению ряда исследователей, свиде-
тельствует о молекулярно-генетическом полиморфиз-
ме (Markin et al., 2010). Вероятно, для повышения уров-
ня надежности ветвления необходимо использование 
гораздо большего количества ISSR-маркеров. 

Ранее в Отделе интродукции и акклиматизации 
рас тений был получен образец батата в результате ве-
гетативной мутации декоративной формы “Buntblat-
rige”, названный ВМ 17. В результате ISSR-мар ки ро ва-
ния оказалось, что данный образец генетически более 
близок к образцу Винницкий розовый и находится на 
большом генетическом расстоянии от исходной деко-
ративной формы “Buntblatrige”.

Проведенный генетический анализ образцов бата-
та в коллекции показал, что все образцы представляют 
собой разные генотипы. Полученный в результате по-
чковой мутации образец ВМ 17 по своему генотипу су-
щественно отличается от исходного образца.

Батат особенно требователен к теплу, среди овощ-
ных культур относится к группе жаростойких, поэтому 
в условиях Средней полосы России его рекомендуют 
выращивать под временными укрытиями. В начале ве-
гетации после высадки в грунт (май – июнь) отмечает-
ся медленный рост, активный рост наблюдается в июле 
и продолжается до осенних заморозков. В таблице 4 
представлены средние данные двух опытов по морфо-
метрическим особенностям и продуктивности сладко-

Таблица 1. Метеоусловия вегетационного периода 2018 г.

Table 1. Meteorological conditions in the growing season of 2018

Таблица 2. Агрохимические показатели пахотного слоя почв

Table 2. Agrochemical indicators of the topsoil

Месяц /
Month

Центральный агроклиматический 
район / Central agroclimatic region

Южный агроклиматический
район / Southern agroclimatic region

Температура, °С / 
Temperature, °С 

Осадки, мм / 
Precipitation, mm

Температура, °С / 
Temperature, °С 

Осадки, мм / 
Precipitation, mm

Май / May 11,0 39 13,5 47

Июнь / June 14,6 58 17,0 60

Июль / July 20,1 38 22,1 47

Август / August 15,6 36 18,1 60

Сентябрь / September 10,8 62 13,4 35

Район / Region
Органическое 
вещество, % / 

Organic matter, %
pHKCl 

Физико-химические 
показатели, ммоль/100г / 
Physicochemical indicators, 

mmol/100g

Химические 
показатели, мг/кг / 
Chemical indicators,

mg/kg

Нг/Hh S P2O5 K2O

Центральный агрокли-
матический район / Cen-
tral agroclimatic region

2,6 5,44 3,33 19,28 395 250

Южный агроклиматиче-
ский район / Southern 
agroclimatic region

4,7 6,12 1,72 29,94 420 455
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Рис. 2. Дендрограмма генетического сходства 16 образцов Ipomoea batatas (L.) Lam.

Fig. 2. Dendrogram of genetic similarities among 16 accessions of Ipomoea batatas (L.) Lam.

Таблица 3. Информативность ISSR-праймеров

Table 3. Informative value of ISSR primers

Обозначение 
праймера / 

Primer 
designation

Нуклеотидная 
последовательность 

(5’→3’)   Nucleotide 
sequence (5’→3’)

Размеры 
фрагментов ДНК, 
пн / DNA fragment 

sizes, bp

Количество ISSR-
маркеров / 

Number of ISSR 
markers

Количество ISSR-
маркеров на образец / 
Number of ISSR markers 

per accession

Р1 GAG(CAA)5 200–520 10 4,9

P2 CTG(AG)8 170–810 14 3,3

UBC808 (AG)8C 190–1190 20 3,7

UBC818 (CA)8G 230–1500 12 2,6

UBC840 (GA)8CTТ 170–1000 19 3,8

UBC849 (GT)8CG 150–820 15 2,4

го картофеля. Большие ошибки представленных пока-
зателей объясняются тем, что образцы сильно варьи-
ровали по изучаемым признакам в зависимости от ус-
ловий района выращивания.

На основании полученных данных проведена группи-
ровка образцов по общей длине стеблей на три группы: 

– компактные (общая длиной стеблей до 500 см) – 
Бежевый, Бразильский, Любительский, ‘Betty’, ‘Jewel’, 
‘Covington’;

– среднерослые (500–1000 см) – Афганский, Побе-
да 100, Винницкий розовый, Фиолетовый, ‘Bayou Bell’, 
‘Beau re gard’; 

– сильнорослые (более 1000 см) – Дружковский, Бе-
лый НБС, Фиолетовый Сочи и ВМ 17. 

Можно предположить, что растения с компактным 
и среднерослым типом роста больше подойдут для ме-
ханизированного возделывания. 

За период вегетации гибель растений не отмеча-
лась, происходившие понижения температуры до 0°С 
в начале июня не привели к повреждениям растений, 
отсутствовало поражение болезнями и вредителями, 
все образцы сформировали клубни. Уборку урожая 
проводили в Центральном агроклиматическом райо-
не 10 сентября, а в Южном – 30 сентября, после повреж-
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Таблица 4. Характеристика образцов батата Ipomoea batatas (L.) Lam. в Удмуртской Республике, 2018 г.

Table 4. Characterization of sweet potato accessions Ipomoea batatas (L.) Lam. in the Udmurt Republic, 2018

Образец /
Accession

Длина побе-
гов, см /

Shoot length, 
cm

Облиствен-
ность, шт./м / 

Leafiness, 
pcs/m

Площадь листо-
вой поверхно-
сти, дм2 / Leaf 

surface area, dm2

Средняя масса 
клубней, г /

Average tuber 
weight, g

Продуктивность 
растения, г / 
Plant produc-

tivity, g

Афганский / 
Afgansky 583,8±37,7 24,7±1,6 54,5±4,4 108,2±19,3 584,6±140,1

Bayou Bell 807,3±51,2 26,2±0,9 80,6±4,7 60,8±7,1 760,3±108,8

Бежевый / Bezhevy 367,5±31,3 36,4±2,9 53,8±2,7 70,6±9,8 456,2±52,5

Белый НБС / Bely 
NBS 1215,0±95,1 26,3±1,3 120,2±9,7 160,4±21,2 1561,6±413,0

Beauregard 553,25±69,1 16,1±0,8 25,6±2,6 104,4±29,5 368,6±124,8

Бразильский / 
Brazilsky 372,5±52,7 29,8±0,9 52,2±8,2 87,1±10,5 544,3±106,0

Betty 212,3±13,3 31,1±0,9 19,6±1,5 78,9±25,8 191,8±15,5

Винницкий розо-
вый / Vinnitsky 
rozovy

599`,8±33,6 31,6±0,8 94,8±2,0 80,8±8,8 985,0±212,3

BM 17 2412,0±292,1 13,6±0,5 143,6±11,2 108,7±27,0 1218,2±503,5

Jewel 415,5±57,7 32,0±1,4 48,5±8,1 51,6±9,0 510,1±84,0

Дружковский / 
Druzhkovsky 1011,3±142,0 28,2±2,8 128,2±13,2 85,8±16,9 1233,6±343,6

Covington 321,0±74,7 34,0±3,3 42,6±7,9 51,6±5,0 446,5±88,4

Любительский / 
Lyubitelsky 454,3±87,1 41,4±3,9 95,4±16,0 115,3±12,5 884,9±128,7

Победа 100 / 
Pobeda 100 596,3±84,0 20,3±1,4 61,6±9,0 121,7±22,3 1124,1±174,4

Фиолетовый / 
Fioletovy 718,3±94,4 20,6±0,6 62,7±11,7 52,5±4,4 253,4±91,1

Фиолетовый 
Сочи / Fioletovy 
Sochi

1381,8±26,3 20,0±0,7 152,5±10,2 67,9±9,4 511,5±143,4

НСР05  / LSD05 271,1 5,0 24,6 41,2 464,4

дения надземной части первыми осенними замороз-
ками.

Несмотря на высокую требовательность культуры 
к теплу, в условиях Среднего Предуралья растения бата-
та способны успешно развиваться, формировать разви-
тую надземную часть с мощным ассимиляционным аппа-
ратом. Среди изученных выделены образцы как с высо-
кой побегообразовательной способностью (ВМ 17), кото-
рые можно рекомендовать для вертикального озелене-
ния, так и с компактной надземной частью, обладающие 
высокой технологичностью при выращивании для про-
изводства клубней.

Важным показателем оценки нового перспективно-
го пищевого растения является урожайность продук-
тивных органов – клубней. Для оценки минимальных 
размеров клубней батата, пригодных для пищевого ис-
пользования, применяли технические условия «Мор-

ковь столовая свежая, реализуемая в розничной торго-
вой сети», где минимальный допустимый размер кор-
неплода составляет 75 г. В соответствии с этим крите-
рием товарные клубни сформировали (по средней мас-
се клубня) 62% изученных образцов. Остальные образ-
цы хотя и формируют товарные клубни, но их количе-
ство и масса в общей продуктивности растения невели-
ки. Максимальная средняя масса клубней отмечена 
у образцов: Белый НБС, Любительский и Победа 100; 
максимальную продуктивность показали: Белый НБС, 
ВМ 17 и Дружковский. 

Исследования позволили выделить следующие 
группы по продуктивности образцов в условиях Уд-
муртской Республики: 

– низкопродуктивные (масса клубней на одном ра-
стении до 500 г) – ‘Betty’, Фиолетовый, ‘Beauregard’, 
‘Covington’, Бежевый; 
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– среднепродуктивные (500–1000 г) – ‘Jewel’, Фиоле-
товый Сочи, Бразильский, Афганский, Винницкий розо-
вый, Любительский, ‘Bayou Bell’;

– высокопродуктивные (более 1000 г) – Победа 100, 
ВМ 17, Дружковский, Белый НБС.

Заключение

В исследованиях по изучению полиморфизма ДНК 
растений батата, в результате анализа полученных 
данных генетического сходства, все исследуемые гено-
типы разделились на два больших кластера с высокой 
степенью надежности порядка ветвления (индекс бут-
стрепа составил 100%). В остальных группах бутстреп-
поддержка составила 1–36%, указывая на значитель-
ную молекулярно-генетическую разнородность расте-
ний. Для повышения уровня надежности ветвления 
необходимо использовать большее количество ISSR-
маркеров.

Агроклиматические условия Удмуртии и в целом 
Среднего Предуралья позволяют возделывать данную 
тропическую культуру для получения товарных клуб-
ней. 

Для выращивания в условиях Среднего Предуралья 
рекомендуются следующие образцы: Афганский, Бе-
лый НБС, Бразильский, Винницкий розовый, ВМ 17, 
Дружковский, Любительский, Победа 100, Фиолетовый 
Сочи, ‘Jewel’, ‘Bayou Bell’.
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ния согласно тематическому плану УдмФИЦ УрО РАН по 
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Bioactive compounds in the aboveground part 
of hemiephemeroid onions (Allium L.) 

Т. И. ФОМИНА*, Т. А. КУКУШКИНА 
T. I. FOMINA*, T. A. KUKUSHKINA 
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Background. Representatives of the genus Allium L. are 
valuable food and medicinal plants that have long been used 
for nutrition and human health. Modern research has 
proved their high biological activity. Earlier, we investigat-
ed the aboveground organs of a number of wild onion spe-
cies in the consumer ripeness phase. Higher content of sec-
ondary metabolites has been observed in the hemiephem-
eroid species A. aflatunense B. Fedtsch., A. microdictyon 
Prokh., and A. rosenbachianum Regel. The aim of this work 
was to determine the content of bioactive compounds in the 
green biomass of Allium species during flowering. Mate-
rials and methods. We studied the freshly harvested raw 
materials – leaves and flower scapes. Dry matter content 
was measured by drying 1 g of raw material at 100–105°C to 
constant weight. The amounts of phenolic compounds, pec-
tic substances, total sugars and carotenoids were assessed 
spectrophotometrically using the SF-56 (Russia) and SF 
Agilent 8453 (USA) instruments, and ascorbic acid was 
measured by the titrimetric method. The result was taken 
as an average of three measurements for each indicator cal-
culated on absolute dry weight of raw material (except 
ascorbic acid). Results and conclusions. The green bio-
mass of Allium species was found to contain 8,2–16,2% of 
dry matter; 4,5–12,0% of phenolics (catechins, flavonols 
and tannins); 6,9–32,4% of total sugars; 9,5–12,6% of pectic 
compounds (pectins and protopectins); 20,8–102,5 mg% of 
carotenoids, and 38,0–197,7 mg% of ascorbic acid (wet 
weight). A significant range of variation in the content of 
secondary metabolites was due to the species’ characteris-
tics and weather conditions of the growing season. A. micro-
dictyon had a higher content of dry matter, flavonols and 
tannins, whereas A. aflatunense and A. rosenbachianum 
were rich in ascorbic acid and sugars. The findings testify to 
the prospects of using Allium spp. as a source of bioactive 
compounds.

Key words: onions, green biomass, flowering, phenolics, 
sugars, vitamins, pectic compounds.

Актуальность. Представители рода Allium L. – ценные 
пищевые и лекарственные растения, издавна исполь-
зуемые для питания и поддержания здоровья челове-
ка. Современными исследованиями доказана их высо-
кая биологическая активность. Ранее нами изучен био-
химический состав надземных органов ряда дикора-
стущих видов лука в фазе потребительской спелости. 
Показано, что содержание вторичных метаболитов 
выше у гемиэфемероидов A. aflatunense B. Fedtsch., A. mi-
crodictyon Prokh. и A. rosenbachianum Regel. Цель настоя-
щей работы заключалась в определении содержания 
групп биологически активных веществ в зеленой массе 
гемиэфемероидных видов Allium в фазе цветения. Ма-
териалы и методы. Исследовали свежесобранное сы-
рье – листья и цветочные стрелки. Содержание сухих 
веществ определяли высушиванием 1 г сырья при 100–
105°C до постоянной массы. Количество фенольных со-
единений, пектиновых веществ, общих сахаров и каро-
тиноидов определяли спектрофотометрически на при-
борах СФ-56 (Россия) и СФ Agilent 8453 (США), аскорби-
новой кислоты – титриметрическим методом. За ре-
зультат принимали среднее значение из трех парал-
лельных определений по каждому показателю, рассчи-
танному (кроме аскорбиновой кислоты) на абсолютно 
сухую массу сырья. Результаты и выводы. Установле-
но, что зеленая масса исследованных видов Allium со-
держит: 8,2–16,2% сухих веществ; 4,5–12,0% феноль-
ных соединений (катехинов, флавонолов, танинов); 
6,9–32,4% общих сахаров; 9,5–12,6% пектиновых ве-
ществ (пектинов и протопектинов); 20,8–102,5 мг% ка-
ротиноидов, а также 38,0–197,7 мг% аскорбиновой ки-
слоты (на сырую массу). Значительный диапазон ва-
рьирования количества вторичных метаболитов об-
условлен видовыми особенностями и влиянием погод-
ных условий вегетационного периода. При этом у A. mi-
crodictyon выше содержание сухих веществ, флавоно-
лов и танинов, у A. aflatunense и A. rosenbachianum – ас-
корбиновой кислоты и сахаров. Полученные данные 
указывают на перспективы дикорастущих видов Allium 
как источника различных биологически активных сое-
динений.

Ключевые слова: луки, зеленая масса, цветение, фе-
нольные соединения, сахара, витамины, пектиновые 
вещества.

 Биологически активные вещества надземной части 
гемиэфемероидных луков (Allium L.)
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Введение

Представители рода Allium L. – Луки являются цен-
ными ресурсными растениями, издавна используемы-
ми для питания и поддержания здоровья человека. Пи-
щевые достоинства луков обеспечиваются высоким 
содержанием аскорбиновой кислоты, каротина, саха-
ров, протеинов, калия (Perezhogina et al., 2005; Ludilov, 
Ivanova, 2009). Лечебные и профилактические свойства 
луков обусловлены в первую очередь присутствием во 
всех органах группы серосодержащих органических со-
единений, обладающих широким спектром биологиче-
ского действия (Golubkina et al., 2010). Современными 
исследованиями доказано, что тиосульфинаты совмес-
тно с сапонинами и фенольными веществами проявля-
ют выраженную антимикробную, антиоксидантную, 
гиполипидемическую и противодиабетическую актив-
ность (Lanzotti, 2005; Rose et al., 2005; Benkeblia, 2007; 
Moriarty et al., 2007). Выявлена способность луков к ак-
кумуляции различных микроэлементов, прежде всего 
железа и селена (Golubev et al., 2003a; Shirshova et al., 
2011). Поэтому виды Allium активно изучаются в при-
родных популяциях и в культуре как потенциальные 
источники биологически активных соединений, ма-
кро- и микроэлементов (Tukhvatullina, Abramova, 2012; 
Ivanova et al., 2019). 

Нами (Fomina, Kukushkina, 2019) исследован биохи-
мический состав надземной части 11 дикорастущих 
видов лука. Установлено высокое содержание в фазе 
потребительской спелости сухих веществ (до 25,1%), 
флавонолов (до 3,4%), танинов (до 14,6%), пектиновых 
веществ (до 25,8%), сахаров (до 34,8%), аскорбиновой 
кислоты (до 222,5 мг%) и каротиноидов (до 131,9 мг%). 
При этом сравнительно богатыми по содержанию ос-
новных групп веществ, за исключением пектинов 
и протопектинов, оказались гемиэфемероиды A. aflatu-
nense B. Fedtsch., A. microdictyon Prokh. и A. rosenbachia-
num Regel, а по содержанию аскорбиновой кислоты они 
превзошли все длительно вегетирующие виды. Лите-
ратурные данные по количественному содержанию 
и сезонной динамике метаболитов в различных орга-
нах этих луков весьма скудны. У A. aflatunense (лук аф-
латунский) в луковицах обнаружено около 40 мг% ви-
тамина C и 20% общих сахаров (Seredin et al., 2016). В зе-
леной массе A. microdictyon (лук мелкосетчатый, черем-
ша) максимальное количество аскорбиновой кислоты 
(до 185 мг%) отмечено в начале вегетации, тогда как 
содержание сухих веществ, сахаров и каротина выше 
в фазе цветения (Cheremushkina et al., 1992). Показано, 
что листья A. rosenbachianum (лук Розенбаха) содержат 
4 мг% каротина и много витамина C (до 670 мг% на су-
хую массу) (Ishankulova, Halilova, 2017).

Цель настоящей работы – определение содержания 
групп биологически активных веществ в зеленой массе 
гемиэфемероидных видов Allium в фазе массового цве-
тения.

Материалы и методы

Исследование выполнено в коллекции декоратив-
ных видов природной флоры Центрального сибирского 
ботанического сада (ЦСБС СО РАН, г. Новосибирск). 
Объектами послужили три вида рода Allium L.: A. aflatu-
nense B. Fedtsch., A. microdictyon Prokh. и A. rosenbachia-
num Regel. Среди них A. aflatunense и A. rosenbachianum – 
центральноазиатские горные эндемики, A. microdicty-

on – североазиатский бореально-монтанный вид, ши-
роко распространен на территории Сибири. По харак-
теру сезонного развития эти луки принадлежат к геми-
эфемероидному феноритмотипу с ранним отрастанием 
(третья декада апреля), поздневесенне-раннелетним 
цветением (с конца мая до третьей декады июня) и ко-
ротким периодом вегетации (до середины июля – авгу-
ста). В условиях ботанического сада луки выращива-
ются на открытом участке с естественным увлажнени-
ем, при посадке вносится торфо-минеральная смесь, 
в течение сезона проводятся регулярные прополки 
и рыхление почвы в междурядьях.

Для фитохимического исследования использовали 
свежесобранное сырье. В фазе массового цветения сре-
зали надземную часть 5–10 растений каждого вида, со-
цветия отделяли, анализу подвергали зеленую массу – 
листья и цветочные стрелки. В 2017 г. сбор сырья про-
водили 1 и 5 июня, в 2018 г. гораздо позже – 18 и 25 июня, 
что связано с контрастными погодными условиями 
этих лет в начале вегетационного периода. Май 2017 г. 
выдался теплым, умеренно влажным (12,6°C при сред-
немноголетней 10,3°C; осадки в пределах нормы – 
33 мм), тогда как в 2018 г. он был холодным и сырым 
(среднемесячная температура 7,0°C; осадки 82 мм). Ус-
ловия июня обоих лет существенно не различались, но 
были теплее и влажнее нормы – среднемесячная тем-
пература выше, соответственно, на 2,7 и 2,4°С (сред-
немноголетняя 16,7°C), осадков больше на 22% (71 мм). 

Содержание сухих веществ определяли высушива-
нием 1 г сырья при 100–105°C до постоянной массы. Ко-
личество фенольных соединений, пектиновых веществ, 
общих сахаров и каротиноидов определяли спектрофо-
тометрически на приборах СФ-56 (Россия) и СФ Agile-
nt 8453 (США). Метод определения катехинов основан 
на их способности давать малиновое окрашивание 
с раствором ванилина в концентрированной соляной 
кислоте (λ = 502 нм). Концентрацию катехинов в пробе 
находили, используя пересчетный коэффициент по 
(±)-катехину Sigma (Kukushkina et al., 2003). Количество 
флавонолов определяли по методу (Belikov, Shrayber, 
1970), основанному на реакции комплексообразования 
с хлоридом алюминия (λ = 415 нм). Концентрацию фла-
вонолов находили по графику, построенному по рути-
ну. Содержание танинов (гидролизуемых дубильных ве-
ществ) определяли методом, основанным на образова-
нии окрашенного комплекса их с 2-процентным водным 
раствором аммония молибденовокислого (λ = 420 нм). 
Расчет дубильных веществ производили по ГСО танина 
(Fedoseeva, 2005). 

Пектиновые вещества определяли бескарбазоль-
ным методом, основанным на получении специфиче-
ского желто-оранжевого окрашивания уроновых ки-
слот с тимолом в сернокислой среде (λ = 480 нм). Для 
получения воспроизводимых результатов из сырья 
удаляли сахара. Количество пектинов и протопекти-
нов находили по калибровочной кривой, построенной 
по галактуроновой кислоте (Kriventsov, 1989). Количе-
ство сахаров определяли методом, основанным на вос-
становлении феррицианида калия редуцирующими 
сахарами в щелочной среде до ферроцианида, который 
в присутствии желатина образует с сернокислым желе-
зом устойчивую синюю окраску (λ = 690 нм). Концен-
трацию сахаров находили по калибровочному графику, 
построенному по глюкозе. Определение аскорбиновой 
кислоты проводили титриметрическим методом, ис-
пользуя реакцию Тильманса. Суммарное количество 
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каротиноидов вычисляли с учетом плотности ацетоно-
во-этанольной вытяжки при длинах волн, соответству-
ющих максимумам поглощения хлорофиллов a (662 нм) 
и b (644 нм), каротиноидов (440,5 нм) (Ermakov, 1987). 
За результат принимали среднее значение из трех па-
раллельных определений по каждому показателю. Все 
биохимические показатели, кроме аскорбиновой ки-
слоты, рассчитаны на абсолютно сухую массу сырья.

Результаты и обсуждение

Биохимический состав зеленой массы луков пред-
ставлен широким спектром вторичных метаболитов. 
Содержание катехинов, танинов, пектиновых веществ, 
каротиноидов определено у исследованных видов 
впервые, у центральноазиатских видов – также содер-
жание общих сахаров. Установлено, что количество су-
хих веществ варьирует от 8,2% до 16,2% при более вы-
соких значениях у A. microdictyon, различаясь на межви-
довом уровне в 1,3–2,0 раза (таблица). Пониженная 
оводненность тканей (83,8–91,8%) служит одним из 
механизмов адаптации растений к контрастным усло-
виям обитания (Cheremushkina et al, 1992). Известно, 
что основная доля сухих веществ луков приходится на 
углеводы (Perezhogina et al., 2005).

Фенольный комплекс Allium включает катехины, 
флавонолы, танины. Фенольные соединения активно 
участвуют в метаболизме растений, обеспечивая 
устойчивость к экзогенным факторам, а их положи-
тельное воздействие на организм человека обусловле-
но антиоксидантными и противовоспалительными 

свойствами (Minaeva, 1978). Содержание катехинов 
у луков незначительное, но сравнительно выше 
у A. rosenbachianum. В то же время он уступает по коли-
честву флавонолов. Их содержание у изученных луков 
составляет 0,58–2,22% с бόльшими значениями для 
A. microdictyon. Зеленая масса этого вида также богата 
дубильными веществами – до 9,63%, что превышает их 
содержание у других луков в 2–3 раза. 

Пектиновые вещества входят в состав клеточных 
стенок, в растущих органах представлены главным 
образом протопектинами (нерастворимая форма). Они 
относятся к группе пищевых волокон, оказывающих 
пребиотический эффект, и необходимы для здорового 
питания человека (Ovodov, 2009; Golubkina et al., 2010). 
Содержание пектиновых веществ в зеленой массе цве-
тущих растений гемиэфемероидных луков значитель-
ное – от 9,53% до 12,56%. 

Биохимический анализ луков показал, что их зе-
лень богата сахарами, причем стрелки в период буто-
низации и цветения содержат больше сахаров, чем ли-
стья (Golubev et al., 2003b). На долю общих сахаров при-
ходится до 4% сухих веществ (Cheremushkina et al., 
1992). Исследованные виды сильно различаются по са-
харистости (рис. 1): высокая (22,91–32,44%) отмечена 
у A. aflatunense, пониженная – у A. microdictyon (6,85–

8,80%), тогда как значения для A. rosenbachianum нахо-
дятся на среднем уровне (18,03–18,73%). 

Луки принадлежат к числу ценных витамино-
носных растений, особенно по содержанию аскорбино-
вой кислоты и каротина. Среднее содержание витами-
на C в их листьях, по литературным данным, составля-

Таблица. Содержание биологически активных веществ в зеленой массе видов Allium L. в фазе цветения 
(Новосибирск, 2017, 2018 г.) 

Table. The content of bioactive compounds in the green biomass of Allium L. in the flowering phase
(Novosibirsk, 2017, 2018)

Показатель A. aflatunense F. Fedtsch. A. microdictyon Prokh. A. rosenbachianum Regel

Сухие вещества 10,5
10,4

13,9
16,2

11,5
8,2

Катехины 77,7 ± 1,1
73,1 ± 1,5

76,7 ± 1,8
101,2 ± 2,8

150,6 ± 2,8
770,0 ± 4,1

Флавонолы 1,53 ± 0,06
1,34 ± 0,05

1,88 ± 0,07
2,22 ± 0,07

1,31 ± 0,03
0,58 ± 0,02

Танины 4,10 ± 0,12
3,07 ± 0,12

6,42 ± 0,22
9,63 ± 0,31

4,01 ± 0,17
4,87 ± 0,17

Пектины 1,65 ± 0,07
2,32 ± 0,08

2,41 ± 0,11
2,41 ± 0,09

3,81 ± 0,09
3,51 ± 0,11

Протопектины 7,88 ± 0,21
8,30 ± 0,21

8,15 ± 0,23
9,08 ± 0,38

8,75 ± 0,33
6,84 ± 0,18

Примечание. Значения даны в %, катехинов – в мг% на абсолютно сухую массу: над чертой – 2017 г., под чертой – 2018 г. 

Note. The values are given in %, and catechins in mg%, absolute dry weight: above the line are the data of 2017, below the line those 
of 2018
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ет 25–90 мг% (Kazakova, 1978). Исследованные виды 
значительно различаются по его накоплению в зеле-
ной массе (рис. 2). Наименьшие значения принадлежат 
A. microdictyon (38,0–78,9%), а наибольшие – A. rosenba-
chianum (123,9–197,7%). У A. aflatunense количество ви-
тамина C варьирует в диапазоне 112,7–134,4 мг%. Высо-
кая индивидуальная изменчивость показателя отра-
жает существенную зависимость синтеза аскорбино-
вой кислоты от внешних условий. 

В литературе имеются указания (Cheremushkina 
et al., 1992), что в дождливые годы накопление сахаров 
и витамина C в луках снижается. Действительно, на 
фоне избыточного увлажнения в 2018 г. его количество 
у всех видов существенно снизилось, тогда как количе-
ство сахаров – лишь у двух видов, а у A. rosenbachianum 
изменилось незначительно. Полученные данные де-
монстрируют видовую специфику динамики вторич-
ных метаболитов. У A. aflatunense контрастные погод-
ные условия в большей степени отразились на содер-
жании сахаров (в 2018 г. меньше на 29%, витамина C – 
на 16%). Напротив, у других луков весьма значительно 
колебалось содержание аскорбиновой кислоты, соста-

вив для A. rosenbachianum 63% и для A. microdictyon – 
48% к показателям 2017 г. 

Луки весьма богаты каротиноидами. Эти соедине-
ния участвуют в процессах фотосинтеза, обладают 
мощной антиоксидантной активностью, защищая ра-
стения от интенсивного света, а организм человека – от 
синглетного кислорода, не вызывая при этом гиперви-
таминоз. Состав каротиноидов у растений видоспеци-
фичен; кроме того, уровень их аккумулирования весь-

ма зависит от экзогенных факторов (Golubkina et al., 
2010). По нашим данным, суммарное содержание каро-
тиноидов у исследованных луков сильно варьирует на 
индивидуальном уровне (рис. 3). Очевидно, что погод-
ные условия мая 2017 г. благоприятствовали синтезу 
этих веществ, в то время как недостаток тепла и пере-
увлажнение в начале сезона 2018 г. оказали негатив-
ный эффект. В итоге содержание каротиноидов снизи-
лось в 2–5 раз. 

Данные по содержанию биологически активных 
веществ у видов Allium в фазе цветения сравнили с по-
казателями, полученными для фазы потребительской 
спелости (Fomina, Kukushkina, 2019). Выявлено, что 

Рис. 1. Содержание общих сахаров в зеленой массе видов Allium L. в фазе цветения,
% на абсолютно сухую массу (Новосибирск, 2017, 2018 г.)

Fig. 1. The content of total sugars in the green biomass of Allium L. in the flowering phase,
% calculated on absolute dry weight (Novosibirsk, 2017, 2018)

Рис. 2. Содержание аскорбиновой кислоты в листьях и стрелках видов Allium L.,
мг% на сырую массу (Новосибирск, 2017, 2018 г.)

Fig. 2. Ascorbic acid content in leaves and scapes of Allium L.,
mg% calculated on wet weight (Novosibirsk, 2017, 2018)
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количество сухих веществ у луков зависит главным 
образом от видовых особенностей. Концентрация 
флавонолов в период цветения снижается у централь-
ноазиатских видов на 32–62%, танинов – на 43–69%. 
Для A. microdictyon эти значения невелики – 12% и 14% 
соответственно, что может рассматриваться в пользу 
более сбалансированного метаболизма у местного 
вида лука. Содержание пектиновых веществ и катехи-
нов в зеленой массе цветущих растений возрастает. 
Синтез аскорбиновой кислоты, напротив, у всех видов 
снижается в широком диапазоне значений, но наи-
большие отмечены у A. microdictyon. Накопление каро-
тиноидов в благоприятных условиях 2017 г. происхо-
дило более интенсивно и не зависело от фазы разви-
тия луков, тогда как в 2018 г. оно снизилось в период 
цветения вдвое. 

Заключение

Зеленая масса гемиэфемероидных луков в фазе цве-
тения богата фенольными соединениями, общими са-
харами, пектиновыми веществами, витаминами. Со-
держание и диапазон изменчивости накопления вто-
ричных метаболитов обусловлены видовой специфи-
кой, а также влиянием погодных условий вегетацион-
ного периода, особенно для аскорбиновой кислоты 
и каротиноидов. Среди исследованных луков местный 
вид A. microdictyon отличается более высоким содержа-
нием сухих веществ, флавонолов и танинов, но в нем 
меньше аскорбиновой кислоты и сахаров. У централь-
ноазиатских видов A. aflatunense и A. rosenbachianum, на-
против, этих метаболитов накапливается больше, а по-
следний вид сравнительно богаче катехинами. Полу-
ченные данные свидетельствуют о перспективах куль-
тивирования и дальнейшего изучения дикорастущих 
видов Allium как источника различных биоактивных 
соединений.

Рис. 3. Суммарное содержание каротиноидов в зеленой массе видов Allium L. в фазе цветения,
мг% на абсолютно сухую массу (Новосибирск, 2017, 2018 г.)

Fig. 3. The total content of carotenoids in the green biomass of Allium L. in the flowering phase,
mg% calculated on absolute dry weight (Novosibirsk, 2017, 2018)
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Stress resistance in barley cultivars
of various agroecological origin under 

extreme continental climate conditions
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Background. The barley collection at the N.I. Vavilov All-
Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR), being 
the main source of source material for breeding, is insuffi-
ciently studied under conditions of extreme continental cli-
mate. The purpose of the research was to assess the adapt-
ability of barley cultivars held by VIR to extreme continen-
tality. Material and methods. The research targets were 
24 barley cultivars representing various breeding centers 
and tolerance regions of Russia. The cultivar ‘Omsky 91’ de-
veloped at Omsk Agrarian Scientific Center was used as the 
reference. Results and discussion. According to the gene-
tic profiles for alleles of hordein-coding loci, provided by 
the Vavilov Institute of General Genetics, more than 70% of 
the studied barley cultivars (‘Chelyabinsky 99’, ‘Pri-
azovsky 9’, ‘Zadel’, ‘Sokol’, ‘Zernogradsky 584’, ‘Zadonsky 8’, 
‘Khadzhibey’, ‘Beatrice’, ‘Knyazhich’, ‘Zevs’, ‘Kazak’) were 
linear in their hordein-coding loci. The homeostasis of the 
cultivars, their stability indices and plasticity levels were 
calculated. Their intensity measures and selection differen-
tials were determined. Conclusion. The adaptability as-
sessment based on the sum of ranks (calculated using the 
abovementioned adaptability parameters) showed that the 
monomorphic cultivars ‘Priazovsky 9’ and ‘Chelyabinsky 99’ 
as well as cv. ‘Severyanin’ (not listed in the State Register for 
Selection Achievements) were most adapted to extreme 
continental climate conditions (sums of ranks ranged from 
8 to 29). The adaptability of the identified cultivars was 
confirmed by high-yielding hybrid populations produced 
from crossing the selected adaptable cv. ‘Chelyabinsky 99’ 
with cvs. ‘Omsky 91’ and ‘Omsky 95’ released by Omsk 
Agrarian Scientific Center. The obtained lines demonstrated 
higher yields than both the mean yield of the parent culti-
vars (+1.20 t/ha) and the yield of the best parent cultivar 
(+0.76 t/ha).

Key words: spring barley, yield, homeostasis, plasticity, 
adaptability, rank.

Актуальность. Коллекция ячменя Всероссийского ин-
ститута генетических ресурсов растений имени Н.И. Ва-
ви лова (ВИР), являясь основным источником селекцион-
ного материала, в условиях резко континентального 
кли мата изучена недостаточно. Цель исследований – 
оценка адаптивности сортов ячменя коллекции ВИР для 
условий резко континентального климата. Материал 
и методы. Объектами исследований являлись 24 сорта 
ячменя коллекции ВИР различных центров селекции 
и регионов допуска РФ. В качестве стандарта использо-
ван сорт селекции Омского АНЦ ‘Омский 91’. Результа-
ты и обсуждение. Согласно генетическим паспортам 
по аллелям гордеин-кодирующих локусов у сортов яч-
меня, предоставленным Институтом общей генетики 
им. Н.И. Вавилова РАН, более 70% изученных сортов 
(‘Челябинский 99’, ‘Приазовский 9’, ‘Задел’, ‘Сокол’, ‘Зер-
ноградский 584’, ‘Задонский 8’, ‘Хаджибей’, ‘Беатрис’, 
‘Княжич’, ‘Зевс’ и ‘Казак’) являлись линейными по гор-
деин-кодирующим локусам. Рассчитаны гомеостатич-
ность сортов, индекс стабильности и пластичность 
сорта. Определены меры интенсивности и селекцион-
ный дифференциал. Заключение. Согласно оценке адап-
тивности по сумме рангов (рассчитанной по перечислен-
ным выше параметрам адаптивности), наиболее приспо-
соблены для резко континентальных условий мономор-
фные сорта ‘Приазовский 9’ и ‘Челябинский 99’, а также 
не включенный в Государственный реестр селекцион-
ных достижений РФ сорт ‘Северянин’ (сумма рангов со-
ставила от 8 до 29). Адаптивность выделенных сортов 
подтверждена получением урожайных гибридных попу-
ляций выделенного адаптивного сорта ‘Челябинский 99’ 
с сортами селекции Омского АНЦ – ‘Омский 91’ и ‘Ом-
ский 95’. Полученные линии имели прибавку как по от-
ношению к средней урожайности родительских сортов 
(+1,20 т/га), так и к урожайности лучшего родительского 
сорта (+0,76 т/га).

Ключевые слова: яровой ячмень; урожайность; гомео-
статичность; пластичность; адаптивность; ранг.

 Стрессоустойчивость сортов ячменя различного 
агроэкологического происхождения для условий
резко континентального климата
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Введение

Одним из актуальнейших предметов обсуждения сов-
ременности считается проблема наблюдаемых и пред-
стоящих изменений климата как в общемировом плане 
(Labudová et al., 2015; Herger et al., 2018), так и примени-
тельно к агрономии (Lipka, 2017). Климатические мета-
морфозы в течение прошлого десятилетия привели к из-
менениям фитоценозов, что проявилось в отрицатель-
ном эффекте производительности зерновых культур 
(Chayka et al., 2013). В связи с глобальными климатиче-
скими изменениями особую актуальность приобретает 
проблема создания и использования в сельскохозяйст-
венном производстве сортов с повышенными приспосо-
бительными качествами (Surin et al., 2015), что является 
ключевым фактором для стабильного увеличения как 
урожайности, так и качества сельскохозяйственной про-
дукции.

Яровой ячмень – ключевая зернофуражная и кормо-
вая культура (Polonskiy et al., 2018), которая формирует 
повышенную урожайность (по сравнению с иными зер-
нофуражными культурами) за счет скороспелости и за-
сухоустойчивости (Rapacz et al., 2012).

С учетом климатических факторов и запросов про-
изводства в настоящее время актуальна селекция на 
повышенную продуктивность и адаптивность к мест-
ным природно-климатическим факторам (Potanin 
et al., 2014), экологическую пластичность (Murugova, 
2016), устойчивость к биотическим и абиотическим 
стрессорам (Robinson et al., 2007; Sarkar et al., 2014). Для 
создания новых сортов ячменя, облад ающих перечи-
сленными факторами, требуется перспективный ис-
ходный материал, обладающий повышенными адап-
тивными качествами. Для обеспечения программ се-
лекции по созданию новых конкурентоспособных сор-
тов широкое применение находят коллекционные 
образцы (Prikaziuk, 2013; Nevo, 2015). Коллекция ячме-
ня Всероссийского института генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) является основ-
ным источником селекционного материала и распола-
гает новинками генофонда (Klykov et al., 2014).

Интенсивность процессов изменений климата дик-
тует необходимо сть исследований сортов различных 
климатических зон на предмет их адаптивности 
к иным агроэкологическим условиям.

В связи с этим цель исследования – оценка адаптив-
ности сортов ячменя коллекции ВИР для условий резко 
континентального климата.

Материалы и методы

Объектом исследований являлись 24 сорта ячменя 
различных центров селекции из коллекции ВИР: стан-
дартный сорт ‘Омский 91’ (ФГБНУ «Омский АНЦ»); сорта 
‘Задел’ и ‘Ворсинский’ (ФГБНУ ФАНЦА); ‘Золотник’ (ФГБ-
НУ «Федеральный исследовательский центр ИЦиГ Си-
бирского отделения РАН»); ‘Сокол’, ‘Зерноградский 584’, 
‘Задонский 8’ (ФГБНУ ФРАНЦ); ‘Приазовский 9’ (ФГБНУ 
АНЦ «ДОНСКОЙ»); ‘Одон’, ‘Наран’ (ФГБНУ Бурятский НИ-
ИСХ); ‘Хаджибей’ (ФГБНУ «Белгородский федеральный 
АНЦ РАН»); ‘Зевс’, ‘Княжич’ (ОАО НПФ «Белселект»); 
‘Илек’ (Восточно-Казахстанский научно-исследователь-
ский институт сельского хозяйства); ‘Двина’, ‘Северянин’ 
(ФГБНУ Архангельский НИИСХ), ‘Беатрис’, ‘Деспина’ 
(SAATEN-UNION GMBH, Германия); ‘Челябинский 99’ 
(ФГБНУ «Челябинский НИИСХ»); ‘Витязь’ (ФГБНУ «Са-

марский НИИСХ им. Н.М. Тулайкова»); ‘Волгарь’, ‘Поволж-
ский 65’, ‘Казак’ (ФГБНУ «Поволжский НИИ селекции 
и семеноводства им. П.Н. Константинова»); ‘Безенчук-
ский 3’ (ФГБНУ «Самарский НИИСХ»; ФГБНУ «Нацио-
нальный центр зерна имени П.П. Лукьяненко»; ФГБНУ 
«Пензенский НИИСХ»).

Генетические паспорта по аллелям гордеин-кодирую-
щих локусов у сортов ячменя, используемых в Россий-
ской Федерации, представлены на официальном сайте 
ФГБУН «Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова» 
Российской академии наук (Genetic profiles…, 2020) и по-
лучены по методике данного института (Laboratory vari-
etal…, 2020).

Рассчитаны следующие параметры адаптивности 
сортов: гомеостатичность (Hom), индекс стабильности 
(ИС) сортов (Hangildin, Asfondiyarova, 1977), пластич-
ность (Wi) (Wricke, 1962).

Для определения меры интенсивности отбора (i) 
гибридных популяций, независимой от величины из-
менчивости урожайности, селекционный дифференци-
ал (S) выражали в единицах среднего квадратического 
отклонения признака (σp). Селекционный дифференци-
ал (S) рассчитывался как разница между средней вели-
чиной урожайности в отобранных популяциях и соот-
ветствующей его величиной в исходной популяции 
(Shamanin, Trushchenko, 2006). Среднее квадратическое 
отклонение признака (σp) получили по способу вычи-
сления статистических параметров для несгруппиро-
ванных данных (Zielke, 2012).

Изменчивость исследуемых признаков определяли 
по коэффициенту вариации (СV). При СV <10% изменчи-
вость признака незначительна; 10% <СV <20% – сред-
няя; СV ≥ 20% – значительная. Проведен дисперсион-
ный анализ (Dospekhov, 2011), где DP – число степеней 
свободы; MS – средний квадрат; SS – сумма квадратов; 
S2 – дисперсия. Статистическая обработка полученных 
данных выполнена в программе StarSoft STATISTICA for 
Windows 6.0.

Климатические условия в годы проведения исследо-
ваний характеризовались как контрастные и довольно 
полно отражали особенности резко континентального 
климата. По данным Гидрометеорологического центра 
(ГМОС), достаточным увлажнением отличался период 
вегетации 2013 г.: сумма осадков превышала среднемно-
голетние данные в мае, июле и августе в 2-3 раза на фоне 
недостатка тепла (на 0,3–1,2°C ниже нормы) в течение 
всего периода вегетации. В 2014 г. наблюдалось неравно-
мерное распределение тепла: жаркая погода мая и июня 
сменилась холодным июлем с недобором суммы темпе-
ратур на 3,0°C и превышением ее в августе на 1,2°C. 
В июне наблюдался недобор осадков (–16,7% к среднем-
ноголетним данным), а в июле и августе – дожди ливне-
вого характера (132,9–122,3% к норме). В период вегета-
ции 2015 г. жаркие май и июнь (на 2,8 и 2,5°C выше нор-
мы) сменились недобором суммы температур в июле 
и августе (на 1,2 и 2,4°C ниже нормы).

Результаты исследований и обсуждение

Для оценки адаптивности сортов ячменя коллек-
ции ВИР в исследованиях принимали участие сорта, от-
носящиеся к различным регионам допуска согласно 
Государственному реестру селекционных достижений 
РФ. К зоне резко континентального климата (10 и 7 ре-
гионы) относятся сорта ‘Омский 91’ (стандарт), ‘Задел’ 
(к-17981), ‘Золотник’ (к-17650), ‘Ворсинский 2’ (к-17914), 
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‘Волгарь’ (к-16641), ‘Казак’ (к-17982) и ‘Поволжский 65’ 
(к-17115). Также в исследование включены сорта, адап-
тивные как к зоне резко континентального климата, 
так и к другим зонам: ‘Челябинский 99’ (к-30777; 9, 
10 регионы) – зона типичного горного климата; ‘Приа-
зовский 9’ (к-17400; 3, 5, 6, 7, 10, 12 регионы) – умеренно 
континентальный, а также переходная зона от резко 
континентального к муссонному типу; ‘Зерноград-
ский 584’ (к-17389; 6, 8, 9 регионы) соответствует зонам 
как умеренно континентального климата, так и типич-
но горного; ‘Зевс’ (к-17648; 2, 3, 4, 5, 10 регионы) пере-
ходный от морского до умеренно континентального. 
Условиям континентального климата соответствуют 
сорта ‘Наран’ (к-17697) и ‘Одон’ (к-17923; 11 зона), уме-
ренно континентального – ‘Сокол’ (к-17632), ‘Задон-

ский 8’ (к-17257), ‘Хаджибей’ (к-17649), ‘Княжич’ (к-
17112), ‘Беатрис’ (к-31175; 3, 5, 6 зоны). Исследуемые 
сорта ‘Илек’ (к-17785), ‘Безенчукский 3’ (к-17777) ‘Ви-
тязь’ (к-11924), ‘Северянин’ (к-17779), ‘Деспина’ (к-17937) 
и ‘Илек’ не включены в Государственный реестр селек-
ционных достижений РФ.

Одним из методов идентификации сортов является 
анализ запасных белков при электрофоретических ис-
следованиях (Zhou, Steffenson, 2013; Zobova et al., 2014). 
Данный метод широко применим в агроэкологической 
оценке коллекционного материала ячменя (Zobova 
et al., 2018). Основная масса видов растений характери-
зуется полиморфизмом как по отношению к заряду, так 

и к локусу. Идентификация сортов ячменя осуществля-
ется по спирторастворимым запасным белкам эндо-
сперма – проламинам (гордеинам), которые контроли-
руются семью сцепленно наследуемыми локусами – 
Hrd A, Hrd B, Hrd F (полиморфными), Hrd C, Hrd D, Hrd E 
и Hrd G (отсутствие отдельных компонентов).

В настоящее время определены генетические фор-
мулы гордеинов большинства сортов ячменя, допущен-
ных к использованию на территории России и перспек-
тивных для включения в реестр. В таблице 1 приведе-
ны генетические формулы сортов ячменя, представ-
ленные на официальном сайте ФГБУН «Институт об-
щей генетики им. Н.И. Вавилова» Российской академии 
наук (Genetic profiles…, 2020) и прошедшие сортоиспы-
тание в Омском АНЦ.

Более 70% изучаемых сортов (‘Челябинский 99’, 
‘Приазовский 9’, ‘Задел’, ‘Сокол’, ‘Зерноградский 584’, 
‘Задонский 8’, ‘Хаджибей’, ‘Беатрис’, ‘Княжич’, ‘Зевс’ 
и ‘Казак’) являются линейными по гордеин-кодирую-
щим локусам или мономорфными по гордеинам сорта-
ми. Такие сорта имеют только один тип электрофоре-
грамм. Остальные сорта (‘Омский 91’, ‘Наран’, ‘Волгарь’ 
и ‘Золотник’) являются гетерогенными по гордеин-ко-
дирующим локусам, то есть характеризуются двумя 
и более электрофоретическими спектрами гордеинов, 
отличающимися по вариантам блоков компонентов, 
контролируемым, соответственно, одним или более 
локусами (рис. 1, 2).

Таблица 1. Генетические формулы гордеина и биотипы гетерозиготных сортов ячменя
(из: Genetic profiles …, 2020)

Table 1. Genetic formulas of hordein, and biotypes of heterozygous barley cultivars (from: Genetic profiles…, 2020)

Сорт / Cultivar

Генетические 
формулы гордеина / 

Genetic formulas 
of hordein

Биотипы гетерозиготных сортов / 
Biotypes of heterozygous cultivars

А В F

Омский 91 / Omsky 91, st. 2+12 1+8 2+3 Hrd A2 B1 F2 Hrd A12 B1 F3 Hrd A12B1F3

Челябинский 99 / Chelyabinsky 99 2 8 2 – – –

Приазовский 9 / Priazovsky 9 14 8 2 – – –

Задел / Zadel 28 84 2 – – –

Сокол / Sokol 2 1 3 – – –

Зерноградский 584 / Zernogradsky 584 23 29 3 – – –

Задонский 8 / Zadonsky 8 2 17 3 – – –

Наран / Naran 2+23 19 1 Hrd A2 B19 F1 Hrd A23B19F1 –

Хаджибей / Khadzhibey 2 21 1 – – –

Беатрис / Beatrice 23 8 2 – – –

Волгарь / Volgar 24+28 8 2 Hrd A24 B8 F2 Hrd A28 B8 F2 –

Княжич / Knyazhich 2 17 3 – –

Золотник / Zolotnik 2 1+8 2+3 Hrd A2 B8 F2 Hrd A2 B1 F3 –

Зевс / Zevs 2 17 3 – – –

Казак / Kazak 28 8 2 – – –
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Рис. 1. Электрофоретические спектры гордеинов гетерогенных биотипов сортов Наран, Волгарь и Золотник 
(спектры представлены на официальном сайте ФГБУН «Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова»

Российской академии наук)

Fig. 1. Electrophoretic spectra of hordeins in the heterogenic biotypes of cvs.  Naran, Volgar and Zolotnik 
(the spectra are presented on the official website of the Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences)

Рис. 2. Электрофоретические спектры гордеинов сортов Омский 91, Задонский 8, Зевс и Княжич 
(спектры представлены на официальном сайте ФГБУН «Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова» Российской 

академии наук)

Fig. 2. Electrophoretic spectra of hordeins for cvs. Omsky 91, Zadonsky 8, Zevs and Knyazhich
(the spectra are presented on the official website of the Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences) 
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Гетерогенность каждого определенного сорта мо-
жет быть определена гетерозиготностью родоначаль-
ного растения, от количества локусов которого в ко-
нечном итоге зависит число биотипов сорта. Так, стан-
дартный сорт ‘Омский 91’ характеризуется сложной 
структурой популяции по гордеин-кодирующим локу-
сам, которая включает шесть биотипов, различающих-
ся в свою очередь по блокам компонентов, контролиру-
емым аллелями локусов – Hrd A (HRD A2 и HRD A12), 
Hrd B (Hrd B1 и Hrd B8) и Hrd F (Hrd F2 и Hrd F3) (см. 
рис. 2). Общая формула гордеинов сорта ‘Омский 91’: 
Hrd A2+21 B1+8 F2+3. Также в нашем опыте обнаружены 
три биотипа данного сорта: Hrd A12B1F3, Hrd A12B8F2 
и Hrd A2B1F2.

Характерной особенностью сорта ‘Наран’ является 
наличие в его электрофореграмме двух биотипов, ко-
торые отличаются по блокам компонентов, контроли-
руемым аллелями только локуса Hrd A: 1 – 
Hrd A23 B19 F1, 2 – Hrd A2 B19 F1. По всей видимости, 
родоначальное растение сорта ‘Наран’ характеризова-
лось гетерозиготностью по локусу Hrd A и было гомо-
зиготным по локусу Hrd B. Процесс расщепления гете-
розигот в последующих поколениях способствовал 
возникновению двух биотипов, различающихся только 
по аллелям локуса Hrd A. Сорт Поволжского НИИ селек-
ции и семеноводства ‘Волгарь’ состоит из двух различа-
ющихся по блокам компонентов, контролируемым ал-
лелями локусов Hrd A (Hrd A24 и Hrd A28). Сорт ‘Золот-
ник’, в отличие от вышеуказанных гетерозиготных 
сортов, представлен двумя биотипами, отличающими-
ся по блокам компонентов, контролируемым аллелями 
локусов Hrd B и Hrd F.

В ходе исследований выявлена идентичность иссле-
дуемых сортов. Так, один из биотипов сорта ‘Волгарь’ 
имеет схожую электрофореграмму с сортом ‘Казак’ 
(Hrd A28 B8 F2), а такие сорта как ‘Задонский 8’, ‘Зевс’ 
и ‘Княжич’ вовсе не отличались между собой по электро-
форетическим спектрам гордеинов (Hrd A2 B17 F3) (см. 
рис. 2). В большинстве случаев это результат родствен-
ных связей и общей родословной сортов. Например, сор-
та ‘Волгарь’ и ‘Казак’ – это сложные гибриды, в родослов-
ных которых отмечены одни и те же сорта: ‘Донецкий 8’, 
‘БИОС 1’, ‘Нарым 6’ и др.

Урожайность является основополагающим агрономи-
ческим показателем, определяющим результативность 
любых исследований (Hill, Li, 2016; Popolzukhin et al., 2018; 
Povilaitis et al., 2018; Nikolaev et al., 2020). Это интеграль-
ный признак, выражение которого зависит от многочи-
сленных составляющих: абио- и биотических показате-
лей, условий интенсификации земледелия, сортовых осо-
бенностей возделываемой культуры. В современных аг-
роэкологических условиях, вследствие недостаточной 
стрессоустойчивости растений, потенциальная урожай-
ность сельскохозяйственных куль тур реализуется крайне 
слабо – от 25 до 40% (Feng et al., 2014; Rybas, 2016). Улуч-
шить данный фактор возможно путем более эффективно-
го использования ресурсовосстанавливающей роли сор-
та, которая оказывает непосредственное влияние на по-
тенциальную продуктивность, но в настоящий момент 
слабо изучена (Keshavarzi et al., 2013; Varga et al., 2015).

Согласно результатам проведенных исследований, 
в условиях резко континентального климата средняя 
урожайность сортов составила 2,9 т/га при максимуме 
в 2013 г. (3,1 т/га), таблица 2.

Таблица 2. Урожайность сортов ячменя коллекционного питомника, т/га
(ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири)

Table 2. Yields of barley cultivars grown at the collection nursery, t/ha
(Omsk Agrarian Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue No.
Сорт / Cultivar 2013 2014 2015 õ

Отношение к ст. / 
Correlation with 

ref., %

Стандарт/Reference Омский 91 / Omsky 91 3,0 2,9 3,5 3,1 100,0

17981 Задел / Zadel 3,7* 3,4* 5,7* 4,3* 139,0

17632 Сокол / Sokol 3,0 1,7 1,8 2,2 71,0

17785 Илек / Ilek 4,3* 0,8 1,4 2,2 77,0

17923 Одон / Odon 3,2 1,9 3,6 2,9 93,0

17777 Безенчукский 3/ Bezenchuksky 3 2,7 2,4 3,3 2,8 90,0

17389 Зерноградский 584 / Zernogradsky 584 2,5 1,4 2,0 2,0 65,0

17914 Ворсинский 2 / Vorsinsky 2 3,4* 3,8* 3,5 3,6* 116,0

17257 Задонский 8 / Zadonsky 8 1,8 2,2 3,0 2,3 74,0

17697 Наран / Naran 3,6* 2,1 3,5 3,1 100,0

17649 Хаджибей / Khadzhibey 1,8 1,8 2,0 1,9 61,0

17400 Приазовский 9 / Priazovsky 9 3,2 3,0 3,1 3,1 100,0

17781 Двина / Dvina 4,2* 2,4 2,4 3,0 97,0

31175 Беатрис / Beatrice 3,0 1,6 2,4 2,3 74,0
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Сорта ‘Задел’, ‘Зевс’ и ‘Ворсинский 2’ имели досто-
верную прибавку к стандартному сорту ‘Омский 91’ 
(+0,7…+1,2 т/га, что соответствует прибавке от 16,0 до 
39,0%). Сорта ‘Поволжский 65’, ‘Наран’, ‘Волгарь’ и ‘При-
азовский 9’ характеризовались урожайностью на уров-
не стандарта (3,1…3,3 т/га).

Достоверная оценка адаптивного потенциала ис-
следуемых сортов требует проведения их экологиче-
ского испытания при различных статических методах 
оценки (Saad et al., 2013). Первый этап исследований 
включает дисперсионный анализ с целью установле-
ния существенности вклада генотипа сорта и климати-
ческих условий периода испытания на формирование 
урожайности.

Взаимные действия среды и генотипа имеют разный 
характер, разные сложность и степень проявления. Счи-
тается, что оценка взаимодействия «генотип × среда» 
определенным образом характеризует стабильность 
и пластичность исследуемых генотипов; также оно мо-
жет служить для оценки характерного типа взаимодей-
ствия генов (эпистаза) (Bnejdi, El Gazzah, 2010), патогено-
устойчивости (Cherif et al., 2010) независимо от вида ис-
следуемой культуры (Abo-Hegazy et al., 2013). Согласно 
данным проведенных нами исследований, в коллекцион-
ном питомнике, представленном сортами различных аг-
роклиматических зон, выявлена достоверно (Fфакт > F05) 
высокая доля влияния эффектов среды на урожайность 
(Фактор А = 83,0%), таблица 3.

Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Таблица 3. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа коллекционных образцов ячменя,
рассчитанного по урожайности за 2013–2015 гг. (ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири)

Table 3. Results of a two-way analysis of variance for barley accessions, calculated on the basis of their yield
in 2013–2015 (Omsk Agrarian Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

Источник варьирования / Source of variation DP SS MS S2 Доли / 
Fractions

Fфакт F05

Общее / Total 143,0 96,9 37,0 39,1 – – –

Повторности / Replications 2,0 0,9 37,0 39,4 – – –

Фактор А (среда) / Factor A (environment) 1,0 16,8 16,8 0,2 83,0 63460,9 3,9

Фактор Б (сорт) / Factor B (cultivar) 23,0 45,4 2,0 0,7 9,7 7455,2 1,6

Взаимодействие А×Б / A×B interaction 23,0 33,8 1,5 0,5 7,3 5547,8 1,6

Остаточное / Residual 94,0 0,0 0,0 0,0 0,0   

Примечание: DP – число степеней свободы; MS – средний квадрат; SS – сумма квадратов; S2 – дисперсия; F – критерий Фишера 

Note: DP is the number of degrees of freedom; MS is the mean square; SS is the sum of squares; S2 is the dispersion; F is the Fisher criterion

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue No.
Сорт / Cultivar 2013 2014 2015 õ

Отношение к ст. / 
Correlation with 

ref., %

30777 Челябинский 99 / Chelyabinsky 99 2,9 3,0 2,9 2,9 93,0

11924 Витязь / Vityaz 2,8 2,3 2,2 2,4 77,0

16641 Волгарь / Volgar 3,6* 2,6 3,0 3,1 100,0

17115 Поволжский 65 / Povolzhsky 65 4,0* 3,3* 2,7 3,3 106,0

17112 Княжич / Knyazhich 4,0* 2,8 1,9 2,9 93,0

17650 Золотник / Zolotnik 1,5 3,2* 3,4 2,7 87,0

17648 Зевс / Zevs 4,5* 3,3* 3,6 3,8 122,0

17779 Северянин / Severyanin 3,0 2,6 3,1 2,9 93,0

17982 Казак / Kazak 2,9 1,8 3,2 2,6 84,0

17937 Деспина/Despina 2,7 2,6 3,8 3,0 97,0

Среднее по питомнику / Mean for the nursery 3,1 2,5 3,0 2,9 –

НСР05 0,3 0,2 0,3 – –

* – различия достоверны при уровне значимости p ≤ 0,05

* – differences are statistically significant at p-value ≤ 0.05
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Доли генотипа сорта и взаимодействия «гено-
тип × среда» незначительны (9,7 и 7,3% соответствен-
но). Данный факт свидетельствует о том, что приспосо-
бительный характер данного селекционного материа-
ла крайне низок; соответственно, исследуемые сорта 
характеризуются низкой потенциальной урожайно-
стью для резко континентальных условий. Однако, со-
гласно литературным данным, подобная динамика 
(снижение доли генотипа на фоне возрастания доли, 
обусловленной экологическими факторами) наблюда-
ется у сортов с высоким потенциалом урожайности 
(Goncharenko, 2015). Соответственно, можно предполо-
жить, что либо низкая урожайность данных сортов на-
блюдается лишь в исследуемых резко континенталь-
ных условиях, либо требуется повышение интенсифи-
кации возделывания.

Коэффициент вариации (СV) используется как пока-
затель изменчивости исследуемого признака (Zhou, Stef-
fenson, 2013), а также стабильности генотипов (Ceccarelli, 
Grando, 1991). Очевидно, что стабильность генотипа бу-
дет возрастать при снижении его изменчивости, что 
в свою очередь может сказаться отрицательно на его 
приспособительных качествах при возделывании в иных 
климатических зонах. В наших исследованиях незначи-

тельной изменчивостью урожайности обладали следую-
щие сорта ячменя: ‘Приазовский 9’, ‘Челябинский 99’, 
‘Хаджибей’ и ‘Северянин’ (CV = 3,2…10,4%). 

Использование коэффициента вариации по урожай-
ности зерна в качестве меры изменчивости сортов дает 
удовлетворительные результаты (Tahir, 2014), но при 
этом не учитывается уровень продуктивности. Ценны-
ми с практической точки зрения являются сорта, соче-
тающие высокие показатели по урожайности и гомео-
статичности (Kurkova et al., 2015). Гомеостатичность 
сортов (Hom) указывает прежде всего на способность 
генома сорта поддерживать низкую вариабельность 
признаков продуктивности, то есть, благодаря прояв-
лению гомеостаза, сорт способен формировать относи-
тельно постоянную урожайность в изменяющихся 
климатических условиях (Hangildin, Asfondiyarova, 
1977). Данное обстоятельство особенно актуально для 
условий резко континентального климата. Мерой го-
меостаза служит способность к меньшему снижению 
урожая при ухудшении условий выращивания. В на-
шем случае максимально достоверная гомеостатич-
ность зафиксирована у сортов ‘Приазовский 9’, ‘Челя-
бинский 99’ и ‘Ворсинский 2’ (Hom = 0,562…0,968), что 
существенно превышает стандарт, таблица 4.

Таблица 4. Показатели адаптивной способности образцов ячменя коллекции ВИР,
рассчитанной по урожайности за 2013–2015 гг., и их ранжирование

(ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири) 

Table 4. Adaptability parameters in barley accessions from VIR, calculated on the basis of their yield
in 2013–2015, and their ranking (Omsk Agrarian Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

№ по каталогу 
ВИР / VIR 

catalogue No.
Сорт / Cultivar

СV, % Hom ИC Wi
Сумма 
рангов /

Sum of 
ranksХ

ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Стандарт/
Reference Омский 91 / Omsky 91 10,4 5,0 0,30 5,0 7,7 19,0 0,27 8,0 37,0

17981 Задел / Zadel 29,1 6,0 0,15 13,0 25,5 4,0 2,70 20,0 43,0

17632 Сокол / Sokol 32,9 19,0 0,07 19,0 6,7 23,0 0,53 12,0 73,0

17785 Илек / Ilek 85,0 22,0 0,03 20,0 2,6 24,0 5,11 22,0 88,0

17923 Одон / Odon 30,3 17,0 0,10 16,0 9,5 14,0 0,71 14,0 61,0

17777 Безенчукский 3/ 
Bezenchuksky 3 16,3 9,0 0,17 11,0 17,1 10,0 0,30 10,0 40,0

17389 Зерноградский 584 / 
Zernogradsky 584 27,6 15,0 0,07 19,0 7,1 21,0 0,09 1,0 56,0

17914 Ворсинский 2/ Vorsinsky 2 16,4 10,0 0,56 3,0 21,9 6,0 0,64 13,0 32,0

17257 Задонский 8/ Zadonsky 8 26,6 13,0 0,09 17,0 8,6 17,0 1,06 16,0 63,0

17697 Наран / Naran 27,1 14,0 0,11 15,0 11,5 13,0 0,48 11,0 53,0

17649 Хаджибей / Khadzhibey 6,4 3,0 0,25 6,0 15,6 11,0 0,29 9,0 29,0
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В настоящее время наличие у новых сортов только 
высокой потенциальной урожайности недостаточно: 
она должна оптимально сочетаться со стабильностью 
(Gudzenko et al., 2017;  Nikolaev et al., 2019). Данное свой-
ство возможно оценивать одним из многочисленных 
современных методов, а именно изменчивостью ин-
декса стабильности (ИС) (Hangildin, Asfondiyarova, 
1977). Сорта, характеризующиеся повышенным значе-
нием данного индекса, являются потенциально адап-
тивными к исследуемым условиям. Достоверно высо-
кий показатель индекса стабильности в проведенных 
нами исследованиях отмечен у сортов ‘Челябин-
ский 99’ и ‘Приазовский 9’ (ИС = 84,1 и 96,1 соответст-
венно).

Зачастую недооценка важности исследований по 
экологической пластичности сортов может проявлять-

ся в таком отрицательном с точки зрения селекцион-
ной практики явлении, как низкая реализация уро-
жайности в сложных климатических условиях (Muru-
gova, 2016; Sadras, Slafer, 2012). При этом, учитывая вы-
сокую сопряженность экологической пластичности 
сорта с его урожайностью (r > 0,7), становится возмож-
ным утверждать об отзывчивости данного сорта на из-
менение условий возделывания (Sapega, 2018). Улучше-
ние экологической устойчивости сортов, что означает 
повышение их способности к обеспечению высокой 
и стабильной урожайности независимо от условий про-
израстания, является основополагающей задачей се-
лекции как в России (Sapega, Tursumbekova, 2015), так 
и в мировой практике (Mut et al., 2010; Raja et al., 2010). 
Указанная способность определяется нормой реакции 
генотипа сорта на факторы внешней среды. 

Таблица 4. Окончание
Table 4.The end

№ по каталогу 
ВИР / VIR 

catalogue No.
Сорт / Cultivar

СV, % Hom ИC Wi
Сумма 
рангов /

Sum of 
ranksХ

ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

17400 Приазовский 9/ 
Priazovsky 9 3,2 1,0 0,97 1,0 96,1 1,0 0,14 3,0 6,0

17781 Двина / Dvina 34,7 20,0 0,09 17,0 8,7 16,0 1,69 17,0 70,0

31175 Беатрис / Beatrice 30,6 18,0 0,07 19,0 7,5 2,0 0,18 4,0 43,0

30777 Челябинский 99/ 
Chelyabinsky 99 3,4 2,0 0,85 2,0 84,1 2,0 0,26 7,0 13,0

11924 Витязь / Vityaz 13,5 7,0 0,18 10,0 17,8 8,0 0,20 5,0 30,0

16641 Волгарь / Volgar 16,3 9,0 0,19 9,0 19,0 7,0 0,10 2,0 27,0

17115 Поволжский 65/ 
Povolzhsky 65 19,7 11,0 0,17 12,0 17,6 9,0 0,83 15,0 47,0

17112 Княжич / Knyazhich 36,2 21,0 0,08 18,0 8,0 18,0 1,96 18,0 75,0

17650 Золотник / Zolotnik 13,4 6,0 0,20 8,0 7,0 22,0 2,87 2,0 38,0

17648 Зевс / Zevs 16,1 8,0 0,24 7,0 23,6 5,0 0,18 4,0 24,0

17779 Северянин / Severyanin 9,1 4,0 0,32 4,0 31,8 3,0 0,22 6,0 17,0

17982 Казак / Kazak 27,6 15,0 0,09 17,0 9,4 15,0 2,20 19,0 66,0

17937 Деспина/Despina 22,2 12,0 0,12 14,0 13,5 12,0 0,83 15,0 53,0

Sx 3,69 1,4 0,05 1,4 7,61 2,4 0,04 2,1 4,3

Примечание: CV – коэффициент вариации по Б. А. Доспехову; Hom – гомеостатичность; ИС – индекс стабильности
по В. В. Хангильдину; Wi – пластичность сорта С. Wricke; Sx – относительная ошибка средней

Note: CV is B.A. Dospekhov’s coefficient of variation; Hom is the homeostasis; ИС is V.V. Hangildin’s stability index;
Wi is Wricke’s cultivar plasticity; Sx is the relative error of the mean

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   O. A. YUSOVA   •   P. N. NIKOLAEV   •   YA. B. BENDINA   •   I. V. SAFONOVA   •   N. I. ANISKOV

51



При условии отсутствия генетической реакции сорта 
на почвенно-климатические условия (узкая экологиче-
ская устойчивость), данный сорт характеризуется как 
устойчивый к действию различных биотических и абио-
тических стрессоров (Goncharenko, 2015). Оценка сортов 
по пластичности проводится путем проведения много-
летних исследований в контрастных условиях среды 
(Murugova, 2016).

Показатель эковаленты пластичности по G. Wricke 
определяется делением суммы квадратов взаимодейст-
вия «генотип × среда» на две эковаленты Wi и указывает, 
насколько сильно тот или иной сорт реагирует на варьи-
рование условий выращивания (Wricke, 1962). При усло-
вии высокой пластичности доля эковаленты Wi, вноси-
мая сортом во взаимодействие «генотип × среда», умень-
шается. В нашем опыте высокой пластичностью облада-
ли сорта ‘Зерноградский 584’, ‘Волгарь’, ‘Приазовский 9’, 
‘Беатрис’, ‘Зевс’ и ‘Витязь’ (Wi = 0,09…0,20).

Оценка сортов несколькими методиками расчета 
адаптивности может показать противоречивые ре-
зультаты, что приведет к значительному искажению 
картины исследований. С целью исключения подобно-
го явления, большинство исследователей предлагают 
использовать метод ранжирования и окончательную 
оценку подводить по сумме рангов проведенных иссле-
дований (Vazhenina et al., 2013), учитывая, что 1-й ранг 
наиболее высокий. Таким образом, с 2013 по 2015 г. про-

ведено экологическое сортоиспытание сортов ячменя 
коллекции ВИР, относящихся к различным регионам 
допуска и климатическим зонам, на предмет адаптив-
ности данных сортов в условиях резко континенталь-
ного климата. В результате проведенных исследований 
отмечены сорта ‘Приазовский 9’, ‘Челябинский 99’ 
и ‘Северянин’, набравшие меньшую сумму рангов и за-
нявшие первые места по большинству методов оценки 
(от 6,0 до 17,0). Данные сорта рекомендуются для ис-
пользования в селекционном процессе при создании 
экологически адаптивных сортов в зонах резко конти-
нентального климата.

Один из выделившихся сортов (‘Челябинский 99’) 
в 2014 г. включен в схему гибридизации лаборатории 
зернофуражных культур Омского АНЦ. В качестве ма-
теринских форм использованы сорта селекции Омско-
го АНЦ (‘Омский 91’ и ‘Омский 95’). В 2019 г. отобранные 
гибридные популяции F4 высеяны в селекционном пи-
томнике второго года (СП-2), таблица 5. Проведенные 
исследования позволяют утверждать, что при отборе 
с соблюдением принципа высокой интенсивности наи-
более урожайных популяций ( i = 0,35…3,03) наблюда-
ется сверхдоминирование признака (hp > 1), вследст-
вие чего отмечена прибавка у полученных гибридных 
популяций как по отношению к средней урожайности 
родительских сортов (+1,20 т/га), так и к урожайности 
лучшего родительского сорта (+0,76 т/га).

Таблица 5. Урожайность выделившихся гибридных популяций, селекционный питомник второго года, 2019 г. 
(ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири)

Table 5. Yields of the best hybrid populations identified in the second-year breeding nursery, 2019 (Omsk Agrarian 
Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

Гибридная популяция / 
Hybrid population 

Урожайность, т/га / 
Yield, t/ha

i hp S
P1+P2

2

лучший 
родительский 

сорт /
best parent 

cultivar

популяция /
population

Омский 91 × Челябинский 99 (940) 4,74 4,69 (♂) 5,68* 1,75 10,00 0,94

Омский 91 × Челябинский 99 (945) 4,74 4,69 (♂) 5,20 0,86 5,64 0,46

Омский 91 × Челябинский 99 (946) 4,74 4,69 (♂) 5,04 0,56 4,18 0,30

Омский 95 × Челябинский 99 (947) 4,74 4,69 (♂) 5,68* 1,75 10,00 0,94

Омский 95 × Челябинский 99 (949) 4,85 5,01 (♀) 5,04 0,35 1,19 0,19

Омский 95 × Челябинский 99 (950) 4,85 5,01 (♀) 6,00* 2,14 7,19 1,15

Омский 95 × Челябинский 99 (953) 4,85 5,01 (♀) 6,48* 3,03 10,19 1,63

Среднее / Mean 4,79 4,83 5,59 1,49 6,91 0,80

Примечание: Р – родительская форма; i – интенсивность отбора; hp – степень доминирования;
S – селекционный дифференциал; * – различия достоверны при уровне значимости p ≤ 0,05

Note: Р – is the parent form; i – is the selection intensity; hp – is the degree of dominance; S is the selection differential; 
* – differences are statistically significant at p-value ≤ 0.05
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Наиболее перспективными популяциями, которые 
рекомендуются для дальнейших исследований, являют-
ся: Омский 91 × Челябинский 99 (940), Омский 91 × Челя-
бинский 99 (947), Омский 95 × Челябинский 99 (950) 
и Омский 95 × Челябинский 99 (953). Данные популяции 
характеризуются максимальной по опыту урожайностью 
(+0,99…+1,47 т/га к лучшему родительскому сорту) при 
высокой интенсивности отбора (i = 1,75…3,03) и селекци-
онном дифференциале (S = 0,94…1,63).

Заключение

Оценка адаптивной способности сортов рядом ме-
тодов показала, что из 24 исследованных сортов кол-
лекции ВИР наиболее приспособлены для условий рез-
ко континентального климата мономорфные сорта 
‘Приазовский 9’ (к-17400) и ‘Челябинский 99’ (к-30777), 
а также не включенный в Государственный реестр се-
лекционных достижений РФ сорт ‘Северянин’ (к-17779). 
Данные сорта по результатам исследований набрали 
меньшую сумму рангов (от 8 до 29). Адаптивность вы-
деленных сортов подтверждена получением урожай-
ных гибридных популяций выделенного адаптивного 
сорта ‘Челябинский 99’ с сортами селекции Омско-
го АНЦ – ‘Омский 91’ и ‘Омский 95’. Полученные линии 
имели прибавку по отношению как к средней урожай-
ности родительских сортов (+1,20 т/га), так и к урожай-
ности лучшего родительского сорта (+0,76 т/га).

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическим планам: 

ФГБНУ «Омский АНЦ» по теме № 0797-2019-0009 «Со-
здание новых сортов зернобобовых культур (горох и соя), 
зернофуражных (ячмень, овес) и многолетних трав (лю-
церна, кострец безостый) с улучшенными показателями 
продуктивности и качества, повышенной устойчиво-
стью к болезням, к неблагоприятным биотическим и 
абиотическим факторам среды»; 

ВИР по проекту № 0662-2019-0006 «Поиск, поддержа-
ние жизнеспособности и раскрытие потенциала наслед-
ственной изменчивости мировой коллекции зерновых 
и крупяных культур ВИР для развития, оптимизирован-
ного генбанка и рационального использования в селекции 
и растениеводстве».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plans of:

Omsk Agrarian Scientific Center, Theme No 0797-2019-
0009 “Development of New Legume Crop (Pea and Soybean), 
Grain Forage (Barley and Oat) and Perennial Grass (Alfalfa 
and Awnless Bromegrass) Cultivars with Improved Indicators 
of Productivity and Quality, Increased Resistance to Diseases, 
Unfavorable Biotic and Abiotic Environmental Stressors”; and

VIR, Project No. 0662-2019-0006 “Search For and Viability 
Maintenance, and Disclosing the Potential of Hereditary 
Variation in the Global Collection of Cereal and Groat Crops at 
VIR for the Development of an Optimized Genebank and Its 
Sustainable Utilization in Plant Breeding and Crop Production”.
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Background. Innovative technologies for deep processing 
of grain are widely used in maize grain processing with the 
release of the grain germ for subsequent extraction of oil 
and starch from it or production of sugar substitutes in the 
form of fructose syrup and alcohol, bakery or feed protein. 
A search for economically valuable sources of maize starch, 
useful byproducts of its processing, and natural modifica-
tion of starch for deep processing is vital. Materials and 
methods. Ten high-starch maize accessions from the VIR 
collection, isolated by IR spectrometry, were studied. Starch 
content was measured according to GOST 10845-98, GOST 
13586.5-93, GOST 10847-74 and GOST ISO 6647-1-2015 
standards. Processing of grain into starch and assessment 
of the content of amylose and byproducts were carried out 
at the All-Russian Scientific Research Institute for Starch 
Products in 2018 according to L. P. Nosovskaya et al. The 
actual content of starch and its byproducts during deep 
grain processing was determined. The values of the actual 
percentage of dry matter (DM, %) in grain, mass fraction of 
starch, ash content, as well as the yield of extract, pulp, em-
bryo, gluten, process water and starch were determined. 
Results. Accessions with a high yield of starch (k-4520, 
k-9301 and k-24730), germ (k-4520. k-8785 and k-24731), 
pulp (k-4520, k-8785, k-9991 and k-24732) and protein (k-
8785) were identified as well as those with a percentage of 
amylopectin in starch above 82% (k-24730 and k-24733) 
and 100% (k-5461 and k-9991), and amylose above 30% (k-
4520 and k-9301). Conclusion. Of practical interest in terms 
of the actual yield of starch (% DM in grain) are accessions 
k-4520, k-9301, k-24730, k-9991, k-5461 and k-4520. Ac-
cording to the results of breeding tests, accessions k-24730, 
k-24732 and k-24733 had the following values of starch har-
vest calculated for grain yield: 4.66, 4.41 and 4.18 t/ha, re-
spectively.

Key words: maize, starch, protein, germ, dry matter, pro-
cess water, pulp, deep processing of grain, grain yield, 
starch yield.

Актуальность. Инновационные технологии глубокой 
переработки зерна широко применяются при перера-
ботке зерна кукурузы с выделением зародыша зерна 
с последующим получением из него масла, крахмала 
и производством из него заменителей сахара в виде 
фруктозного сиропа и спирта, хлебопекарного или кор-
мового белка. Поиск хозяйственно ценных источников 
крахмала кукурузы, ценных побочных продуктов его 
переработки и природной модификации крахмала для 
глубокой переработки актуален. Материалы и мето-
ды. Исследованы 10 образцов высококрахмалистой ку-
курузы из коллекции ВИР, выделенных методом ИК-
спектрометрии. Определение крахмала проведено по 
ГОСТ 10845-98, ГОСТ 13586.5-93, ГОСТ 10847-74, ГОСТ 
ISO 6647-1-2015; переработка зерна на крахмал с опре-
делением содержания амилозы и побочных продуктов 
осуществлялась во ВНИИК – филиале ФГБНУ «ФНЦ пи-
щевых систем им. В.М. Горбатова» в 2018 г. по Л. П. Но-
совской и др. Определяли значение фактического со-
держания крахмала и его побочных продуктов при глу-
бокой переработке зерна. Определяли значения факти-
ческого содержания в зерне доли сухих веществ (СВ, %), 
массовой доли крахмала, зольности, а также выход экс-
тракта, мезги, зародыша, глютена, процессовой воды 
и крахмала. Результаты. Определены образцы с высо-
ким выходом крахмала (к-4520; к-9301; к-24730), заро-
дыша (к-4520; к-8785; к-24731), мезги (к-4520, к-8785, 
к-9991, к-24732), белка (к-8785), с долей амилопектина 
в крахмале выше 82% (к-24730, к-24733) и 100% (к-5461, 
к-9991), амилозы выше 30% (к-4520, к-9301). Заключе-
ние. Практический интерес по фактическому выходу 
крахмала (% сухих веществ зерна) представляют об-
разцы: к-4520; к-9301; к-24730; к-9991; к-5461; к-4520, 
а по результатам селекционного испытания образцы: 
к-24730; к-24732; к-24733 со значением сбора крахмала 
в пересчете с урожая зерна 4,66 т/га, 4,41 т/га и 4,18 т/га 
соответственно.
 
Ключевые слова: кукуруза, крахмал, белок, зародыш, 
сухие вещества, процессовая вода, мезга, глубокая пе-
реработка зерна, урожай зерна, сбор крахмала.
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Введение

В Российской Федерации производство зерна занима-
ет одно из ключевых мест в обеспечении ее продовольст-
венной безопасности. За последнее десятилетие в России 
наблюдается стабильный рост высоких урожаев зерно-
вых культур. Согласно данным Росстата, урожай зерна 
и зернобобовых культур в 2019 году составил почти 
120,7 млн т в весе после доработки (+7,4 млн т к уровню 
2018 г.). В том числе урожай кукурузы составил более 
13,9 млн т (+2,5 млн т) (Cereal crop yield …, 2020). 

Одним из инновационных направлений развития аг-
ропромышленного комплекса является глубокая перера-
ботка зерна, базирующаяся на передовых технологиях 
и технических средствах. Такая технология широко при-
меняется при глубокой переработке зерна кукурузы 
с выделением зародыша зерна и последующим получе-
нием из него масла, крахмала, из которого производят 
заменители сахара в виде глюкозных и глюкозно-фрук-
тозного сиропов, крахмальной и мальтозной патоки, 
кристаллической глюкозы, мальтодекстринов, а также 
модифицированных крахмалов, кукурузного глютена 
и кормопродуктов. Модифицированные крахмалы полу-
чают путем обработки крахмала химическими вещества-
ми (щелочи или кислоты) или физическим воздействием 
(нагревание), и они не являются генетически модифици-
рованным продуктом. Использование достижений био-
технологии предусматривает производство на основе 
глюкозного сиропа пищевых кислот, аминокислот, поли-
олов (мальтит, ксилит, сорбит) и биопластиков.

Усилиями генетиков представляется возможным раз-
рабатывать коммерческие сорта кукурузы, способствую-
щие высокому извлечению крахмала из кукурузного зер-
на и природной модификации крахмала. Коммерческие 
сорта восковидной кукурузы содержат крахмал, состоя-
щий из 100% амилопектина. Другие коммерческие сорта 
позволяют при их переработке получать крахмал с мас-
совой долей амилозы до 70%. Эти виды крахмала облада-
ют разными уникальными свойствами: так, крахмал, по-
лученный из восковидной кукурузы желируется так же, 
как и традиционный кукурузный крахмал, но образует 
гели, обладающие высокой вязкостью. По данным Ассо-
циации переработчиков кукурузы США (Corn Starch…, 
2006), крахмал, выработанный из зерна с высокой массо-
вой долей амилозы в крахмале, не превращается в желе 
даже при кипячении и обладает высокими резистентны-
ми свойствами.

Резистентные крахмалы, в отличие от гликемиче-
ских, не расщепляются в желудочно-кишечном тракте 
человека, но улучшают его перистальтику и используют-
ся кишечными бактериями с получением жирных кислот 
с короткой цепью, которые могут снижать уровень онко-
логических молекул, способствующих развитию рака 
прямой и толстой кишки (Koptelova et al., 2017). Интен-
сивное развитие этой отрасли активно вовлекает в про-
изводство ряд других, смежных отраслей промышленно-
сти: металлургическую, строительную, машиностроение 
и др. Глубокая переработка зерна начинается с производ-
ства крахмалов из зерна (пшеница, кукуруза), выработке 
которого сопутствуют такие побочные продукты, как 
кормовые добавки и их компоненты, различные модифи-
цированные крахмалы, сиропы и мальтодекстрины, кри-
сталлическая глюкоза, незаменимые аминокислоты (L-
лизин сульфат) и прочие. По данным аналитического 
центра «Агроинвестор» (Karabut, 2019), первое место 
в доле на внутреннем рынке (по данным 2018 г.) занима-

ют корма на основе помолов зерна пшеницы и кукурузы, 
составляющих 2,1 и 0,8 млн т соответственно. На втором 
месте – производство кормовых дрожжевых белков, со-
ставившее 331 тыс. т. Третье место на внутреннем рынке 
занимают производства крахмальной патоки, мальто-
декстринов и глюкозно-фруктозных сиропов. По данным 
Ассоциации российских производителей крахмалопаточ-
ной продукции, в России работают 10 кукурузокрахмаль-
ных комбинатов. Ежегодно отрасль осваивает около 
1,5 млн т зерна, из них почти 1 млн т кукурузы и 500 тыс. т 
пшеницы (Karabut, 2019). Принятая в Российской Феде-
рации программа развития биотехнологий до 2020 года 
(An integrated program..., 2012) предусматривает увеличе-
ние объема производства продуктов с использованием 
биотехнологий более чем в 30 раз. Ресурсный потенциал 
России в развитии отрасли по глубокой переработке зер-
на имеет тенденцию активно развиваться уже в ближай-
шем будущем. Такие оптимистические прогнозы основы-
ваются на наличии большой сырьевой базы и перепроиз-
водстве зерна до 10 млн тонн в год, которое при низких 
темпах прироста животноводства может быть использо-
вано в целях глубокой переработки (Skryabin et al., 2020).

Крахмал относится к полимерам, получаемым из воз-
обновляемых растительных источников. Производство 
нативного крахмала в РФ имеет тенденцию роста. Объем 
производства с 2017 по 2019 г. вырос с 228,9 до 290 тыс. т, 
при этом объем импорта сократился с 37,2 до 25,1 тыс. т.

Нативный кукурузный крахмал и кукурузный амило-
пектиновый крахмал применяются в различных отра-
слях пищевой промышленности, чаще всего в качестве 
загустителя. Клейстеры, полученные из амилопектино-
вого крахмала, обладают высокой вязкостью и прозрач-
ностью. Для амилопектиновых крахмалов свойственна 
низкая температура желатинизации, устойчивость к ин-
тенсивной температурной обработке и к циклам замора-
живания и оттаивания.

Кукурузный крахмал после различных операций мо-
дифицирования химическими или ферментативными 
методами можно применять в самых различных облас-
тях человеческой деятельности. Объем производства мо-
дифицированных крахмалов в РФ вырос с 20,5 тыс. т 
в 2017 г. до 51,4 тыс. т в 2019 г. Вместе с ростом производ-
ства наблюдается рост импорта модифицированных 
крахмалов от 95,0 тыс. т в 2017 г. до 96,9 тыс. т в 2019 г. 
Около 25% от общего объема модифицированных крах-
малов использует пищевая промышленность (хлебопе-
карная, кондитерская, мясная, производство морожено-
го и замороженных полуфабрикатов, молочная и другие 
отрасли), а основной объем модифицированных крахма-
лов используется на непищевые цели в текстильном про-
изводстве, химической промышленности, фармацевтике.

Одним из таких направлений является модифициро-
ванный кукурузный крахмал для бурения. Этот продукт 
используют в своей деятельности различные зарубеж-
ные и отечественные компании. Такой кукурузный крах-
мал применяют в качестве бурильного реагента в про-
цессе бурения нефте- и газодобывающих скважин в раз-
личных регионах нашей страны и мира. Этот крахмал 
также активно используют в разных регионах России 
и в странах СНГ при строительстве скважин месторожде-
ний для обработки буровых минерализованных раство-
ров. Лидеры на российском рынке нефтегазовых компа-
ний – «Газпром», «Лукойл». В результате увеличения 
производства картона и бумаги были востребованы раз-
личные модификации крахмала (в том числе катионно-
го) для бумажной промышленности. 
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Для производства нативного и модифицированного 
крахмала используется около 50% кукурузного зерна 
импортного происхождения, а для производства ами-
лопектинового крахмала наблюдается 100-процентная 
импортозависимость от семян восковидных сортов ку-
курузы.

Создание линий и гибридов высококрахмалистой 
кукурузы с амилозным и амилопектиновым крахма-
лом обеспечит вытеснение импортных гибридов куку-
рузного зерна, используемого для переработки на 
крахмал, и позволит обеспечить импортозамещение 
нативного и модифицированного крахмала.

Целью исследований являлось выявление источни-
ков сырья для производства крахмала из зерна кукуру-
зы для селекции отечественных сортов и гибридов 
крахмалистой кукурузы в целях обеспечения замеще-
ния импорта в Российской Федерации. 

Материалы и методика

Материалом для эксперимента послужили 10 образ-
цов из коллекции кукурузы ВИР с высоким содержанием 
крахмала в зерне. Для проведения эксперимента были 
подобраны образцы, показавшие содержание крахмала 
в сухом зерне выше 70% по данным лаборатории биохи-
мии ВИР. Содержание в зерновках крахмала определяли 
методом инфракрасной спектроскопии на приборе In-
fratec 1241 Grain Analyzer (Швеция) (табл. 1). 

Определение фактического содержания крахмала 
и побочных продуктов его переработки в зерне пред-
ставленных образцов проведено по ГОСТ 10845-98 «Зер-
но и продукты его переработки. Метод определения 
крахмала»; определение массовой доли сухих веществ 
(влажности зерна) – по ГОСТ 13586.5-93 «Зерно. Метод 
определения влажности»; определение зольности – по 
ГОСТ 10847-74 «Зерно. Методы определения зольности»; 
определение амилозы в крахмале – по ГОСТ ISO 6647-1-
2015 «Рис (Oryza sativa L.). Определение содержания ами-
лозы». Переработка зерна на крахмал и побочные про-
дукты осуществлялась на лабораторной установке «за-
вод на столе», разработанной во ВНИИК – филиал ФГБНУ 

«ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» в 2018 г. по 
методу, предложенному Л. П. Носовской и др. (Nosovskaya 
et al., 2018). Кукурузное зерно замачивали в 0,4-процен-
тном растворе метабисульфита натрия в течение 48 ч 
при температуре 48–50°С. Затем от зерна отделялась за-
мочная жидкость (кукурузный экстракт), и зерно под-
вергалось грубому дроблению. Из зерновой массы извле-
кался кукурузный зародыш, который промывался от сво-
бодного крахмала и высушивался. Отделенную от заро-
дыша зерновую массу направляли на тонкий мокрый 
помол зерна, осуществляемый на блендере Braun. Из из-
мельченной зерновой массы ситованием на сетке с ячей-
ками 70 мкм отделялась клетчатка (мезга), содержащая 
различную массовую долю крахмала. Клетчатка (мезга) 
многократно (9 промывок) промывалась на сите до от-
сутствия крахмала в промывной воде (по йодной пробе), 
после чего высушивалась. Крахмалобелковую суспензию 
разделяли центрифугированием на кукурузный белок 
(глютен) и крахмал. При этом из суспензии с белком уда-
ляются мелкие зерна крахмала, который по удельной 
массе идентичны частицам белка. Белок и крахмал высу-
шивались. Определяли выход продуктов и массовую 
долю крахмала в побочных продуктах, в том числе СВ 
в промывной воде.

Селекционные испытания образцов кукурузы прово-
дили в степной зоне на территории Кабардино-Балкарии 
в 2018/2019 г. Фенологические наблюдения проводили 
по методике ВИР (Shmaraev, 1985), агротехнические ме-

роприятия – по методическим указаниям по производст-
ву гибридных семян кукурузы (Sotchenko et al., 2019). 
Описание биометрических показателей даны согласно 
Широкому унифицированному классификатору СЭВ ви-
да Zea mays L. (Kukekov, 1977). Статистическая обработка 
полученных данных проводилась при помощи пакета 
программ Statistica 10.0 (Statistica 10.0…, 2018). 

Результаты и обсуждение

Для обнаружения источников и доноров высокого со-
держания амилозы и амилопектина в зерне кукурузы 
были проведены исследования качества крахмала 

Таблица 1. Исходный материал кукурузы коллекции ВИР, включенный в исследования в 2018/2019 г.

Table 1. The source material from the VIR collection of maize used in the research in 2018/2019

№ по 
каталогу ВИР

Цвет зерна Zea mays L.

к-24733 Желтое subsp. indentata (Sturt.) Zhuk.

к-24731 Желтое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-23994 Белое subsp. indentata (Sturt.) Zhuk.

к-4520 Белое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-24732 Желтое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-8785 Желтое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-9301 Желтое subsp. amylacea (Sturt.) Zhuk.

к-24730 Желтое subsp. indentata (Sturt.) Zhuk.

к-5461 Желтое subsp. ceratina (Kulesh.) Zhuk.

к-9991 Желтое subsp. ceratina (Kulesh.) Zhuk.
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10 образцов кукурузы с выделением оригинальных об-
раз цов крахмала на базе НИИ крахмалопродуктов 
им. В.М. Горбатого (табл. 2). Результаты анализа были 
близки к данными анализа, проведенного в лаборатории 
биохимии ВИР методом ИК-спектрометрии. Значения 
фактического соотношения в крахмале амилозы и ами-
лопектина показали, что образцы к-5461 и к-9991 пред-
ставляют собой восковидный тип кукурузы со 100-про-
центным амилопектиновым крахмалом. Восковидная 
кукуруза служит источником генов wx и может служить 
ценным исходным материалом для создания гибридов 
восковидной кукурузы. Образцы к-4520 и к-9301 можно 
характеризовать как высокоамилозные, с содержанием 
амилозы выше 30%. Такие образцы служат ценным 
источником генов ae для селекции гибридов высокоами-
лозной кукурузы. По содержанию крахмала в зерне, 
определенного методом ИК-спектрометрии и его факти-
ческим извлечением, максимальное значение (%) из изу-
ченных образцов обнаружено у к-24730 (75,3/75,3%).

Отличить фенотип зерновки только с амилопекти-
ном от зерновок с присутствием амилозы в крахмале 
сложно, если не пользоваться специальным йодным 
тестом. Амилопектиновый крахмал окрашивается йо-
дом в светлый, красно-коричневый цвет (рисунок, С), 
тогда как присутствие амилозы дает темную, синюю 
окраску (рисунок, А). Зерновки всех изученных в опыте 
образцов были подвергнуты тесту на йодную реакцию 
крахмала на срезе эндосперма зерновки. Окрашивание 
зерновок образцов к-4520 и к-9301 раствором Люголя 
подтвердило присутствие в зерне только амилопекти-
нового крахмала.

Кукурузный экстракт в упаренном виде находит при-
менение в приготовлении кормов, а также в производст-

ве антибиотиков и в качестве питательной среды для 
выращивания различных микроорганизмов (Yarovenko 
et al., 1965). При глубокой переработке кукурузного зер-
на наравне с крахмалом выделяют несколько продуктов 
(экстракт, мезга, зародыш, глютен, процессовая вода), 
имеющих важное хозяйственное значение (табл. 3). Ре-
зультаты анализа выхода продуктов при глубокой пере-
работке зерна показали, что высокие значения выхода 
экстракта (6,0% и выше) обнаружены у образцов к-4520 
и к-5461, а минимальные значения – у образца к-23994 
(4,0%). Зародыш кукурузы содержит до 50% жиров, поэ-
тому эта часть побочных продуктов переработки после 
сушки служит источником кукурузного масла. Анализ 
выхода зародышей в зерне показал, что у образцов к- 
24731, к-8785 и к-4520 выход зародышей выше 9,0% (9,9; 
9,5 и 9,1% соответственно), а у образцов к-24733 и к- 
24730 – процент минимальный (по 7,7%). Остатки заро-
дышей после отжима масла входят в состав кукурузного 
белкового корма. Образующиеся оболочки эндосперма 

и клеточных стенок в виде клетчатки после удаления 
воды относят к кукурузной мезге. Питательность куку-
рузной мезги варьирует в зависимости от влажности. Ее 
используют на корм животным как в сыром и засилосо-
ванном виде, так и после высушивания. Среди изученных 
в опыте образцов кукурузы значения выше 12% показа-
ли образцы к-4520, к-8785, к-9991, к-24732 (12,9, 12,4, 
12,2 и 12,0% соответственно), а наименьшие значения 
(8,9%) – у образца к-24733.

Кукурузный белок (ГОСТ Р 55489-2013 «Глютен куку-
рузный. Технические условия») представляет собой вы-
сокобелковое растительное сырье, которое получают от-
делением от остальных частей зерна (крахмала, клетчат-
ки и жира) в процессе его переработки; он состоит 

Таблица 2. Содержание крахмала (ИК-спектрометрия, ВИР) в зерне кукурузы и значения выхода продуктов 
его переработки (ВНИИК – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова», 2018 г.)

Table 2. The starch content (IR spectrometry, VIR) in maize grain and the values of the yield of its processing
products (All-Russian Research Institute for Starch Products, 2018)

№ по
каталогу 
ВИР

Содержание 
крахмала в зерне, %

(ИК-спектрометр)

Соотношение амилоза/
амилопектин в крахмале, 

% СВ крахмала

Фактическое содержание
в зерне массовой доли

крахмала, 
% СВ зерна*

сухих 
веществ 
(СВ), %

зольности, 
% СВ зерна

к-24733 71,1 15,2 / 84,8 ± 1,0 69,4 ± 0,3 92,1 ± 0,4 1,43 ± 0,16

к-24731 71,3 26,4 / 73,6 ± 0,9 70,9 ± 0,1 92,1 ± 0,3 1,35 ± 0,14

к-23994 72,7 21,0 / 79,0 ± 0,9 73,0 ± 0,1 91,4 ± 0,3 1,50 ± 0,13

к-4520 70,4 38, 0 / 62,0 ± 0,1 69,3 ± 0,3 91,2 ± 0,5 1,50 ± 0,12

к-24732 70,9 23,0 / 77,0 ± 0,7 69,7 ± 0,4 91,7 ± 0,2 1,60 ± 0,12

к-8785 71,0 29,0 / 71,0 ± 1,0 69,2 ± 0,2 92,7 ± 0,4 1,69 ± 0,15

к-9301 71,9 32,0 / 68,0 ± 0,9 71,3 ± 0,3 92,0 ± 0,3 1,48 ± 0,17

к-24730 75,1 17,5 / 82,5 ± 1,0 75,3 ± 0,2 92,1 ± 0,2 1,30 ± 0,10

к-5461 70,6 0,0 / 100 ± 0,9 70,5 ± 0,1 92,2 ± 0,2 1,65 ± 0,17

к-9991 72,0 0,0 / 100 ± 0,8 71,9 ± 0,3 92,3 ± 0,4 1,45 ± 0,11

* Определение массовой доли крахмала проводилось с поправкой на растворимые углеводы
* The mass fraction of starch was determined with a correction for soluble carbohydrates
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Рисунок. Крахмальные зерна амилопектинового (wx) и амилозного (ae) крахмалов под микроскопом (А)
и зерновки высокоамилозной (В) и амилопектиновой (С) кукурузы, окрашенные раствором Люголя

Figure. Starch grains of amylopectin (wx) and amylose (ae) starches under the microscope (A), and high amylose (B) 
and amylopectin (C) maize kernels stained with Lugol’s iodine

Таблица 3. Выход продуктов глубокой переработки зерна
(ВНИИК – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова», 2018 г.)

Table 3. The yield of deep grain processing products (All-Russian Research Institute for Starch Products, 2018)

№ по каталогу ВИР

Выход продуктов, % СВ зерна

Эк
ст
р
ак
т

М
ез
га

За
р
од
ы
ш

Б
ел
ок

*

К
р
ах
м
ал

П
р
оц
ес
со
ва
я

во
д
а

к-24733 5,6 ± 0,3 8,9 ± 0,6 7,7 ± 0,4 10,9 ± 0,8 62,2 ± 0,5 4,7 ± 0,1

к-24731 5,7 ± 0,1 10,1 ± 0,4 9,9 ± 0,6 11,3 ± 0,7 56,8 ± 0,4 7,2 ± 0,3

к-23994 4,0 ± 0,1 11,9 ± 0,5 8,5 ± 0,3 12,3 ± 0,9 59,9 ± 0,6 0,7 ± 0,1

к-4520 6,3 ± 0,2 12,9 ± 0,4 9,1 ± 0,6 12,2 ± 0,8 62,6 ± 0,7 1,9 ± 0,1

к-24732 5,4 ± 0,3 12,0 ± 0,6 8,6 ± 0,7 12,6 ± 0,8 57,8 ± 0,5 3,6 ± 0,2

к-8785 4,8 ± 0,1 12,4 ± 0,6 9,5 ± 0,4 15,1 ± 0,6 56,0 ± 0,6 2,2 ± 0,2

к-9301 5,2 ± 0,1 10,1 ± 0,4 8,5 ± 0,3 13,5 ± 0,9 62,0 ± 0,8 0,7 ± 0,1

к-24730 4,8 ± 0,3 9,1 ± 0,6 7,7 ± 0,6 11,9 ± 0,7 64,7 ± 0,7 1,8 ± 0,2

к-5461 6,0 ± 0,3 9,3 ± 0,5 8,3 ± 0,4 13,7 ± 0,9 58,6 ± 0,7 4,1 ± 0,3

к-9991 5,3 ± 0,1 12,2 ± 0,6 8,1 ± 0,6 12,6 ± 0,8 59,9 ± 0,5 1,9 ± 0,2

* ГОСТ Р 55489-2013 «Глютен кукурузный. Технические условия»
* GOST R 55489-2013 “Maize gluten. Technical specifications”
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в основном из зеина и глютелина. Несмотря на название, 
«кукурузный глютен» не содержит истинный глютен, ко-
торый образуется в результате взаимодействия между 
белками глиадином и глютенином (Heuzé et al., 2018). Ку-
курузный белок относится к малоценным белкам из-за 
низкого содержания незаменимых аминокислот.

На его основе синтезируют кукурузный белковый 
корм с различными долями, соединяя замочную куку-
рузную воду, жмых кукурузных зародышей, кукуруз-
ную мезгу. Образец к-8785 показал высокое, до 15,1%, 
содержание глютена, а образцы к-5461 и к-9301 немно-
гим меньше – 13,7% и 13,5% соответственно. Низкое 
содержание глютена (до 10,9%) отмечено у образца 
к-24733. 

В процессе замачивания кукурузного зерна в про-
цессовую воду переходят водорастворимые вещества 
(гидролизат крахмала, минеральные вещества, вита-
мины, водорастворимые белки и углеводы в виде мо-
лочной кислоты, ферментированные лактобактерия-
ми). При этом содержание сухого вещества может до-
стигать 6%, после чего его доводят мягким выпарива-
нием до 50%, а затем перерабатывают вместе с други-
ми побочными продуктами (Jeroch, 2017). Среди из-
ученных образцов максимальную концентрацию ве-
ществ в процессовой воде показал образец к-24731. Его 

значения достигали 7,2%, тогда как минимальные зна-
чения обнаружились у образцов к-23994 и к-9301 –0,7% 
для каждого (Jeroch, 2017, Jeroch et al., 1998). Наиболее 
высокий выход крахмала получен при переработке зер-
на кукурузы следующих наименований: к-4520; к-9301; 
к-24730, значения которых составили 62,6%, 62,0% 
и 64,7% соответственно. 

В процессе выработки крахмала из образцов куку-
рузы удалось произвести учет потерь массовой доли 
мезги, зародыша и белка. Результаты анализа значе-
ний потери крахмала с побочными продуктами перера-
ботки зерна показали, что наименьшие потери крахма-
ла с зародышем выявлены у образцов к-24730, к-5461, 
к-9991 (табл. 4). 

Наименьшие потери крахмала с белком определены 
у образцов к-23994, к-4520, к-24732, к-9301, к-5461, 
к-24733, к-9991. Наименьшие потери крахмала с мезгой 
получены при переработке зерна образцов к-9301 
и к-24730. Анализ результатов исследований, приведен-
ных в таблицах 2 – 4, позволяет выделить наиболее цен-
ные для глубокой переработки зерна образцы к-24730, 
к-4520, к-9301, а также образцы восковидной кукурузы 
к-5461 и к-9991.

Значения фактической урожайности зерна и сбора 
крахмала в пересчете на т/га, приведенные в таблице 5, 

Таблица 4. Массовые доли мезги, зародыша и белка при выделении крахмала из образцов кукурузы
(ВНИИК – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова», 2018 г.)

Table 4. Mass fractions of pulp, germ and protein during the isolation of starch from maize accessions
(All-Russian Research Institute for Starch Products, 2018)

№ по каталогу 
ВИР

Побочные продукты переработки зерна, 
содержащие крахмал

мезга зародыш глютен

М
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со
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я 
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я 

к
р
ах
м
ал
а,

 %
 С
В

 м
ез
ги

П
от
ер
и

 к
р
ах
м
ал
а,

 %
 С
В

 
м
ез
ги

М
ас
со
ва
я 
д
ол
я 

к
р
ах
м
ал
а,

 %
 С
В

 
за
р
од
ы
ш
а

П
от
ер
и

 к
р
ах
м
ал
а,

 %
 С
В

 
за
р
од
ы
ш
а

М
ас
со
ва
я 
д
ол
я 

к
р
ах
м
ал
а,

 %
 С
В

 
гл
ю
те
н
а

П
от
ер
и

 к
р
ах
м
ал
а,

 %
 С
В

 
гл
ю
те
н
а

к-24733 32,6 ± 0,7 2,9 24,0 ± 0,4 1,8 17,9 ± 1,3 1,9

к-24731 40,6 ± 0,7 4,1 37,4 ± 0,7 3,7 22,1 ± 1,1 2,5

к-23994 37,0 ± 0,5 4,4 24,7 ± 0,6 2,1 13,8 ± 1,1 1,7

к-4520 37,2 ± 0,6 4,8 28,6± 0,4 2,6 12,3 ± 1,2 1,5

к-24732 36,7 ± 0,7 4,4 25,6 ± 0,7 2,2 18,3 ± 1,4 2,3

к-8785 35,5 ± 0,8 4,4 24,4 ± 0,3 2,3 25,7 ± 1,6 3,8

к-9301 22,7 ± 0,6 2,3 22,4 ± 0,7 1,9 18,5 ± 1,4 2,5

к-24730 25,3 ± 0,7 2,3 13,0 ± 0,6 1,0 31,9 ± 1,1 3,8

к-5461 31,1 ± 0,4 2,9 17,2 ± 0,3 1,4 18,0 ± 1,3 2,6

к-9991 36,9 ± 0,8 4.5 22,2 ± 0,8 1,8 21,4 ± 1,6 2,7
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показали, что максимальные значения сбора крахмала 
обеспечивают образцы к-24730, к-24732 и к-24733 со 
значениями 4,66, 4,41 и 4,18 т/га соответственно. Образ-
цы к-5461 и к-9991 со 100-процентным амилопектино-
вым крахмалом показали значения сбора крахмала 3,11 
и 3,20 т/га соответственно.

Низкая урожайность этих образцов окупается за счет 
высокой рыночной стоимости амилопектина и 100-про-
центной чистоты амилопектинового крахмала в зерне, 
поскольку у более урожайных образцов со смешанным 
типом крахмала процесс отделения амилопектина от 
амилозы требует значительных трудозатрат и финансо-
вых вложений. Значения урожайности и сборов крахмала 
у высокоамилозных образцов к-4520 и к-9301 также 
были невысоки и составили 3,38 и 3,59 т/га соответст-
венно, но за счет повышенного содержания амилозы 
в крахмале зерновки ценность зерна и крахмала значи-
тельно возрастает. 

Коллекция образцов кукурузы ВИР, отобранных на 
основании данных ИК-спектрометрии по содержанию 
крахмала в зерне выше 70%, характеризуется широким 
диапазоном изменчивости признаков, связанных с выхо-
дом побочной продукции при извлечении крахмала из 
зерна, а также урожаю зерна и фактического выхода 
крахмала (сбор крахмала) с урожая зерна в перерасчете 
на т/га. Опыт показал, что образцы кукурузы различают-
ся между собой по содержанию в зерне амилозного 
и амилопектинового крахмалов. Этот признак в первую 

очередь позволяет выделить источники высокого содер-
жания амилозного или амилопектинового крахмалов. 
Процесс извлечения крахмала из зерна сопровождается 
получением побочной продукции, которая имеет важное 
экономическое значение, определяя рентабельность 
производства крахмала и снижение себестоимости вы-
ходной продукции. Основными побочными продуктами 
при переработке зерна кукурузы на крахмал является за-
родыш, в котором содержатся масла и белки, клетчатка, 
кукурузный белок (лютен) и кормовой продукт. Каждый 
из этих компонентов имеет свою рыночную стоимость, 
привнося в бюджет перерабатывающего предприятия 
дополнительную прибыль. Селекция высококрахмали-
стой кукурузы неразрывно связана с проблемой сочета-
ния в зерновке высокого содержания крахмала, масла 
и белка. Эти три компонента имеют отрицательную кор-
реляцию между собой, и селекционерам редко удается 
получить их незначительные по эффективности сочета-
ния. Создание гибридов кукурузы с высоким содержани-
ем различных крахмалов (амилозного, амилопектиново-
го) наравне с высоким содержанием побочных продук-
тов существенно улучшит эффективность и рентабель-
ность глубокой переработки зерна на крахмал. Прове-
денные исследования показали, что коллекция ВИР об-
ладает широким генетическим полиморфизмом хозяйст-
венно ценных признаков для создания исходного мате-
риала высококрахмалистой кукурузы. Правильный под-
бор родительских пар в гибридных комбинациях с уче-

Таблица 5. Фактический урожай зерна и сбор крахмала в пересчете на т/га
(ИПА ООО ОТБОР, г. Прохладный; 2018/2019 г.)

Table 5. Actual grain yield and starch harvest recalculated in t/ha 
(LLC OTBOR, Town of Prokhladny; 2018/2019)
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к-24733 62,2 6,72 18,5 82,5 4,18

к-24731 56,8 5,21 17,5 86,0 2,96

к-23994 59,9 5,70 17,6 82,3 3,41

к-4520 62,6 5,41 17,7 84,7 3,38

к-24732 57,8 7,64 19,1 81,1 4,41

к-8785 56,0 6,32 18,3 84,3 3,54

к-9301 62,0 5,79 17,6 84,9 3,59

к-24730 64,7 7,21 16,8 88,2 4,66

к-5461 58,6 5,31 16,7 81,8 3,11

к-9991 59,9 5,34 19,7 82,0 3,20

Ср. по опыту  6,06

Точность опыта, %  4,13

НСР05 0,61
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том оптимальных значений этих компонентов (крахмал, 
масло, белок) позволит найти новые пути в селекции 
высококрахмалистой кукурузы, получить новые знания 
о генетических закономерностях формирования в зерне 
крахмалов и его побочных продуктов.

Заключение

На основании проведенных исследований значения 
фактического выхода крахмала (% СВ зерна) можно за-
ключить, что для промышленного производства крах-
малов и изучения физико-химических особенностей 
крахмала представляют селекционную ценность 
образцы кукурузного зерна: к-4520, к-9301, к-24730, 
к-9991, к-5461, к-4520. Образцы к-4520, к-9301 относят-
ся к ценным источникам высокого содержания амило-
зы и могут служить источниками генов ae, способству-
ющих повышению доли амилозы в крахмале у гибри-
дов кукурузы. Образцы к-5461 и к-9991 со 100-процен-
тным амилопектиновым крахмалом являются ценным 
источником генов wx для создания сортов и гибридов 
восковидной кукурузы. Результаты селекционного ис-
пытания исходного материала высококрахмалистых 
образцов кукурузы позволили рекомендовать для во-
влечения в селекционный процесс образцы к-24730, 
к-24732, к-24733, характеризующиеся высокой урожай-
ностью зерна и показавшие высокие (4,66, 4,41 и 4,18 т/
га соответственно) значения сбора крахмала в пересче-
те с урожая зерна. Изучение комбинационной способ-
ности проанализированных образцов в тест-кроссах 
позволит получить высокоурожайные, рентабельные 
гибриды крахмалистой кукурузы. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическим планам:

ВИР по проекту № 0662-2019-0006 «Поиск, поддержа-
ние жизнеспособности и раскрытие потенциала наслед-
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и крупяных культур ВИР для развития, оптимизирован-
ного генбанка и рационального использования в селекции 
и растениеводстве»; 

ВНИИ крахмалопродуктов – филиала ФГБНУ «ФНЦ пи-
щевых систем им. В.М. Горбатова» РАН № 585-2018-0015 
«Разработать теоретические и практические основы 
глубокой переработки крахмалсодержащего сырья на ос-
нове системного анализа его технологических свойств 
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All-Russian Scientific Research Institute for Starch Prod-
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Evaluation of the carrot gene pool for 
yield and quality indicators at Volgograd 

Experiment Station of VIR
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The Volga-Akhtuba Floodplain is among the areas with in-
sufficient rainfall, where high air temperatures in summer 
are coupled with low humidity. An urgent task is to select 
carrot cultivars adapted to irrigated cultivation conditions. 
For this purpose, 101 carrot accessions of diverse origin 
were studied at Volgograd Experiment Station. The study 
was accomplished according to the guidelines developed by 
VIR. 
The tested carrot accessions demonstrated different re-
sponses to abrupt changes in the temperature and water 
regimes. At the same time, differences were found in the 
yield and quality of roots. An important indicator was the 
stability of root yield. High-yielding cultivars with relative-
ly stable yields were identified: ‘Nesravnennaya’ (k-1528, 
Russia), ‘Leninakanskaya’ (k-1936, Armenia), ‘Asmer Early 
market’ (k-2304, UK), and ‘Konservnaya-63’ (k-2320, Mol-
dova). High yields and good marketability were shown by 
cvs. ‘Nantes’ (k-1438, Bulgaria), ‘Leninakanskaya’ (k-1936, 
Armenia), ‘Danvers’ (k-2167, USA), ‘Konservnaya-63’ (к-
2320, Moldova), ‘All Season’ (k-2598, Australia), and ‘Rogne-
da’ (k-2611, Russia). These cultivars originated mostly from 
arid areas. The content of chemical compounds in roots was 
highly variable, depending on the cultivar (hybrid) and, in 
particular, on the growing conditions. For example, the sug-
ar content ranged from 3.0 to 6.85%, ascorbic acid from 7.9 
to 12.2 mg/100 g, and carotene from 9.5 to 17.9 mg/100 g.
The tests revealed a considerable variability in main agro-
nomic characters of the carrot accessions, especially when 
high-yielding cultivars were concerned: they were the most 
sensitive to cultivation in arid environments and suffered 
a decrease in marketability. As a result of the study, carrot 
accessions combining high yield, good marketability and 
beneficial chemical composition were identified. They are 
promising for breeding programs aimed at the development 
of cultivars adaptable to high summer temperatures and 
low humidity.

Key words: accessions, breeding, marketability, chemical 
composition, variability of characters, source material.

Волго-Ахтубинская пойма относится к районам с недо-
статочным выпадением осадков, где высокая темпера-
тура воздуха в летний период сочетается с низкой 
влажностью. Подбор сортов моркови, приспособлен-
ных для возделывания на орошении – актуальная зада-
ча. На Волгоградской опытной станции – филиале ВИР 
изучен 101 образец моркови столовой коллекции ВИР 
из разных стран мира. Исследование проведено согла-
сно методическим указаниям, разработанным в ВИР. 
Выявлена разная реакция коллекционных образцов 
моркови на резкие изменения температурного и водно-
го режимов. Сравнительно стабильной высокой уро-
жайностью характеризовались образцы: ‘Несравнен-
ная’ (к-1528, РФ), ‘Ленинаканская’ (к-1936, Армения), 
‘Asmer Early market’ (к-2304, Великобритания) и ‘Кон-
сервная-63’ (к-2320, Молдова). Высокой урожайностью 
и товарностью продукции отличались: ‘Нантская’ (к-
1438, Болгария), ‘Ленинаканская’ (к-1936, Армения), 
‘Danvers’ (к-2167, США), ‘Консервная-63’ (к-2320, Молдо-
ва), ‘All Season’ (к-2598, Австралия), ‘Рогнеда’ (к-2611, 
Россия). Указанные сорта происходят в основном из за-
сушливых районов. Установлено, что содержание хи-
мических веществ в корнеплодах значительно варьи-
рует в зависимости от сорта (гибрида) и условий выра-
щивания. Так, содержание сахаров колебалось от 3,0 до 
6,85%, аскорбиновой кислоты – от 7,9 до 12,2 мг/100 г, 
каротина – от 9,5 до 17,9 мг/100 г. 
Выявлена значительная изменчивость основных хо-
зяйственно ценных признаков, особенно у высокоуро-
жайных образцов, которые оказывались наиболее чув-
ствительными к выращиванию в засушливых условиях 
Волго-Ахтубинской поймы. Выделены перспективные 
образцы – высокоурожайные, высокотоварные, с повы-
шенным содержанием химических веществ – для ис-
пользования в селекционной работе при создании сор-
тов, приспособленных к выращиванию в районах, где 
высокие летние температуры сочетаются с низкой 
влажностью.

Ключевые слова: образец, селекция, товарность про-
дукции, химический состав корнеплодов, исходный ма-
териал.

 Оценка генофонда моркови по урожайности и качеству
на Волгоградской опытной станции ВИР
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Введение

Морковь (Daucus carota L. var. sativus Hoffm.) – широ-
ко распространенная овощная культура, возделывае-
мая практически во всех зонах земледелия, включая 
районы с недостаточным увлажнением. Как ценный 
диетический продукт морковь, помимо провитамина А, 
содержит почти все необходимые человеку витамины, 
а также углеводы, минеральные соли и микроэлемен-
ты. 

Одно из центральных мест в селекции овощных 
и бахчевых культур занимает проблема адаптации сор-
тов. Недостаточная устойчивость к экстремальным 
абиотическим (зимостойкость, устойчивость к засухе, 
заморозкам и дефициту влаги) и биотическим (устой-
чивость к болезням и вредителям) факторам среды 
приводит к существенному недобору урожаев, сниже-
нию качества продукции (Yudaeva et al., 2017). В преде-
лах ареала возделывания культуры в продолжение все-
го периода онтогенеза не бывает только благоприят-
ных или только неблагоприятных условий. Для селек-
ционеров и растениеводов важно знать, какие резуль-
таты можно получить по конкретному сорту в разных 
условиях среды (Dobrutskaya et al., 2015). Волго-Ахту-
бинская пойма относится к районам с высокой темпе-
ратурой воздуха, низкой его влажностью и небольшим 
количеством осадков во время вегетации растений. По-
этому изучение сортового разнообразия в экстремаль-
ных условиях является необходимым для выделения 
исходного материала, пригодного для создания засухо-
устойчивых сортов и гибридов, характеризующихся 
комплексом хозяйственно ценных признаков, включая 
урожайность и качество продукции.

Материал, условия и методы
проведения исследований

Условия Волгоградской опытной станции ВИР ти-
пичны для Волго-Ахтубинской поймы, характеризую-
щейся резко континентальным климатом. Весна корот-
кая, сухая, с быстрым нарастанием дневных темпера-
тур и частыми ветрами. Лето сухое, знойное. Макси-
мальная температура поднимается до 40–45°C. Наи-
большая сумма температур за вегетационный период – 
3830°C. Почвы – аллювиальные суглинки. Орошение на 
опытном поле капельное, проводилось с учетом скла-
дывающихся погодных условий. Годы исследований 
(2008–2016) охватывали период с различающимися аг-
роклиматическими показателями, что позволило наи-
более полно охарактеризовать генофонд моркови и вы-
делить пластичные образцы со стабильным проявле-
нием признаков урожайности и товарности.

В изучении был 101 коллекционный образец морко-
ви из 36 стран мира. Оценку и описание их проводили 
согласно методическим указаниям ВИР (Sazonova et al., 
1981). Каждый образец исследовали в течение трех лет. 
В качестве стандарта использовали районированный 
сорт ‘Шантенэ 2461’ (к-1285). 

Результаты исследований

Уровень урожайности. Селекционная работа с мор-
ковью столовой селекционерами ведется по многим на-
правлениям, в том числе на получение сортов и гибри-
дов с высокими показателями качества и продуктивно-
сти (Derevenskih, Leunov, 2010). Основная цель сельско-

хозяйственного производства – получение стабильных 
урожаев возделываемых культур, включая районы 
с неблагоприятными условиями выращивания. Поэто-
му важно знать потенциальные возможности сорта (ги-
брида), позволяющие судить о его адаптации, то есть 
приспособленности к условиям конкретного района 
(зоны) выращивания. В результате экспериментов 
была выявлена неодинаковая реакция образцов, проя-
вившаяся в первую очередь в величине урожая корне-
плодов моркови (табл. 1). Из таблицы видно, что боль-
шая часть (около 70%) образцов характеризовалась 
урожайностью от 3,1 до 6,0 кг/м2, независимо от стра-
ны происхождения. Однако высокоурожайными (6,1–
7,9 кг/м2) были только 12% образов. Это в основном 
сорта и гибриды из Западной и Южной Европы, США, 
Австралии и России.

Вместе с тем важным является стабильность уро-
жайности корнеплодов по годам изучения. Из восьми 
высокоурожайных образцов только четыре характери-
зовались сравнительно стабильной урожайностью: 
‘Несравненная’ (к-1528, Россия), ‘Ленинаканская’ (к-
1936, Армения), ‘Asmer Early market’ (к-2304, Великоб-
ритания) и ‘Консервная-63’ (к-2320, Молдова). Разли-
чия урожайности по годам исследований у них соста-
вила менее 1,0 кг/м2. Близки к ним были также образцы 
‘Nantes’ (к-2934, Италия), ‘Mic’ (к-1628, Румыния), 
‘Flakkese’ (к-2585, Бельгия), ‘All Season’ (к-2598, Австра-
лия), у которых размах изменчивости урожая корне-
плодов составлял 2,0–2,5 кг/м2. По стабильности уров-
ня урожайности корнеплодов выделились также 
образцы: ‘Rouge Demi-courte obtuse de Guerande’ (к-499, 
Германия), ‘Red cored’ (к-2156, Великобритания), ‘Scar-
let’ (к-2294, США), Местная (к-2279, Афганистан), Мест-
ная (к-2317, Тунис), ‘Апшеронская’ (к-2416, Азербайд-
жан), Местная (к-2619; Чувашия, Россия), у которых ко-
лебания по годам составляли 1,0–1,5 кг/м2, но по обще-
му урожаю корнеплодов они несколько уступали (на 
10–15%) описанным выше сортам. Представленные ма-
териалы далее проанализированы с учетом качества 
полученного урожая.

Выход товарной продукции является важным пока-
зателем эффективности производства, а, следователь-
но, соответствия современным требованиям рынка. На 
качество урожая моркови в засушливых условиях на 
орошении влияют количество растреснутых и уродли-
вых, а также пораженных болезнями корнеплодов 
(Khmelinskaya et al., 2017). В годы исследований наблю-
дали сравнительно небольшое поражение посевов мор-
кови болезнями и вредителями, средние показатели 
поражения составили: мучнистой росой – 2,68 балла, 
бурой пятнистостью – 0,82 балла, мокрой бактериаль-
ной гнилью – 0,36 баллов. Таким образом, заболевания 
в годы изучения оказали несущественное влияние на 
товарность продукции. В большей степени на уровень 
товарности моркови влияли условия ее выращивания, 
связанные с неравномерным увлажнением почвы, вы-
зывающие растрескивание корнеплодов. Количество 
треснувших корнеплодов варьировало от 5,2 до 11,0%, 
уродливых – от 3,2 до 24,6%. Причем отмечено, что 
образцы с высокой средней массой корнеплодов более 
подвержены растрескиванию, чем образцы со средней 
и низкой массой корнеплода. 

Вместе с тем удалось выделить высокоурожайные 
образцы, характеризующиеся и высокой товарностью 
продукции. К ним относятся: ‘Нантская’ (к-1438, Болга-
рия), ‘Ленинаканская’ (Армения), ‘Danvers’ (к-2167, 
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США), ‘Консервная-63’ (Молдова), ‘All Season’ (к-2598, 
Австралия), ‘Рогнеда’ (к-2611, Россия). Характерно, что 
указанные образцы происходят в основном из засуш-
ливых районов. Однако образцы ‘Nantes’ (Италия), ‘Кон-
сервная-63’ (Молдова) и Местная (Афганистан), несмо-
тря на происхождение из засушливых районов, харак-
теризовались различным соотношением показателей 
урожайности и товарности корнеплодов. Полученные 
данные свидетельствуют о разной реакции образцов 
на условия выращивания, обусловленной их наследст-
венными особенностями. Наименьшими колебаниями 
товарности характеризовались ‘Rouge Demi-courte ob-
tuse de Guerande’ (Германия), ‘Нантская’ (к-1438, Болга-
рия), ‘Шантенэ’ (к-1439, Украина), ‘Danvers’ (США), ‘Кон-
сервная-63’ (к-2320, Молдова), ‘Hybrid AV 7901’ (к-2574, 

США) и ‘Несравненная’ (Россия). Значительное варьи-
рование товарности наблюдали у образцов ‘Nantes’ 
(Италия), ‘Нантская’ (к-1709, Украина), Местная (к-1847, 
КНР), ‘Improved Half Long White’ (к-1964, Канада), ‘Asmer 
Early market’ (Великобритания), ‘Kuroda’ (к-2566, Да-
ния), ‘Flakkese All Season’ (к-2599, Австралия). 

Образцы, отличающиеся повышенной (106,0–
172,0% к стандарту) урожайностью и высокой товарно-
стью корнеплодов, приведены в таблице 2. 

Морковь характеризуется ценным биохимическим со-
ставом, в особенности, содержанием β-каротина (про-
витамина А), обладающим иммуностимулирующим дей-
ствием и антиоксидантными свойствами. Корнеплоды 
моркови отличаются также повышенным содержанием 
сахаров и аскорбиновой кислоты. Вместе с тем, содержа-

Таблица 1. Распределение изученных образцов моркови в зависимости
от их происхождения и урожайности (Волгоградская ОС ВИР, 2008–2016 гг.)

Table 1. Distribution of the studied carrot accessions by their origin and yield
(Volgograd Experiment Station of VIR, 2008–2016)

Происхождение образцов /
Origin of accessions

Количество образцов с уровнем урожайности, кг/м2 /
Number of accessions with the yield levels, kg/m2

Всего /
Total

≤ 2,0 2,1–3,0 3,1–4,0 4,1–5,0 5,1–6,0 6,1–6,9 ≥ 7,0

Западная Европа(Франция, 
Германия, Нидерланды, Дания, 
Бельгия, Швеция, Великобритания)

- 2 6 9 9 2 - 28

Южная Европа( Италия, Болгария, 
Югославия) - 1 1 2 2 1 1 8

Восточная Европа (Венгрия, Чехия, 
Польша, Румыния, Украина, Молдова, 
Эстония

1 1 2 6 4 – – 14

Азия (Китай, Индия, Япония, 
Монголия) – 2 2 – 1 – – 5

Средняя Азия (Узбекистан, 
Таджикистан, Киргизия) – 3 3 – – – – 6

Закавказье (Армения, Азербайджан) – 1 1 – 2 – – 4

Африка (Тунис, Гана, Бурунди) – 1 2 – 2 – – 5

Америка (США, Канада, Чили, 
Бразилия) 1 1 5 7 5 1 – 20

Австралия – – 1 – 1 – – 2

Россия – – 2 2 3 2 – 9

Итого: 2 12 24 27 29 6 1 101
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ние химических веществ в корнеплодах значительно ва-
рьирует в зависимости от сорта (гибрида), и в особенно-
сти, от условий выращивания, что проявилось при изуче-
нии набора коллекционных образцов моркови в засуш-
ливых условиях. Так, содержание сахаров колебалось от 
3,0 до 6,85%, аскорбиновой кислоты – от 7,9 до 
12,2 мг/100 г, каротина – от 9,5 до 17,9 мг/100 г. Заслужи-
вают внимания образцы с повышенным содержанием 
наиболее важных химических веществ. 

Высоким содержанием (15,0–17,5 мг/100 г) каротина 
в годы исследований отличались следующие сорто-

образцы: Местная (к-1543, Узбекистан), ‘Amelioree a for-
cer’ (к-1785, Франция), ‘Karotka’ (к-2577, Чехословакия), 
‘Amton’ (к-2616, ФРГ), ‘Polar’ (к-2652, ФРГ), ‘Sutton’ (к-
1846, Индия), ‘Шантенэ’ (Украина) и ‘Рогнеда’ (Россия). 
Для них было характерно и повышенное содержание 
сахаров и аскорбиновой кислоты, за исключением об-
разца ‘Karotka’, у которого отмечено сравнительно не-
высокое (4,7%) содержание сахаров.

Представляет интерес и анализ химического соста-
ва образцов моркови, характеризующихся стабильной 
урожайностью и товарностью корнеплодов (табл. 3). 

Таблица 2. Характеристика образцов моркови, выделившихся по урожайности и товарности
(Волгоградская ОС ВИР, 2008–2016 гг.)

Table 2. Description of the carrot accessions identified for their yield and marketability
(Volgograd Experiment Station of VIR, 2008–2016)

№ по ка-
талогу 
ВИР /

VIR cata-
logue No.

Образец /
Accession 

Происхождение /
Origin 

Урожайность, кг/м2 /
Yield, kg/m2

Товарность, % / 
Marketability ,%

Сред-
няя / 
Mean

Min Max
% к стан-
дарту

% to the ref.

Сред-
няя / 
Mean

Min Max

1438 Нантская Болгария 6,5 4,8 8,1 114 94 90 97

1528 Несравненная Россия 7,9 7,2 8,6 172 88 83 93

1936 Ленинаканская Армения 7,3 5,9 8,2 159 92 87 97

2167 Danvers США 6,3 3,3 9,3 106 97 96 98

2304 Asmer Early 
market Великобритания 5,3 3,7 7,2 117 71 55 88

2320 Консервная 63 Молдова 7,9 6,3 8,5 172 90 89 92

2573 Bonanza Франция 6,1 4,7 7,0 132 84 79 90

2577 Karotka Чехословакия 7.0 5,2 7,2 152 91 86 96

2585 Flakkese Бельгия 7,8 5,9 9,6 171 96 95 98

2598 All Season Австралия 7,5 5,9 9,1 135 89 85 93

2604 № 9541 США 5,1 3,5 6,3 112 97 92 99

2611 Рогнеда Россия 6,3 4.3 8.6 138 89 85 93

1285 Шантенэ 2461, 
стандарт Россия 4,6 3,75 4,8 100 75 68 79

НСР05 1,25
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Невысоким содержание каротина, аскорбиновой 
кис лоты и сахаров характеризовался сорт ‘Консерв-
ная-63’ (Молдова), но содержание сухих веществ в его 
корнеплодах было достаточно высокое, и он был наибо-
лее урожайным при высокой товарности (90,5%) про-
дукции.

Выделенные в результате изучения образцы морко-
ви представляют интерес в качестве исходного селек-
ционного материала для условий Волго-Ахтубинской 
поймы. Особенно ценным материалом являются образ-
цы с повышенным содержанием каротина в корнепло-
дах. 

Таблица 3. Биохимический состав образцов моркови, выделившихся по урожайности и товарности
(Волгоградская ОС ВИР, 2008–2016 гг.)

Table 3. Biochemical composition of the carrot accessions identified for their yield and marketability
(Volgograd Experiment Station of VIR, 2008–2016)

№ по ка-
талогу 
ВИР /

VIR cata-
logue No.

Образец /
Accession

Происхож-
дение /
Origin 

Содержание /Content of

сухих
веществ,% /
dry matter, %

суммы 
сахаров,

% /
sugars, %

аскорбиновой 
к-ты, мг/100 г /

ascorbic acid, 
mg/100 g

каротина, 
мг/100 г /
carotene, 
mg/100 g

к-1528 Несравненная Россия 13,65*
12,70–14,6

6,25
5,5–7,0

11,20
9,1–13,3

13,65
13,1–14,2

к-1936 Ленинаканская Армения
11,75

11,0–12,5 5,40
4,4–6,4

10,15
8,6–11,7

13,25
10,6–16,5

к-2304 Asmer Early 
market Великобритания

12,45
12,1–12,8 5.55

5,0–6,1
10,90

10,1–11,7
11,55

9,0–10.6

к-2320 Консервная 63 Молдова 12,75
12,4–13,1

5,95
4,4–7,4

9,20
7,4–11,0

10,90
6,9–15,0

к-2573 Bonanza F1 Франция 11,70
11,5–11,9

5,20
4,1–6,3

9,50
8,4–10,6

15,35
15,0–15,7

к-2577 Karotka Чехословакия 12,50
12,1–12,9

4,70
4,5–4,9

12,05
10,1–14,0

15,15
13,1–17,2

к-2585 Flakkese Бельгия 10,70
10,4–11,0

4,35
4,0–4,7

10,85
8,4–13,3

13,5
11,3–15,7

к-2604 № 9541 США 13,15
12,3–14,0

6,25
6,1–6,4

9,30
8,0–10,6

13,88
12,7–15,6

к-2611 Рогнеда Россия 13,80
13,1–14,5

6,75
6,3–7,2

9,40
8,0–10,8

20,20
19,4–21,0

к-1285 Шантенэ 2461 
(стандарт) Россия 12,65

12,4–12,9
5,45

5,18–5,73
8,51

7,5–11,0
12,5

11,9–13,1

НСР05 0,4 0,7 0,3 1,1

Примечание: *Xср, min–max
Note: *Xmean, min–max
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Заключение

При изучении набора образцов моркови на Волго-
градской опытной станции ВИР выявлена неодинако-
вая реакция образцов, в зависимости от их происхож-
дения и генетических особенностей, на контрастные 
условия выращивания, при резком переходе от засухи 
к пере у влажнению почвы, что нередко приводит к рас-
трескиваемости корнеплодов, их уродливости и неиз-
бежно сказывается как на урожайности, так и на каче-
стве продукции. 

При этом наблюдали снижение товарности корнепло-
дов моркови у образцов с высокой массой корнеплода. 

Выделены образцы со стабильной урожайностью: 
‘Несравненная’ (к-1528, РФ), ‘Ленинаканская’ (к-1936, 
Армения), ‘Asmer Early market’ (к-2304, Великобрита-
ния) и ‘Консервная-63’(к-2320, Молдова). Высокой уро-
жайностью и качеством продукции характеризовались 
‘Нантская’ (к-1438, Болгария), ‘Ленинаканская’ (к-1936, 
Армения), ‘Консервная-63’ (к-2320, Молдова), ‘All Season’ 
(к-2598, Австралия) и ‘Рогнеда’ (к-2611, Россия). По 
уровню товарности проявилось варьирование от 71,0 
до 97,0%.

Наивысшими показателями содержания каротина 
(провитамина А) отличались образцы ‘Местная’, (к-
1543, Узбекистан), ‘Amelioree a forcer’ (к-1785, Франция) 
и ‘Amton’ (к-2616, ФРГ). Выделенные в результате иссле-
дований образцы представляют интерес в качестве ис-
ходного материала для селекции. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0003 «Генетические ресурсы овощных и бах-
чевых культур мировой коллекции ВИР: эффективные 
пути расширения разнообразия, раскрытия закономер-
ностей наследственной изменчивости, использования 
адаптивного потенциала».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project 
No. 0662-2019-003 “Genetic Resources of Vegetable and Cu-
curbit Crops in the VIR Global Collection: Effective Ways to Ex-
pand Their Diversity, Disclose the Patterns of Hereditary Vari-
ability, and Use Their Adaptive Potential”.
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Background. Bread wheat (Triticum aestivum L.), due to 
significant progress in breeding, has high potential of bio-
logical productivity, but its implementation is quite low. To 
change the situation for the better, it is necessary to in-
crease the resistance of developed cultivars to unfavorable 
abiotic and biotic factors in the regions of its cultivation. To 
solve this problem, source material is required. The pur-
pose of this research was to evaluate a set of winter wheat 
accessions from the VIR collection, and first of all, the newly 
introduced accessions, and the accessions from the working 
collection of Kazan Scientific Center of the Russian Academy 
of Sciences for variability of agronomic traits and stability 
under the conditions of the north of the Middle Volga region, 
and to identify sources promising for inclusion in the cross-
ing programs. Materials and methods. A three-year field 
study of 166 winter bread wheat accessions was carried out. 
All accessions were assessed for their overwintering and 
plant and ear productivity traits using the methods devel-
oped by VIR and the State Variety Trials. The best acces-
sions, or sources, were selected by comparing them with the 
reference cv. ‘Kazan 560’, taking into account the quantita-
tive values of such indicators as “general adaptability” 
(ОАСi), variance of “specific adaptability” (σ2

САСi) and “rela-
tive stability” (Sgi) for each accession according to 
A. V. Kilchevsky and L. V. Khotyleva. Results and conclu-
sion. Descriptions of winter bread wheat accessions are 
presented in the context of their agronomic traits. Groups 
and subgroups of accessions with different trait variability 
levels were identified. Some accessions with stable levels of 
trait manifestation exceeded the reference in ear produc-
tivity. All of them are promising for wheat breeding pro-
grams. It is shown that the group of accessions “weakly 
changing” over the years of study differs from the group of 

“moderately/strongly changing” accessions in values of cor-
relations between traits and the number of significant cor-
relations.

Key words: accession, field assessment, agronomic traits, 
relative stability of an accession, correlations.

Актуальность. Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.), 
благодаря значительному прогрессу в селекции, имеет 
высокий биологический потенциал продуктивности, 
однако реализация его довольно низкая. Для изме нения 
ситуации в лучшую сторону необходимо по высить ус-
тойчивость создаваемых сортов к не бла го при ятным 
абио тическим и биотическим факторам в регионах воз-
делывания культуры. Для решения этой задачи требует-
ся исходный материал. Цель исследований – в условиях 
севера Среднего Поволжья охарактеризовать набор об-
разцов озимой мягкой пшеницы коллекции ВИР из числа 
новых поступлений и рабочей коллекции ФИЦ КазНЦ 
РАН по хозяйственно ценным признакам, выявить источ-
ники, перспективные для включения в программу скре-
щиваний. Материалы и методы. Проведено трехлетнее 
полевое изучение 166 образцов озимой мягкой пшеницы 
по перезимовке и признакам продуктивности растений 
и колоса согласно методикам ВИР и ГСИ. Лучшие образ-
цы, или источники, отбирали путем сравнения с сортом-
стандартом ‘Казанская 560’, а также с учетом количест-
венных значений параметров «общей адаптивной спо-
собности» (ОАСi), дисперсии «специфической адаптив-
ной способности» (σ2

САСi) и «относительной стабильно-
сти» (Sgi) каждого образца, которые рассчитывали по 
А. В. Кильчевскому и Л. В. Хотылевой. Результаты и за-
ключение. Дана характеристика образцам озимой мяг-
кой пшеницы по хозяйственно ценным признакам. Выяв-
лены группы и подгруппы образцов с разным уровнем 
изменчивости признаков. Некоторые образцы со ста-
бильным уровнем проявления признаков превосходили 
сорт-стандарт по продуктивности колоса. Все они пред-
ставляют интерес для вовлечения в селекцию пшеницы. 
Показано, что группы образцов, «слабо изменяющиеся» 
за годы изучения и «умеренно/сильно изменяющиеся», 
различаются по величинам корреляции между признака-
ми и количеству значимых корреляций.

Ключевые слова: образец, полевая оценка, хозяйствен-
но ценные признаки, относительная стабильность об-
раз ца, корреляции.

 Исходный материал для селекции озимой мягкой пшеницы
на севере Среднего Поволжья
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Введение

Мягкую пшеницу (Triticum aestivum L.) возделывают 
на шести континентах мира и на основании ее географи-
ческого распространения причисляют к ограниченному 
числу видов-космополитов. Одна из приоритетных задач 
современной селекции – повысить устойчивость пшени-
цы к неблагоприятным абиотическим и биотическим 
факторам среды, встречающимся в различных регионах 
возделывания этой культуры, и тем самым поднять реа-
лизацию продуктивных возможностей сортов (Pryanish-
nikov, 2018; Syukov, Menibaev, 2015; Tshikunde et al., 2019; 
Zhuchenko, 2010). Известно, что создание новых сортов 
в значительной мере зависит от успешного подбора ис-
ходного материала. Цель, задачи и методы, используе-
мые при подборе материала, сменяются по мере услож-
нения задач селекции, расширения требований, предъ-
являемых к создаваемым сортам и/или увеличения зна-
ний о биологической природе признаков (Merezhko, 
1994). Коллекция пшеницы ВИР, в которой собрано миро-
вое генетическое разнообразие этой культуры, служит 
базой для поиска исходного материала (Fadeeva, Valiulli-
na, 2009; Maltseva et al., 2019; Maslova et al., 2018; Sokolen-
ko, Komarov, 2016). Цель наших исследований – охаракте-
ризовать набор образцов коллекции озимой мягкой пше-
ницы ВИР из числа новых поступлений и образцов рабо-
чей коллекции пшеницы ФИЦ КазНЦ РАН по хозяйствен-
но важным признакам, определить реакцию образцов на 
условия севера Среднего Поволжья и выявить источники 
хозяйственно ценных признаков, наиболее пригодные 
для использования в селекции в этом регионе.

Материалы и методы

Изучение коллекционных образцов озимой мягкой 
пшеницы проводили на опытном поле Татарского НИ-
ИСХ в 2016/2017, 2017/2018 и 2018/2019 годах; предше-
ственник – чистый пар. Посев осуществляли сеялкой 
ССФК-7, а уборку урожая – селекционным комбайном 
Sampo Rosenlew SR 2010. В коллекционном питомнике 
каждый образец высевали на делянках площадью 2 м2.  
Исходный набор включал 171 образец из коллекции 
пшеницы ВИР и рабочей коллекции ФИЦ КазНЦ РАН. 
В составе были 63 образца из разных регионов России, 
3 – Белоруссии, 3 – Болгарии, 6 – Казахстана, 6 – Слова-
кии, 3 – Швеции, по одному образцу из Германии, Фран-
ции и Молдавии, 8 – Китая, 12 – США, 64 – Украины. Посев 
проводили в оптимальные сроки (28–31 августа). В пер-
вый год зимовки погибло пять образцов (к-65909 
‘Nebokraj’, Украина; к-65940 ‘Hermes’, Германия; к-65935 
‘Verita’, к-65938 ‘Solara’ и к-65932 ‘Vanda 9’ – из Словакии); 
все они были исключены из дальнейшего изучения. 

В 2016 г. период осеннего кущения озимой пшеницы 
характеризовался низкими температурами воздуха 
и большим количеством осадков, что привело к ранне-
му прекращению вегетации. В декабре произошло зна-
чительное кратковременное понижение температуры 
воздуха. В феврале аномально теплая погода с оттепе-
лями и высокий снежный покров способствовали со-
хранению условий для повышенного расхода пита-
тельных веществ в тканях растений. Однако в целом 
зимние условия не оказали значительного негативного 
влияния на состояние растений. В 2017 г. в период воз-
обновления весенней вегетации и прохождения расте-
ниями фазы кущения условия по влагообеспеченности 
были благоприятными, в то время как в периоды нали-

ва зерна преобладали влажные условия (Гидротерми-
ческий коэффициент увлажнения Селянинова, сокра-
щенно ГТК, был равен 4,7), а в период созревания зер-
на – засушливые (ГТК = 0,2…0,4). 

Погода в зимний период вегетации 2017/2018 гг. не 
осложняла перезимовку растений. Однако весенняя ве-
гетация озимой пшеницы началась позже среднемного-
летних сроков. Полный сход снега с опытных полей Та-
тарского НИИСХ произошел 20 апреля. Развитие расте-
ний сдерживали низкие температуры воздуха и почвы. 
Как и в предыдущем году, формирование зерновки и на-
лив зерна проходили в засушливых условиях, что ускори-
ло отток пластических веществ в зерновку и созревание 
пшеницы. 

В зимний период 2018/2019 гг. минимальная темпе-
ратура почвы на глубине залегания узла кущения ози-
мых культур не опускалась ниже –1…+7°С. Длительное 
сохранение снежного покрова на полях было неблаго-
приятным фактором для растений озимой пшеницы. 
Резкие суточные перепады температуры воздуха после 
схода снежного покрова привели к дополнительной ги-
бели ослабленных перезимовкой растений. В период 
налива и созревания зерна ГТК составил 1,3…1,8, что 
способствовало формированию хорошо выполненного 
зерна.

Полевые учеты перезимовки, полевую и лаборатор-
ную оценку признаков продуктивности растений и коло-
са (число продуктивных стеблей на 1 м2, масса зерна ко-
лоса, число зерен с колоса, масса 1000 зерен и урожай-
ность зерна с 1 м2) проводили с использованием обще-
принятых методик (Methods…, 1989; Merezhko, 1999). 
Отбор лучших образцов осуществляли в сравнении с сор-
том-стандартом ‘Казанская 560’, а также с учетом откло-
нений средних значений признаков образца от средних, 
рассчитанных для всей совокупности образцов за все 
годы изучения, и отклонений значений признаков образ-
цов в конкретные годы от их средних за два или три года. 
Такой отбор – аналог комбинированного отбора, где ка-
ждая часть отклонений содержит некоторую информа-
цию о селекционной ценности образца (Falconer, 1981). 
Названные выше отклонения количественных значений 
признаков образцов рассмотрены с использованием па-
раметров, предложенных А. В. Кильчевским и Л. В. Хоты-
левой (Kilchevsky, Khotyleva, 1985a, b), то есть как общая 
адаптивная способность (ОАСi) образца, варианса его 
специфической адаптивной способности (σ2

САСi) и отно-
сительная стабильность образца (Sgi), которую вычисля-
ли по формуле 

Sgi = [(σСАСi/u+ОАСi) × 100]%,
где u – среднее значение признака для всей совокуп-

ности изученных образцов за два или три года. 
Два последних параметра применяли для характери-

стики стабильности образцов. В первом случае – при 
сравнении их по проявлению одного и того же признака, 
во втором – разных признаков. Все расчеты и статисти-
ческую обработку полученных данных методами вариа-
ционного, дисперсионного и корреляционного анализов 
проводили в соответствии с рекомендациями справочно-
го биометрического пособия (Zaitsev, 1984) и c использо-
ванием программ Microsoft Excel и Statistica 7. Следует 
отметить, что для 16 образцов были получены лишь 
двухлетние данные, поэтому объем выборок при обра-
ботке статистическими методами колебался: в одних 
случаях составлял 166 образцов, в других – 150, а суммар-
но с учетом двух- и трехлетнего изучения – 482 и 450 
образцов соответственно.
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Результаты

Сорта озимой мягкой пшеницы ‘Казанская 560’, ‘Ка-
занская 285’, ‘Надежда’, ‘Дарина’, ‘Универсиада’, создан-
ные в Татарском НИИСХ, занимают свыше 150 тысяч га 
на полях Республики Татарстан. Они обладают высо-
ким уровнем зимостойкости, устойчивости к засухе, 
толерантны к резким переменам погоды. Статистиче-
ская обработка результатов проведенного нами поле-
вого изучения образцов выявила средний уровень ва-
риации у них хозяйственно ценных признаков, за 
исключением урожайности зерна (табл. 1). Величина 
коэффициентов вариации (CV) колебалась от 12,5% до 
19,4%, а по урожайности зерна – от 21,5% до 22,7%. 
Двухфакторным дисперсионным анализом показано 
достоверное влияние на изменчивость признаков как 
генетических особенностей образцов, так и года изуче-
ния (табл. 2). На основании фактических значений кри-
терия Фишера можно предположить, что различия 
в условиях года больше влияли на изменчивость при-
знаков, чем генетические особенности образцов. 
Исключением был признак «число зерен с колоса», на 
который в равной степени оказывали действие оба 
фактора. 

Для получения высоких урожаев мягкой пшеницы 
в регионе Среднего Поволжья необходимо создавать сор-
та с высоким уровнем зимостойкости. В годы изучения 
в период зимовки не было аномально низких отрица-
тельных температур воздуха. Основными факторами, 
влияющими на жизнеспособность растений, были дли-
тельное нахождение под снежным покровом и выпрева-
ние из-за усиленного дыхания при температурах на уров-
не узла кущения –1…+2оС. На основании данных осеннего 
и весеннего учетов состояния посевов средний уровень 
зимостойкости за три года сорта-стандарта ‘Казан-
ская 560’ (к-62565) составил 5,0 баллов, то есть за зимние 

периоды в годы изучения состояние посевов не ухудша-
лось. Примерно такой же уровень зимостойкости имели 
сорта ‘Казанская 84’ (к-62431) и ‘Универсиада’ из Татар-
стана, к-59048 ‘Ульяновка 3’ из Ульяновской области, сорт 
‘Поволжская 86’ Самарской области, образец ‘Artemida’ (к-
64344) из Украины. Напротив, наиболее изреженными 
(сохранилось менее 50% растений, зимостойкость 1 балл) 
оказались образцы к-65059 ‘Vinnychanka’, к-65057 ‘Ly ta-
niv ka’, к-65629 ‘Nakhodka 4’, все из Украины, и образцы 
‘Hong zhong I’, к-65072 ‘Zhong Pin 1507’, к-65038 ‘Yu Mai 31’ 
и к-65033 ‘Xiao Yan 107’ из Китая. Зимостойкость осталь-
ных образцов была 3–4 балла (сохранилось 60–80% рас-
тений). Доверительный интервал средней перезимовки 
по всему опыту составил 4,0–4,2 балла (при P = 99,9%, 
df = 165), при этом 119 образцов превысили эти значения, 
а 47 оказались ниже их. Наиболее стабильными по годам 
(σ2

САСi = 0,00…0,01) были 30 образцов, в том числе сорт-
стандарт. Среди них 14 образцов из России (к-65760 ‘Мо-
сковская 56’, к-65374 ‘Донской простор’, к-65372 ‘Донской 
маяк’, к-65219 ‘Новоершовская’, ‘Волжская 29’ и другие), 
а также образцы из Казахстана (‘Лютесценс 410 Н39’, ‘Лю-
тесценс 499 Н8’, ‘Лютесценс 471 Н8’), Украины (к-64344 
‘Artemida’, к-65047 ‘Kolos Myronivshchyny’, к-65067 ‘Man-
zheliya’, к-65903 ‘Spasivka’, к-65916 ‘Zhajvir’ и ‘Эритроспер-

мум 14289’), США (к-59322 ‘Scotty’, к-65414 ‘N O2 Y 4648’, 
к-65416 ‘N O2 Y 4529’, ‘Moral’), Словакии (к-65931 ‘Sarlota’) 
и Китая (к-65076 ‘Zhong Pin 1630’).

Известно, что густота продуктивного стеблестоя 
озимой мягкой пшеницы зависит от нормы высева, по-
левой всхожести семян, биологических особенностей 
образца, сохранности растений в ходе вегетации. 
В годы изучения число колосоносных стеблей на еди-
нице площади перед уборкой у разных образцов варьи-
ровало от 56 до 366, а доверительный интервал сред-
ней плотности стеблестоя в трехгодичном опыте изме-
нялся от 273,0 до 300,0 шт./м2 (P = 99,9%, df = 165). Ма-

Таблица 1. Изменчивость признаков по результатам трехлетней (2016/2017, 2017/2018, 2018/2019)
оценки образцов озимой мягкой пшеницы на опытном поле Татарского НИИСХ 

Table 1. Variability of traits based on the results of a three-year evaluation of winter bread wheat accessions
in the experimental field of the Tatar Research Institute of Agriculture (2016/2017, 2017/2018, 2018/2019)

Признак

Средняя, ошибка средней/лимиты Коэффициент вариации и его ошибка, %

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2016/2017 2017/2018 2018/2019

n = 150 n = 166 n = 166 n = 150 n = 166 n = 166

Перезимовка, 
балл

4,3 ± 0,1
1,4…5,0

3,9 ± 0,1
1,0…5,0

4,1 ± 0,1
1,0…5,0 15,8 ± 0,9 19,2 ± 1,1 18,4 ± 1,0

Число 
продуктивных 
стеблей, шт./м2

301,8 ± 3,9
100…366

273,2 ± 4,1
56…350

288,7 ± 4,2
65…362 16,0 ± 0,9 19,4 ± 1,1 18,6 ± 1,1

Масса зерна 
колоса, г

1,5 + 0,0
0,6…2,3

1,4 ± 0,0
0,7…2,0

1,5 ± 0,0
0,9…2,1 19,3 ± 1,2 18,3 ± 1,0 13,9 ± 0,8

Число зерен 
с колоса, шт.

41,5 ± 0,6
21…63

40,9 ± 0,5
23…63

42,6 ± 0,5
26…65 16,5 ± 1,0 16,0 ± 0,9 14,3 ± 0,8

Масса
1000 зерен, г

35,5 ± 0,4
20,7…45,2

34,4 ± 0,4
20,3…46,8

36,5 ± 0,4
20,9…48,2 13,3 ± 0,8 13,2 ± 0,7 12,5 ± 0,7

Урожайность, г/м2 433,2 ± 8,0
140,0…638,9

387,4 ± 7,4
69,0…585,3

442,8 ± 7,4
77,4…623,3 22,7 ± 1,4 24,5 ± 1,4 21,5 ± 1,2
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лое число продуктивных стеблей (до 153 шт./м2) на-
блюдали у низкозимостойких образцов, а наиболее 
высокое (306–366 шт./м2) – у всех хорошо зимующих 
образцов, как названных выше, так и у к-55759 ‘Луна’, 
к-64327 ‘Garant’, к-65366 ‘Odes’ka 200’, к-65049 ‘Vdy-
achna’ – из Украины, ‘Лютесценс 471 Н8’ – Казахстана, 
к-64009 ‘Eroica II’ – Швеции и ‘Moral’ – США. Сорт-стан-
дарт ‘Казанская 560’, входящий в эту группу, имел 
в среднем 346,3 стеблей на 1 м2, ОАСi = 59,9; σ2

САСi = 3,0, то 
есть у него стабильно к уборке сохранялось больше 
стеблей, чем в среднем по опыту. По плотности стебле-
стоя его незначительно превосходили образцы ‘Уни-
версиада’ (xср. = 359,3; ОАСi = 72,9; σ2

САСi = 69,3), ‘Казан-
ская 84’ (xср. = 350,3; ОАСi = 63,9; σ2

САСi = 134,3), ‘Поволж-
ская 86’ (xср.= 350,3; ОАСi= 63,9; σ2

САСi= 94,30) и ‘Artemi-
da 86’ (xср. = 351,3; ОАСi = 64,9; σ2

САСi = 37,3), но они были 
менее стабильными. Превышал по стабильности сорт-
стандарт лишь образец ‘Ульяновка 3’ (xср. = 345,0; ОАСi = 
58,6; σ2

САСi = 1,0).
Доверительные интервалы средних значений ос-

новных параметров продуктивности колоса, а именно 
массы зерна и числа зерен, а также массы 1000 зерен, 
составили 1,41…1,54 г, 40,1…43,3 шт. и 34,3…36,6 г соот-
ветственно. По результатам трехлетней оценки наибо-
лее высокую среднюю массу зерна колоса (1,77–2,09 г) 
и одновременно числа зерен с колоса (49,7–55,7 шт.) 
имели девять образцов, причем у некоторых из них 
средние значения обоих признаков были выше показа-
телей сорта-стандарта (табл. 3). Наряду с этими образ-
цами по числу зерен с колоса превосходили сорт-стан-
дарт к-65025 ‘Enola’ (Болгария) – 50,7 шт., к-65925 ‘Ignis’ 
и к-65930 ‘Stanislava’ (Словакия) – 54,3 и 52,3 шт. соот-
ветственно; к-65364 ‘Zustrich’– 50,1 шт., к-65057 ‘Lyta-
nivka’ – 51,1шт., к-64501 ‘Luganchanka’ – 51,3 шт., к-65902 
‘Zluka’ – 53,3 шт. и к-64335 ‘Yana’ – 63,7 шт. (все из Укра-
ины) и другие. Самая высокая озерненность колоса 
была у к-65059 ‘Vinnychanka’, к-65902 ‘Zluka’, к-65902 
‘Luganchanka’ и ‘Hong zhong 3’, при этом все эти образцы 
были также стабильными (σ2

САСi = 0,28…0,80) по прояв-
лению этого признака. Что касается массы 1000 зерен, 
то наиболее высокие значения признака имели 
18 образцов (41,0–46,1 г; ОАСi = 5,5…10,7 г), они были 
выше и средней по опыту, и сорта-стандарта. Среди них 
стабильными (σ2

САСi = 0,25…1,34) были российские 
образцы ‘Льговская 8’ (Курская обл.), к-65370 ‘Дон 107’ 
и к-65372 ‘Донской маяк’ (Ростовская обл.), к-65608 
‘Волжская 16’ (Ульяновская обл.), а также образцы из 
Казахстана (‘Лютесценс 474 Н18’), Украины (к-65044 
‘Monolog’, к-65059 ‘Vinnychanka’, к-65633 ‘Poshana’, 
к-65917 ‘Zolotoglava’) и Швеции (к-63997 ‘Bore II’). Одна-
ко ‘Карабалыкская озимая’ (Казахстан) и к-58531 ‘Сла-
вянка’ (Владимирская обл.) с наиболее высокой сред-
ней массой 1000 зерен (46,1 и 45,1 г) были нестабильны-
ми (σ2

САСi = 9,6 и σ2
САСi = 4,3 соответственно).

Традиционный путь увеличения производства зерна 
озимой мягкой пшеницы – рост ее урожайности. Сравне-
ние средней урожайности образцов по всему опыту 
(420,7 ± 7,4 г/м2) со средней урожайностью образцов 
в конкретный год показало, что наиболее благоприят-
ные условия для проявления признаков продуктивности 
сложились в 2019 г. (442,8±7,4 г/м2), а более жесткие – 
в 2018 г. (387,4 ± 7,4 г/м2). Рассчитанные отклонения 
(ОАСi) средней урожайности образцов за годы изучения 
от средней урожайности по опыту варьировали от –343,3 
до 190,3, причем 74 образца (44,6% всех изученных 
образцов) имели урожайность ниже средней по опыту, 

а 92 образца (55,4%) превышали ее. Наиболее высокую 
среднюю урожайность показали семь образцов из Рос-
сии, в том числе сорт-стандарт (611,1 г/м2), три из Украи-
ны и к-64009 ‘Eroica II’ из Швеции (табл. 4). Превосходила 
по средней урожайности сорт-стандарт в течение двух 
лет лишь ‘Поволжская 86’. Сравнение варианс лучших по 
урожайности образцов свидетельствовало в пользу 
меньшей изменчивости по годам к-64581 ‘Донэко’ 
(σ2

САСi = 161,4; Россия, Ростовская обл.) и к-61966 ‘Безен-
чукская 380’ (σ2

САСi = 228,3; Россия, Самарская обл.), наи-
более изменчивым был сорт ‘Кинельская 8’ (σ2

САСi = 2389,0; 
Россия, Самарская обл.). Следует также отметить, что 
плюс-отклонения по урожайности в сочетании с плюс-
отклонениями по всем другим изученным признакам от 
соответствующих их средних по опыту наблюдали 
у 63 образцов, из них все три года у к-55759 ‘Луна’, 
к-61966 ‘Безенчукская 380’, к-65219 ‘Новоершовская’, 
‘Кинельская 8’ и ‘Поволжская 86’ из России и бывшего 
СССР, к-65067 ‘Manzheliya’ и к-65047 ‘Kolos Myronivshchyny’ 
из Украины и к-64009 ‘Eroica II’ из Швеции. Сорт-стан-
дарт не вошел в эту группу, поскольку в 2017 и 2018 г. 
имел массу 1000 зерен ниже средней по опыту. 

Способность адаптироваться к неблагоприятным 
условиям среды без существенного снижения уровня 
урожайности – одно из важнейших свойств, которым 
должны обладать новые сорта пшеницы. Поскольку по 
существу показатель относительной стабильности Sgi 
аналогичен коэффициенту вариации при оценке геноти-
па в ряде сред (Kilchevsky, Khotyleva, 1985a), представля-
ло интерес классифицировать образцы с учетом значе-
ний Sgi одновременно всех изученных признаков. Вели-
чина Sgi по отдельным признакам варьировала от 0 до 
50,3%. Принимая во внимание общепринятую качест-
венную характеристику вариабельности любого призна-
ка в зависимости от величины коэффициента вариации, 
мы условно объединили образцы в группы: «слабо изме-
няющиеся», у которых Sgi по каждому изученному при-
знаку была менее 10%, «умеренно и сильно изменяющи-
еся» – Sgi = 0…20% и Sgi > 20% соответственно. Числен-
ность полученных групп составила 110, 46 и 10 образцов. 
Группу «слабо изменяющиеся» образовали образцы 
в основном из России (51) и Украины (36), а также Бело-
руссии (3), Казахстана (4), Болгарии (2), Словакии (1), 
Швеции (3), Китая (4) и США (6). Поскольку в эту группу 
входили образцы как с высокими, так и низкими значе-
ниями признаков, ее рассматривали как полиморфную. 
Так, из упомянутых выше 63 образцов, у которых значе-
ния всех признаков превысили средние по опыту, 
19 были отнесены к «слабо изменяющимся» (13 образ-
цов из России и бывшего СССР, 5 – Украины и один – Шве-
ции). В такую же группу, но с низкими значениями при-
знаков, вошли к-65297 ‘Barvina’ и к-65319 ‘Utes’ из Украи-
ны, к-65395 KS92WGRC19 и к-65393 KS96WGRC39 из 
США. Среди «умеренно и сильно изменяющихся» были 
17 образцов, у которых по годам наиболее варьировала 
урожайность (Sgi = 10,1–15,8%), 22 образца с колеблющи-
мися массой зерна колоса (Sgi = 10,0–42,2%), числом зерен 
с колоса (Sgi = 11,1–42,2%) и урожайностью зерна 
(Sgi = 11,5–45,4%), а также 15 образцов с разным уровнем 
перезимовки (Sgi = 10,1–21,2%) и числом продуктивных 
стеблей на квадратном метре (Sgi = 8,5–22,0%). Лучшими 
по комплексу признаков и близкими к «слабо изменяю-
щимся» образцам были к-62733 ‘Инна’ (Россия, Москов-
ская обл.), к-65303 ‘Slik’ и к-65903 ‘Spasivka’ (Украина). 
У образца к-65057 ‘Lytanivka’ (Украина) все признаки, за 
исключением массы 1000 зерен, сильно варьировали 
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(Sgi = 30,1–50,1%). Возможно, это обусловило его низкую 
урожайность (69,0…216,0 г/м2) в годы изучения. Таким 
образом, в условиях севера Среднего Поволжья образцы 
различались по уровню изменчивости признаков, при 
этом некоторые образцы, независимо от того относи-
лись они к группам «слабо» или «умеренно и сильно из-
меняющимся», имели сходные значения отдельных при-
знаков.

Для выяснения вопроса, влияют ли выявленные раз-
личия по уровню изменчивости признаков у образцов на 
характер и силу линейных корреляций между признака-
ми, сравнили группу из 100 фенотипически «слабо изме-
няющихся» образцов с группой из 33 «умеренно плюс 
сильно изменяющихся» образцов в разные годы изуче-
ния (табл. 5). В первом случае обнаружены статистиче-
ски значимые (при P = 0,95 и df = 98) положительные кор-
реляции слабой и средней силы (r = 0,25…0,68) в зависи-
мости от года между урожайностью и всеми другими 
признаками. Прямая очень высокой силы связь (r = 
0,95…1) выявлена лишь между перезимовкой и числом 
продуктивных стеблей, причем вариации обоих призна-
ков были слабо и отрицательно сопряжены (r =–0,23…–
0,35) с изменчивостью числа зерен и массы зерна колоса 
и независимо варьировали от массы 1000 зерен. Средней 
и слабой силы прямые связи обнаружены между массой 
зерна колоса и числом зерен (r = 0,65…0,75), массой зерна 
колоса и массой 1000 зерен (r = 0,32…0,40). В то же время 
между числом зерен с колоса и массой 1000 зерен показа-
на слабой силы отрицательная связь (r = –0,29…–0,42). 
Какого-либо существенного влияния условий года на 
силу и характер корреляций в группе «слабо изменяю-
щихся» образцов не отмечено. Во второй выборке по 
сравнению с первой (см. табл. 5) наблюдали сохранение 
сильной зависимости (r = 0,95…1) между вариациями 
признаков «перезимовка» и «число стеблей перед убор-
кой на 1 м2», усиление прямых связей этих признаков 
с урожайностью (r = 0,39…0.84), особенно в 2018 и 2019 г., 
и отрицательных – с массой зерна колоса (r = –0,36…–
0,62) и числом зерен с колоса (r = –0,34…–0,72). Корреля-
ции достоверны при P = 0,95 и df = 31. Наряду с этими 
изменениями существенно снизилось число достовер-
ных корреляций между урожайностью и признаками 
продуктивности колоса, а также между отдельными при-
знаками продуктивности. Проявились различия и по 
силе связей между признаками в разные годы изучения 
образцов. В целом корреляции между признаками в груп-
пе «слабо изменяющихся» образцов сохранялись в раз-
ные годы и отличались от таковых в группе «умеренно 
плюс сильно изменяющихся» образцов, которые по го-
дам варьировали сильнее.

Обсуждение результатов

Для селекции пшеницы в различных регионах России 
требуются источники не только превосходящие возде-
лываемые сорта по отдельным улучшаемым признакам 
или их комплексам, но обладающие разнообразными 
адаптивными реакциями, способствующими получению 
стабильных урожаев. Благодаря проведенному полевому 
изучению образцов озимой мягкой пшеницы из разных 
стран мира и регионов России и применению различных 
методов статистического анализа, получена информа-
ция о характере изменчивости ряда хозяйственно цен-
ных признаков пшеницы в условиях севера Среднего По-
волжья, разнородности изученных образцов коллекции 
ВИР и рабочей коллекции ФИЦ КазНЦ РАН по уровню из-

менчивости их признаков, а также влиянии величины 
этого параметра на количество достоверных корреляци-
онных связей между признаками и степень их выражен-
ности.

Если рассматривать стабильное проявление призна-
ков у образцов в разных условиях их выращивания в ка-
честве параметра их адаптивной способности, то в пре-
делах изученной выборки можно выделить группы об-
разцов, в разной степени приспособленных к условиям 
севера Среднего Поволжья. Эти группы будут соответст-
вовать группам «слабо», «умеренно» и «сильно изменяю-
щихся» образцов. В пределах каждой из них обнаружены 
подгруппы. Например, в составе группы «слабо изменяю-
щиеся» – подгруппы с разными количественными значе-
ниями признаков, а «умеренно плюс сильно изменяющи-
еся» – подгруппы, различающиеся по комплексам наибо-
лее сильно варьирующих признаков. Некоторые из под-
групп описаны при изложении результатов исследова-
ний. Как проявляется такая дифференциация на генети-
ческом, биохимическом и/или физиологическом уровнях 
еще предстоит выяснить. Лишь после этого можно будет 
определить значимость использования такого подхода 
для характеристики образцов коллекции ВИР. 

Среди образцов, наиболее интересных для вовлече-
ния в селекционные программы ФИЦ КазНЦ РАН, мож-
но назвать ‘Волжскую 16’, ‘Донэко’, ‘Поволжскую 86’, 
‘Славянку’ из России и ‘Monolog’ из Украины. У всех 
этих образцов признаки слабо варьировали по годам, 
а значения отдельных признаков продуктивности ко-
лоса и массы 1000 зерен превосходили значения соот-
ветствующих признаков контрольного сорта ‘Казан-
ская 560’ или были на их уровне. Сорт-стандарт в рам-
ках предложенной классификации можно охарактери-
зовать как высоко адаптивный (значения Sgi по разным 
признакам от 0,5 до 3,7%), зимостойкий, высокоуро-
жайный, с большим числом зерен с колоса, большой 
массой зерна колоса, но низкой массой 1000 зерен (см. 
табл. 3 и 4). Более высокие, чем у сорта ‘Казанская 560’, 
значения всех трех признаков продуктивности колоса 
наблюдали у образцов из Китая ‘Hong zhong 1’ и ‘Hong 
zhong 3’, которые были стабильными по всем призна-
кам, при этом низко зимостойкими. Возможно, из-за 
лучшей обеспеченности более редкого стеблестоя пи-
тательными веществами эти образцы формировали 
крупное зерно, или у них, благодаря селекции, на более 
высоком энергетическом уровне достигнут компро-
мисс между числом и размерами образующихся зерно-
вок в колосе. Хотя эти предположения нуждаются 
в дальнейшей экспериментальной проверке, образцы 
можно рекомендовать для использования в селекции.

Следует также отметить, что линии к-65395 KS92W-
GRC19 и к-65393 KS96WGRC39 из США, которые были 
стабильными, но с пониженными показателями перези-
мовки и урожайности, представляют ценность для селек-
ции как источники различных генов устойчивости. Пока-
зано, что линия KS92WGRC19 несет ржаные транслока-
ции T4BS.4BL-6RL и T1AL.1RS от сорта ‘Amigo’ и устойчи-
ва к гессенской мухе (Mayetiola destructor Say) (Sebesta 
et al., 1997), а линия KS96WGRC39 устойчива к желтой 
пятнистости (Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechs.), 
бурой ржавчине (Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tri-
tici) (Brown-Guedira et al., 1999) и стеблевой ржавчине 
(Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici Eriks. et Henn) (Baranova 
et al., 2018).

Известно, что хозяйственно ценные признаки в боль-
шинстве своем находятся под полигенным контролем, 
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причем коррелированный ответ, проявляющийся в из-
менении фенотипических значений двух и более призна-
ков, может быть связан с плейотропными эффектами 
локусов, контролирующих эти количественные призна-
ки, неравновесием по сцеплению близко расположенных 
локусов или внутрилокусными взаимодействиями (Kar-
tavtsev, 2009). Изменения в системе связей между при-
знаками обычно происходят под действием внешних 
факторов, однако закономерности этих изменений ис-
следованы пока недостаточно (Rostova, 2002). Выявлен-
ные нами различия в системе корреляций между призна-
ками свидетельствовали, во-первых, о влиянии уровня 
изменчивости признаков у образцов на проявление кор-
реляционных связей и, во-вторых, об усилении корреля-
ционных зависимостей между отдельными парами при-
знаками при увеличении размаха их варьирования. Эф-
фект, когда изменяющиеся условия жизни для популя-
ции или групп объектов приводят к росту разброса (дис-
персии) различных физиологических параметров (в на-
шем случае хозяйственно ценных признаков) и одновре-
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Background. The length of the growing season is a limiting 
factor in many regions with unstable climatic conditions. 
The development of ultra-early barley donors makes it pos-
sible to accelerate the breeding process aimed at producing 
commercial cultivars adapted to cultivation area require-
ments. Materials and methods. The donors Kibel, Kibel 
uluchshenny, Kibtsel and Kibkor were obtained through in-
dividual selection of barley forms combining earliness and 
productivity from the hybrid combination Belogorsky × 
k-15881. The experiments were carried out according to the 
approved guidelines. Yield components were used to calcu-
late the index of productivity for the donors versus the ref-
erence cv. ‘Belogorsky’. Results and conclusions. Earliness 
is controlled in the donors by three recessive genes. The 
donors’ period from emergence to heading was 7–9 days 
shorter than that of the reference cv.  ‘Belogorsky’, with 
a low norm of reaction, which attested to their high adapt-
ability. The resulting barley forms were highly resistant to 
lodging. The donor Kibel uluchshenny in all spike yield com-
ponents did not differ from the reference. The other donors 
were close to the reference in spike length and 1000 seed 
weight. The example of Kibel uluchshenny was used to dem-
onstrate the possibility of producing barley forms combin-
ing high earliness and good productivity. The developed 
donors may prove useful in the breeding for earliness in the 
areas where the length of the growing season is a limiting 
factor. 

Key words: Hordeum vulgare, earliness, productivity, adap-
tability.

Актуальность. Продолжительность вегетационного 
периода во многих регионах с неустойчивыми клима-
тическими условиями является лимитирующим фак-
тором получения высокого урожая зерна. Создание 
ультраскороспелых доноров ячменя дает возможность 
ускорить селекционный процесс для получения скоро-
спелых коммерческих сортов, адаптированных к усло-
виям зоны возделывания. Материалы и методы. До-
норы Кибел, Кибел улучшенный, Кибцел, Кибкор со-
зданы на основе гибридной комбинации Белогорский × 
к-15881 методом индивидуального отбора форм, соче-
тающих скороспелость и продуктивность. Экспери-
менты проводились согласно методическим указани-
ям, разработанным в ВИР. По элементам продуктивно-
сти урожая рассчитывали показатель урожайности 
доноров относительно стандартного сорта ‘Белогор-
ский’. Результаты и выводы. Скороспелость доноров 
контролируется тремя рецессивными генами. Период 
«всходы – колошение» доноров был на 7–9 дней короче, 
чем у стандарта ‘Белогорский’, с низкой нормой реак-
ции, что указывает на их высокую адаптивность. Полу-
ченные формы высокоустойчивы к полеганию. Донор 
Кибел улучшенный по всем элементам продуктивно-
сти колоса не отличался от стандарта. Остальные доно-
ры по длине колоса и крупнозерности близки к стан-
дарту. На примере создания донора Кибел улучшенный 
показана возможность получения форм, сочетающих 
скороспелость и продуктивность. Созданные доноры 
представляют интерес для селекции на скороспелость 
в зонах, где продолжительность вегетационного пери-
ода является лимитирующим фактором.

Ключевые слова: Hordeum vulgare, скороспелость, про-
дуктивность, адаптивность.

 Создание доноров ультраскороспелости ячменя

Введение

Скороспелость, адаптивность, продуктивность яв-
ляются важными составляющими современного ком-
мерческого сорта. В зонах возделывания ячменя с не-
благоприятными климатическими условиями скоро-
спелые адаптивные сорта обеспечивают высокую уро-
жайность. Урожайность сорта определяется элемента-
ми его структуры – продуктивной кустистостью, дли-
ной колоса, числом колосков в колосе, числом зерен 
в колосе, массой зерна с главного колоса, массой зерна 
с растения, массой 1000 зерен. Устойчивость к полега-
нию является одним из главных признаков, обеспечи-

вающих урожайность и качество зерна. Данный при-
знак тесно коррелирует с высотой растения и толщи-
ной соломины. Продуктивность колоса состоит из ком-
плекса признаков и тесно взаимосвязана с числом 
и массой 1000 зерен (Rodina, Shchennikova, 2002). Круп-
нозерность является одним из определяющих элемен-
тов структуры урожая. Адаптивность отражает устой-
чивость сорта к экстремальным климатическим фак-
торам. Длина колоса, число колосков в колосе – слабо 
изменчивые количественные признаки. Масса зерна 
с главного колоса, продуктивность одного растения 
коррелируют с урожаем зерна с единицы площади (Ba-
takova, Korelina, 2017). Для селекции в условиях Край-
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него Севера РФ выявлены приоритетные признаки, 
влияющие на урожайность – скороспелос ть, продук-
тивная кустистость, масса 1000 зерен. В результате 
анализа многолетних данных полевого изучения 
образцов ячменя в условиях Северо-Западного региона 
РФ (Ленинградская обл., Пушкин) определены хозяйст-
венно ценные признаки с наименьшей вариабельно-
стью по годам исследований: высота растения, вегета-
ционный период, масса 1000 зерен, и с наибольшей – 
масса зерна с 1 м2 (Novikova et al., 2013). Для засушли-
вых зон земледелия рекомендованы пластичные сорта 
с коэффициентом адаптации выше единицы (Kozubovs-
kaya, Balakshina, 2018). В условиях сухостепной зоны 
Волгоградской области высокая корреляция наблюда-
лась между урожайностью и количеством продуктив-
ных побегов (Kozubovskaya et al., 2017). В Воронежской 
области так же, как и в Волгоградской, одним из важ-
нейших свойств ячменя является засухоустойчивость, 
которая определяется быстрыми всходами и коротким 
периодом «всходы – колошение»; высокая урожайность 
детерминирована продуктивным стеблестоем и круп-
ностью зерна (Ershova, Golova, 2013).

Залогом успеха селекционного процесса является 
подбор родительских пар, основанный на выборе хоро-
шо изученного материала. Изучение мирового гено-
фонда позволило выделить формы с контрастными 
признаками. Однако не многие из выделившихся по фе-
нотипу образцов обеспечивают быстрое получение 
ожидаемых результатов при включении в скрещива-
ния. В связи с этим введены понятия – источники и до-
норы. «Источниками называют выделенные по фено-
типу формы с нужным селекционеру значением при-
знака. К донорам относят генетически изученные ис-
точники, которые: 1. скрещиваются с улучшаемыми сор-
тами и образуют жизнеспособное, высоко фертильное 
потомство, 2. достаточно универсальны, т. е. обеспечива-
ют планируемый эффект в возможно большем числе ги-
бридных комбинаций, 3. не имеют существенных недо-
статков, тесно связанных с передаваемым признаком 
и снижающим урожай до экономически неприемлемого 
уровня» (Merezhko, 1994, p. 36).

В условиях Северо-Запада России скороспелость яв-
ляется одним из основных направлений селекции. 
В результате трехлетнего изучения нового материала 
из коллекции ВИР образцы, созревающие раньше ско-
роспелого стандарта ‘Potra’, не выявлены (Kovaleva, 
Ivanova, 2013). Как правило, среднеспелые сорта явля-
ются более продуктивными. Б. В. Ригиным с соавтора-
ми показана возможность создания рекомбинантов 
пшеницы, сочетающих ультраскороспелость и высо-
кую продуктивность колоса (Rigin et al., 2018). Созда-
ние ультраскороспелых продуктивных доноров ячме-
ня дает возможность увеличить разнообразие форм 
в коллекции ВИР по данному признаку. 

Цель нашей работы – создать адаптивные ультра-
скороспелые доноры ячменя для селекции. Необходи-
мость данной работы очевидна: скороспелость с низ-
кой нормой реакции является залогом продуктивно-
сти сорта. 

Материалы и методы

Экспериментальная работа выполнена в 2009–
2019 гг. в Пушкинских и Павловских лабораториях (на-
учно-производственная база «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» Всероссийского института ге-

нетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова, 
ППЛ ВИР). При скрининге фрагмента коллекции ячме-
ня из стран Юго-Восточной Азии выделен ультраскоро-
спелый образец из Китая (к-15881; var. coeleste L.) с пе-
риодом «всходы – колошение» (ПВК) по годам исследо-
ваний от 30 до 33 дней. Изучали гибридную комбина-
цию Белогорский × к-15881. Сорт ‘Белогорский’ (к-
22089; var. pallidum Ser., var. ricotense Regel) является 
среднеранним стандартом для условий Северо-Запада 
России. В 2009–2011 гг. нами выявлено, что скороспе-
лость образца из Китая контролируется тремя рецес-
сивными генами (Zveinek, Kovaleva, 2017). Отбор про-
дуктивных растений из константных линий F3, не от-
личающихся по ПВК от образца к-15881, положил нача-
ло созданию ультраскороспелых доноров ячменя. При 
изучении семей F3 – F6 отбирали константные по скоро-
спелости линии с продуктивным колосом, выполнен-
ным зерном, высокой массой 1000 зерен и хорошей со-
ломиной для получения доноров скороспелости. Пер-
вые формы, сочетающие признаки ультраскороспело-
сти и продуктивности, получены в 2015 г. В дальней-
шем данные доноры были названы: Кибел (var. pallidum) 
(скороспелый, пленчатый, продуктивный); Кибцел 
(var. coeleste) (скороспелый, голозерный, продуктив-
ный); Кибкор (var. pallidum) (короткостебельный, ско-
роспелый, пленчатый, продуктивный). В период 2015–
2019 гг. изучали продуктивность доноров и проводили 
отборы лучших растений, что привело к созданию Ки-
бела улучшенного (var. pallidum).

В полевых экспериментах применялась стандарт-
ная агротехника для данной зоны исследований (ППЛ 
ВИР). Образцы высевали вручную в первой половине 
мая на делянках площадью 1 кв. м. Фазу полных всхо-
дов отмечали датой, когда на поверхности почвы пока-
зались развернувшиеся в верхней части листочки бо-
лее 75% растений на делянке. Колошение отмечали при 
выдвижении колоса из влагалища последнего листа 
наполовину. Колошение считали полным при выкола-
шивании 75% растений (Loskutov et al., 2012). В период 
вегетации и при уборке изучаемого материала прово-
дили отборы лучших растений. Изучение доноров по 
показателям продуктивности выполняли в лаборатор-
ных условиях. Выборка по образцу составляла 10 ра-
стений.

Статистические показатели и гистограммы вычи-
сляли в программе Excel. По элементам продуктивно-
сти рассчитывали показатель урожайности доноров 
относительно стандартного сорта ‘Белогорский’. Пара-
метры структуры урожая родительской формы прини-
мали за 100%. Для определения динамики изменчиво-
сти элементов продуктивности доноров был рассчитан 
средний родитель – (Р1 + Р2)/2, где Р1 и Р2 – родитель-
ские формы. Достоверность различий рассчитывали по 
t-критерию Стьюдента (Dospekhov, 1985). 

В таблице 1 приведены климатические условия 
проведения опытов за период изучения доноров. По ги-
дротермическому режиму вегетации выделялся 2018 г., 
который был жарким и сухим. Низкой обеспеченно-
стью влагой характеризовался май 2016, 2017 г., а так-
же июнь и август 2015 и 2019 г. Высокая влагообеспе-
ченность наблюдалась в июле 2015 г. и в июле, августе 
2016, 2017 г. В 2017 г. среднемесячная температура мая, 
июня, июля, а также в июле 2019 г. была заметно ниже 
среднемноголетних значений. В остальные годы изу-
чения температурный режим во время вегетации пре-
вышал среднемноголетние данные.
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Результаты и обсуждение

В таблицах 2, 3 представлены элементы продуктив-
ности урожая стандартного сорта ‘Белогорский’ (к-
22089; var. pallidum, var. ricotense), ультраскороспелой 
формы из Китая (к-15881; var. coeleste) и доноров ультра-
скороспелости Кибел, Кибцел, Кибкор в течение пяти лет 
изучения. По продолжительности периода «всходы – ко-
лошение» доноры отличались на 7–9 дней от среднеран-
него стандартного сорта ‘Белогорский’ и практически не 
отличались от образца из Китая (см. табл. 2). По высоте 
растений полученные доноры достоверно ниже сорта 
‘Белогорский’, с хорошей крепкой соломиной, устойчи-
вые к полеганию (8–9 баллов). Донор Кибкор характери-
зовался устойчивой к полеганию короткой прочной со-
ломиной и был ниже сильно полегающего низкорослого 
образца к-15881. Уменьшение длины соломины не отра-
зилось на длине колоса.

Известно, что такие показатели, как длина колоса, чи-
сло колосков, число зерен с колоса, масса зерна с колоса, 
масса зерна с растения, масса 1000 зерен, формируют про-
дуктивность растения. В нашей работе мы стремились 
сочетать ультраскороспелость местного образца из Ки-
тая с продуктивностью стандартного сорта ‘Белогорский’.

В 2015 г. значения элементов продуктивности уро-
жая доноров находились между средними у родитель-
ских форм и достоверно отличались от стандарта ‘Бело-
горский’. Исключение составил донор Кибел, у которого 
масса 1000 зерен была выше стандарта (см. табл. 2, 3). 
Сорт ‘Белогорский’ в 2016 г. достоверно превышал значе-
ния продуктивности доноров по длине колоса, числу ко-
лосков, числу зерен с колоса. По массе зерна с колоса, 
массе зерна с растения и массе 1000 зерен доноры Кибел, 
Кибцел и Кибкор находились на уровне стандарта и пре-
вышали его, только Кибел по массе зерна с колоса усту-
пал стандарту. В 2017 г. изучаемые формы по многим по-
казателям продуктивности приблизились к стандарту, 

а по некоторым превысили его. Условный средний роди-
тель [(Р1 + Р2)/2] был сильно превышен донорами. По 
длине колоса исследуемые формы находились на уровне 
стандарта. Донор Кибцел по всем остальным параметрам 
продуктивности (кроме массы 1000 зерен) находился на 
уровне стандарта, либо превышал его. Засуха 2018 г. ока-
зала отрицательное влияние на формирование числа зе-
рен с колоса, массы зерна с колоса и массы 1000 зерен 
у скороспелых доноров (см. табл. 1, 2, 3). Вышеперечи-
сленные показатели продуктивности находились на 
уровне среднего родителя или несколько превышали 
его. Гидротермические условия 2018 г. не повлияли на 
длину колоса, число колосков и массу зерна с растения 
изучаемых доноров и были близки к стандарту. В 2019 г. 
элементы продуктивности урожая донора Кибел улуч-
шенный достоверно не отличались от сорта ‘Белогор-
ский’, масса 1000 зерен на 2,9 г превышала стандарт. Уль-
траскороспелый донор выколашивался на 8 дней рань-
ше, чем стандартный сорт ‘Белогорский’ и характеризо-
вался устойчивостью к полеганию (см. табл. 2, 3). Показа-
тели структуры урожая доноров скороспелости Кибцел 
и Кибкор находились на уровне среднего родителя или 
превышали его.

На рисунках 1–3 показана динамика изменения при-
знаков структуры урожая в течение пяти лет изучения 
ультраскороспелых доноров относительно стандартного 
сорта ‘Белогорский’. Наименее изменчивым признаком 
оказалась продолжительность периода «всходы – коло-
шение». Продолжительность периода «всходы – колоше-
ние» доноров была на 7–9 дней короче, чем у сорта-стан-
дарта ‘Белогорский’. Низкая норма реакции данного по-
казателя может являться залогом успеха в создании ско-
роспелых сортов ячменя. Пониженная сумма осадков 
в июне 2019 г. (см. табл. 1) привела к снижению высоты 
растений у доноров скороспелости. Влагообеспечен-
ность в июне 2016, 2017 г. привела к увеличению длины 
соломины донора короткостебельности Кибкор. 

Таблица 1. Метеорологические условия в период вегетации ячменя (Пушкин)

Table 1. Meteorological conditions during the growing season of barley (Pushkin)

Годы изучения Параметры
Метеорологические условия вегетации

Май Июнь Июль Август

2015
Температура, °С 14,4 18,1 18,6 20

Сумма осадков, мм 54,9 24,4 116,2 35,3

2016
Температура, °С 17,5 18 19,6 18,2

Сумма осадков, мм 17,8 63,8 174,2 174,3

2017
Температура, °С 9,4 13,6 16,5 17,4

Сумма осадков, мм 13,4 68,5 122,5 147,6

2018
Температура, °С 15,1 16,2 20,1 19,2

Сумма осадков, мм 13,7 23,1 95,2 61,6

2019
Температура, °С 12,1 18,7 16,6 17

Сумма осадков, мм 73 23 93 49

Средние
многолетние

Температура, °С 11,3 15,7 18,8 16,9

Сумма осадков, мм 46 71 79 83

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   I. A. ZVEINEK   •   O. N. KOVALEVA

85



Го
д

и
зу
ч
ен
и
я

Р
од
и
те
л
ьс
к
и
е

ф
ор
м
ы

,
д
он

ор
ы

«В
сх
од
ы

 –
ко
л
ош

ен
и
е»

,
д
н
и

В
ы
со
та

 р
ас
те
н
и
я,

 с
м

.
Д
л
и
н
а 
ко
л
ос
а,

 с
м

.
Ч
и
сл
о 
ко
л
ос
ко
в

Ч
и
сл
о 
зе
р
ен

 с
 к
ол
ос
а

li
m

X
ср

±
S Х

ср
S

li
m

X
ср

±
S Х

ср
S

li
m

X
±

S x
S

li
m

X
ср

±
S Х

ср
S

20
15

Бе
ло
го
рс
ки

й
41

90
‒1

02
96

,1
±0

,8
3,

16
5,

5‒
7,

1
6,

3±
0,

2
0,

53
33
‒5

1
42

,1
±2

,1
6,

67
31
‒4

6
37

,8
±1

,5
4,

82

к-
15

88
1

34
60
‒7

1
67

,0
±0

,7
2,

85
3,

1‒
4,

5
3,

7±
0,

2
0,

46
20
‒2

9
23

,6
±0

,9
2,

87
10
‒2

4
16

,5
±1

,3
4,

03

К
иб

ел
33

86
‒9

6
90

,3
*±

1,
1

3,
37

5,
0‒

6,
8

5,
6*

±0
,2

0,
6

28
‒3

8
33

,1
*±

1,
2

3,
7

17
‒2

5
21

,6
*±

0,
9

2,
95

К
иб

це
л

33
75
‒8

9
83

,2
*±

1,
1

4,
36

4,
3‒

5,
5

4,
8*

±0
,1

0,
42

31
‒3

9
34

,5
*±

0,
8

2,
42

18
‒3

1
24

,9
*±

1,
2

3,
84

К
иб

ко
р

34
51
‒6

6
58

,2
*±

1,
2

4,
46

4,
0‒

5,
1

4,
5*

±0
,1

0,
36

22
‒3

8
29

,2
*±

1,
5

4,
68

16
‒2

9
23

*±
1,

5
4,

69

20
16

Бе
ло
го
рс
ки

й
44

84
‒1

00
91

,8
±1

,4
5,

53
5‒

10
,2

7,
1±

0,
3

1,
36

41
‒8

6
55

,1
±2

,9
11

,2
5

26
‒6

3
42

,1
±2

,5
9,

68

к-
15

88
1

35
72
‒8

2
74

,9
±0

,8
2,

64
3,

0,
4‒

5
4,

1±
0,

2
0,

57
24
‒3

6
30

,4
±1

,4
4,

5
7‒

21
14

,8
±1

,7
5,

41

К
иб

ел
35

65
‒9

0
79

,5
*±

1,
8

6,
85

5,
2‒

6,
9

5,
9*

±0
,1

0,
48

35
‒4

5
39

,7
*±

0,
7

2,
69

21
‒3

7
28

,1
*±

1,
2

4,
68

К
иб

це
л

33
68
‒9

4
77

,3
*±

1,
8

6,
9

4,
9‒

6,
9

6*
±0

,2
0,

58
39
‒5

4
46

,7
*±

0,
9

3,
73

23
‒4

3
33

,6
*±

1,
5

6,
1

К
иб

ко
р

35
63
‒7

0
67

,7
*±

0,
6

2,
29

4,
9‒

6,
9

5,
8*

±0
,1

0,
52

36
‒4

2
40

,2
*±

0,
6

2,
12

18
‒3

6
28

,3
*±

1,
3

4,
84

20
17

Бе
ло
го
рс
ки

й
48

85
‒1

06
97

,9
±1

,3
5,

18
4,

2‒
7,

2
5,

7±
0,

2
0,

74
30
‒5

4
43

,5
±1

,5
5,

93
27
‒4

8
35

,3
±1

,8
7

к-
15

88
1

38
63
‒7

8
71

,1
±1

,1
4,

29
2,

9‒
4,

8
3,

7±
0,

2
0,

6
21
‒3

6
28

,7
±1

3,
85

9‒
28

19
,6

±1
,5

5,
49

К
иб

ел
38

83
‒9

8
90

,4
*±

1,
1

4,
57

4,
7‒

7,
5

5,
7±

0,
2

0,
72

30
‒4

8
39

,4
*±

1,
1

4,
55

17
‒2

8
22

,6
*±

0,
8

3,
12

К
иб

це
л

39
86
‒1

02
94

,8
*±

0,
7

3,
25

5,
0‒

7,
7

6,
1±

0,
1

0,
64

42
‒5

1
47

,7
*±

0,
6

2,
69

30
‒4

5
37

,6
±0

,9
4,

1

К
иб

ко
р

40
70
‒8

4
77

,7
*±

1
3,

92
4,

6‒
6,

0
5,

5±
0,

1
0,

4
36
‒4

5
39

,5
*±

0,
7

2,
61

19
‒3

4
28

,8
*±

0,
9

3,
51

Та
бл
и
ц
а 

2
. Х
ар
ак
те
р
и
ст
и
к
а 
и
зу
ч
ае
м
ы
х 
ф
ор
м

 я
ч
м
ен
я 
п
о 
н
ек
от
ор
ы
м

 с
ел
ек
ц
и
он

н
ы
м

 п
р
и
зн
ак
ам

 (П
уш

ки
н)

Ta
b

le
 2

. S
om

e 
b

re
ed

in
g 

ch
ar

ac
te

ri
st

ic
s 

of
 t

h
e 

st
u

d
ie

d
 b

ar
le

y 
fo

rm
s 

(P
us

hk
in

)

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   И. А. ЗВЕЙНЕК   •   О. Н. КОВАЛЕВА 

86



Та
бл
и
ц
а 

2
. О
ко
н
ч
ан
и
е

Ta
b

le
 2

. T
h

e 
en

d

Го
д

и
зу
ч
ен
и
я

Р
од
и
те
л
ьс
к
и
е

ф
ор
м
ы

,
д
он

ор
ы

«В
сх
од
ы

 –
ко
л
ош

ен
и
е»

,
д
н
и

В
ы
со
та

 р
ас
те
н
и
я,

 с
м

.
Д
л
и
н
а 
ко
л
ос
а,

 с
м

.
Ч
и
сл
о 
ко
л
ос
ко
в

Ч
и
сл
о 
зе
р
ен

 с
 к
ол
ос
а

li
m

X
ср

±
S Х

ср
S

li
m

X
ср

±
S Х

ср
S

li
m

X
±

S x
S

li
m

X
ср

±
S Х

ср
S

20
18

Бе
ло
го
рс
ки

й
45

55
‒7

5
66

,7
±0

,8
6,

4
5,

2‒
6,

8
5,

9±
0,

2
0,

61
41
‒5

7
46

,4
±1

,6
5,

06
29
‒4

8
36

,9
±1

,9
5,

95

к-
15

88
1

33
48
‒5

5
50

,5
±1

,0
2,

51
4,

2‒
4,

8
4,

6±
0,

1
0,

23
24
‒3

6
31

±1
,7

4,
1

14
‒2

3
18

,8
±1

,3
3,

06

К
иб

ел
35

60
‒6

7
63

,6
±1

,3
2,

89
5,

6‒
8,

6
6,

6*
±0

,5
1,

18
39
‒5

1
43

,8
±2

4,
55

17
‒3

8
26

,4
*±

3,
7

8,
2

К
иб

це
л 

34
52
‒6

3
57

,5
*±

1,
3

3,
98

5,
3‒

6,
8

6±
0,

2
0,

5
39
‒4

8
44

,1
±0

,9
2,

85
16
‒3

8
29

,6
*±

2,
1

6,
62

К
иб

ко
р

37
38
‒4

9
43

,9
*±

1,
4

4,
26

4,
9‒

6,
1

5,
6±

0,
2

0,
5

36
‒4

5
39

,8
*±

0,
97

2,
91

24
‒3

6
29

,6
*±

1,
4

4,
28

20
19

Бе
ло
го
рс
ки

й
41

92
‒1

11
99

,4
±2

,1
6,

7
8,

1‒
11

,0
7,

9±
0,

5
1,

4
42
‒6

9
53

,2
±2

,3
7,

2
35
‒5

5
42

,3
±2

,3
7,

3

к-
15

88
1

29
51
‒6

2
59

,2
±1

,8
5,

7
4,

6‒
5,

8
5,

3±
0,

1
0,

4
30
‒4

8
38

,6
±1

,6
5

19
‒3

0
23

,5
±1

,2
3,

9

К
иб

ел
 у
лу
ч-

ш
ен
ны

й
33

58
‒7

9
68

,4
*±

0,
9

7,
5

5,
8‒

8,
3

7,
3±

0,
2

0,
8

42
‒6

0
52

,3
±1

,8
5,

6
34
‒5

1
42

,3
±1

,8
5,

7

К
иб

це
л 

34
55
‒6

5
61

*±
1,

6
5,

2
5,

5‒
7,

3
6,

4*
±0

,2
0,

6
42
‒5

4
47

,4
*±

1,
2

3,
7

14
‒4

0
33

*±
2,

4
7,

4

К
иб

ко
р

32
48
‒6

0
55

,1
*±

1,
1

3,
6

6,
1‒

8,
1

7,
0±

0,
2

0,
5

39
‒5

1
46

,8
*±

1,
0

3,
2

17
‒3

8
28

,1
*±

2,
2

7

П
ри

м
еч
ан
ие

: l
im

 –
 п
ре
де
лы

 в
ар
ьи
ро
ва
ни

я 
пр

из
на
ка

; X
ср

±S
Хс
р –

 с
ре
дн

ее
, о
ш
иб

ка
 с
ре
дн

ег
о;

 S
 –

 с
та
нд

ар
тн
ое

 о
тк
ло
не
ни

е;
 *

 –
 д
ос
то
ве
рн

о 
от
ли

ча
ет
ся

 о
т 
ст
ан
да
рт
а 

‘Б
ел
ог
ор
ск
ий

’ п
о 

t-
кр
ит
ер
ию

 С
ть
ю

-
де
нт
а

N
ot

e:
 li

m
 –

 li
m

it
s 

of
 th

e 
ch

ar
ac

te
r’

s 
va

ri
at

io
n;

 X
ср

±S
Хс
р  

– 
m

ea
n,

 e
rr

or
 o

f t
he

 m
ea

n;
 S

 –
 s

ta
nd

ar
d 

de
vi

at
io

n;
 *

 –
 s

ig
ni
fic

an
tly

 d
iff

er
s 

fr
om

 th
e 

re
fe

re
nc

e 
‘B

el
og

or
sk

y’
 a

cc
or

di
ng

 to
 S

tu
de

nt
’s

 t-
te

st

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   I. A. ZVEINEK   •   O. N. KOVALEVA

87



Таблица 3. Показатели структуры урожая изучаемых форм ячменя (Пушкин)

Table 3. Yield structure indicators in the studied barley forms (Pushkin)

Год
изучения

Родительские
формы,
доноры

Масса зерна с колоса, г Масса зерна с растения, г Масса 
1000 

зерен, гlim Xср±SХср S lim Xср±SХср S

2015

Белогорский 1,13‒1,86 1,53±0,08 0,24 ‒ ‒ ‒ 40,4

к-15881 0,28‒0,82 0,53±0,05 0,16 ‒ ‒ ‒ 32,2

Кибел 0,8‒1,15 0,96*±0,04 0,13 ‒ ‒ ‒ 44,4

Кибцел 0,65‒1,03 0,89*±0,04 0,14 ‒ ‒ ‒ 35,7

Кибкор 0,52‒1,09 0,74*±0,05 0,17 ‒ ‒ ‒ 32,3

2016

Белогорский 0,41‒1,96 1,03±0,11 0,41 0,88‒4,9 2,56±0,37 1,42 24,4

к-15881 0,22‒0,63 0,42±0,04 0,14 0,64‒3,16 1,24±0,24 0,77 28,3

Кибел 0,58‒0,99 0,78*±0,03 0,13 1,26‒8,3 3,49*±0,48 1,84 27,7

Кибцел 0,65‒1,21 0,88±0,04 0,15 1,12‒6,65 2,90±0,46 1,80 26,2

Кибкор 0,59‒1,24 0,92±0,05 0,19 2,16‒5,55 3,69*±0,3 1,10 32,4

2017

Белогорский 0,75‒1,93 1,3±0,09 0,34 1,3‒4,9 2,30±0,30 1,28 36,7

к-15881 0,23‒1,09 0,6±0,06 0,21 0,49‒5,57 2,14±0,39 1,47 30,4

Кибел 0,81‒1,2 1,02*±0,03 0,12 1,1‒7,36 3,57*±0,15 1,60 44,8

Кибцел 0,98‒1,48 1,23±0,03 0,14 1,2‒6,1 3,10±0,30 1,37 33,0

Кибкор 0,71‒1,42 1,19±0,04 0,17 2,2‒8,0 4,30*±0,50 1,83 41,3

2018

Белогорский 0,79‒1,9 1,21±0,1 0,33 0,79‒4,2 2,25±0,31 0,99 33,0

к-15881 0,28‒0,71 0,52±0,06 0,16 0,3‒1,21 0,75±0,13 0,32 26,2

Кибел 0,62‒1,58 0,87±0,18 0,40 0,77‒3,27 2,17±0,46 1,05 33,1

Кибцел 0,49‒1,02 0,85*±0,05 0,16 1,16‒5,75 2,20±0,41 1,30 28,6

Кибкор 0,71‒1,19 0,97*±0,05 0,16 0,86‒2,17 1,55±0,14 0,41 32,7

2019

Белогорский 1,53‒2,95 1,89±0,12 0,39 2,86‒11,67 6,72±0,87 2,76 44,8

к-15881 0,56‒1,08 0,88±0,05 0,17 0,96‒2,76 1,89±0,17 0,54 35,0

Кибел 
улучшенный 1,5‒2,77 2,02±0,14 0,46 2,74‒6,44 4,15*±0,39 1,23 47,7

Кибцел 0,3‒1,5 1,2*±0,1 0,34 1,5‒4,3 2,74*±0,28 0,87 36,3

Кибкор 0,9‒1,5 1,18*±0,08 0,25 1,4‒3,4 2,22*±0,20 0,63 41,9

Примечание: lim – пределы варьирования признака; Xср±SХср – среднее, ошибка среднего; S – стандартное отклонение; * – досто-
верно отличается от стандарта ‘Белогорский’ по t-критерию Стьюдента
Note: lim – limits of the character’s variation; Xср±SХср – mean, error of the mean; S – standard deviation; * – significantly differs from the 
reference ‘Belogorsky’ according to Student’s t-test
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Рис. 2. Динамика изменения признаков структуры урожая донора Кибцел
относительно стандарта ‘Белогорский’ (100%)

Fig. 2. Dynamics of changes in the yield structure characteristics of the donor Kibtsel
compared to the reference ‘Belogorsky’ (100%)

Рис. 1. Динамика изменения признаков структуры урожая донора Кибел
относительно стандарта ‘Белогорский’ (100%)

Fig. 1. Dynamics of changes in the yield structure characteristics of the donor Kibel
compared to the reference ‘Belogorsky’ (100%)
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По годам исследований высота растений линии Киб-
кора была ниже на 20–40%, чем у сорта-стандарта ‘Бело-
горский’. По высоте растений норма реакции изучаемых 
форм оказалась выше, чем по периоду «всходы – колоше-
ние». Изменчивость данного признака не оказала нега-
тивного влияния на устойчивость к полеганию доноров 
Кибел, Кибцел и Кибкор. 

Отборы растений с лучшей выраженностью призна-
ков оказывали влияние на показатели продуктивности 
колоса. На рисунке 1 видно положительное направление 
динамики элементов продуктивности колоса донора Ки-
бел относительно стандарта ‘Белогорский’. Особенно от-
четливо это видно на признаках: число колосков, число 
зерен с колоса и масса зерна с колоса. Следует отметить 
невысокую норму реакции донора Кибел по массе 
1000 зерен, которая в течение пяти лет изучения находи-
лась на уровне стандарта или его превышала. На показа-
тели, определяющие продуктивность колоса у доноров 
Кибцел и Кибкор, заметно влияли условия среды. 
В 2017 г. на длину колоса, число колосков, число зерен 
с колоса, массу зерна с колоса донора Кибцел благопри-
ятно воздействовали гидротермические факторы, 
а в 2016 г. для доноров Кибцел и Кибкор метеоусловия 
благоприятствовали наливу зерна. Сравнивая показа-
тели продуктивности колоса во время изучения, вид-
но, что селекционный фактор играет значительную 
роль в урожайности зерна (см. рис. 2, 3). На примере со-
здания ультраскороспелых доноров выявлена возмож-
ность сочетания скороспелости и продуктивности.

Заключение

Созданы доноры ультраскороспелости Кибел, Кибел 
улучшенный, Кибцел и скороспелый донор короткосте-
бельности Кибкор. Скороспелость данных форм контро-
лируют три рецессивных гена. Продолжительность пе-

риода «всходы – колошение» доноров была на 20% ниже 
уровня стандарта. Донор Кибел по длине колоса и массе 
1000 зерен близок к стандартному сорту ‘Белогорский’; 
донор Кибел улучшенный по всем элементам продуктив-
ности колоса не отличался от стандарта. Длина колоса 
и масса 1000 зерен у голозерного донора скороспелости 
Кибцел приближались к сорту ‘Белогорский’. Высота ра-
стений донора короткостебельности и скороспелости 
Кибкор на 20–40% ниже стандарта; длина колоса и круп-
нозерность находятся на уровне стандарта. Ультраскоро-
спелость доноров имеет низкую норму реакции, что ука-
зывает на их высокую адаптивность. Полученные доно-
ры высокоустойчивы к полеганию. На примере создания 
Кибела улучшенного показана возможность получения 
форм, сочетающих высокую скороспелость и продуктив-
ность. Созданные формы представляют интерес для се-
лекции на скороспелость в зонах, где длина вегетацион-
ного периода является лимитирующим фактором.

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

The work was performed within the framework of the State 
Task according to the theme plan of VIR, Project No. 0662-
2019-0006 “Search for and viability maintenance, and disclos-
ing the potential of hereditary variation in the global collection 
of cereal and groat crops at VIR for the development of an opti-
mized genebank and its sustainable utilization in plant breed-
ing and crop production”.

Рис. 3. Динамика изменения признаков структуры урожая донора Кибкор
относительно стандарта ‘Белогорский’ (100%)

Fig. 3. Dynamics of changes in the yield structure characteristics of the donor Kibkor
compared to the reference ‘Belogorsky’ (100%)
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Актуальность. Наибольшую проблему при работе 
с перекрестноопыляющейся культурой сахарной све-
клы представляет закрепление ценных генотипов. Ис-
пользование апомиксиса для создания селекционного 
материала позволяет ускорить селекционный процесс, 
сохранить желательную комбинацию генов. Материа-
лы и методы. Объектом исследования послужили 110 
об разцов сахарной свеклы из коллекции ВИР. Полевые 
наблюдения выполнены по единой методике в течение 
2016–2018 гг. на научно-производственной базе «Пуш-
кинские и Павловские лаборатории ВИР» и Майкопской 
опытной станции – филиале ВИР. Изоляцию растений 
проводили с использованием индивидуальных изоля-
торов. Уровень сахара в корнеплодах измеряли с помо-
щью оптического ре фрактометра. Результаты. Экспе-
риментально были созданы и оценены по комплексу 
хозяйственно важных признаков апомиктичные линии 
с цитоплазматической мужской стерильностью. Отме-
чена крайне редкая встречаемость в популяции биоти-
пов 0-типа стерильности – менее 0,5%. Выявлено зна-
чимое отличие при инбридинге у полученного потом-
ства склонных к апомиксису линий от инбредных фер-
тильных биотипов: инбредная депрессия у апомиктич-
ных линий не проявлялась. Созданы линии, сочетаю-
щие в своем генотипе стерильность и раздельноплод-
ность. Заключение. Тестирование родительских об-
разцов и созданных на их основе апомиктичных форм 
по сахаристости и урожайности корнеплодов значи-
мых различий не выявило, что позволяет в дальней-
шем использовать полученные формы в селекции. По-
лучение линий с помощью апомиксиса позволило за-
крепить показатель сахаристости, двулетний цикл 
развития и устойчивость к церкоспорозу. Таким обра-
зом, путем апомиксиса можно обеспечить материн-
скую наследственность и сохранить желательный фе-
нотип у сахарной свеклы, ускорив тем самым селекци-
онный процесс. 

Ключевые слова: Beta vulgaris L., генотип, цитоплазма-
тическая мужская стерильность, раздельноплодность, 
инбридинг, качество семян, устойчивость к цветушности.

Background. While working with such cross-pollinated 
crops as sugar beet, the greatest problem is the fixation of 
valuable genotypes. Using apomixis to produce breeding 
material helps to accelerate the breeding process and save 
the desired combination of genes.  Materials and methods. 
The research objects were 110 accessions of sugar beet 
from the VIR collection. Field experiments and assessments 
of the resistance to Cercospora leaf spot, monogermity, and 
non-bolting were performed according to VIR’s guidelines 
in 2016–2018 at Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR 
and Maikop Experiment Station of VIR. The sugar level in 
roots was measured using an optical refractometer. Re-
sults. A comprehensive study of sugar beet accessions re-
sulted in the development of apomictic lines with cytoplas-
mic male sterility, followed by an evaluation of their eco-
nomically important characters. An extremely rare occur-
rence of biotypes with the 0-type sterility (less than 0.5%) 
was observed in the population. The seeds obtained from 
apomixis-prone lines demonstrated a significant difference 
during inbreeding from the seeds of fertile inbred geno-
types: no inbreeding depression was observed in apomictic 
lines. Lines combining sterility and monogermity in their 
genotype were produced. Testing parent accessions and 
apomictic forms did not reveal significant differences in the 
sugar content and root yield, so the resulting forms can be 
efficiently used in future breeding programs. Conclusion. 
Using apomixis to develop sugar beet lines helped to fixate 
the sugar content level, biennial plant development cycle, 
and Cercospora leaf spot resistance. Thus, apomixis is prom-
ising for ensuring maternal inheritance and preserving the 
desired combination of genes in sugar beet, thereby acceler-
ating the breeding process.

Key words: Beta vulgaris L., genotype, cytoplasmic male 
sterility, monogermity; inbreeding, seed quality, bolting re-
sistance.

 Apomictic lines of sugar beet: development and studying

Introduction

Sugar beet (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. saccha-
rifera Alef.) is one of the main industrial crops in Russia, 
serving as raw material for sugar production. Developing 
new cultivars and hybrids of this crop with a high sugar 
content and a set of valuable characteristics is one of the 

most important tasks for breeders. When breeders are 
working sugar beet, it is important for them to have well-
aligned, well-studied source material. Obtaining homozy-
gous lines by inbreeding is difficult due to a distinctly ex-
pressed system of self-incompatibility in most plants (Zhu-
z hzhalova et al., 2020). By the third inbred generation, plant 
forms with distinct self-incompatibility are eliminated, and 
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single self-fertile lines with elements of apomictic repro-
duction remain. The use of apomixis makes it possible to ac-
celerate the breeding process, preserve the desired combi-
nation of genes and offspring uniformity, and fixate the ef-
fect of heterosis in sugar beet (Bogomolov, 2008).

Apomixis is an exceptional natural phenomenon that 
promotes clonal seed propagation of plants while preserv-
ing the genotype of the parent plant. In such seeds, the em-
bryos do not occur as a result of the fusion of male and fe-

male gametes, as it occurs during sexual reproduction, but 
due to the cloning of the ovum’s maternal tissues. The study 
of this phenomenon is of great importance for agriculture.

Gametophytic apomixis in sugar beet is one of the mech-
anisms of inbreeding that leads to genome homozygotiza-
tion – according to S. I. Maletskii, 42.8% of genes per one 
generation of reproduction (Maletskii, 1997, 2000). Under 
natural conditions, the ability of sugar beet to reproduce 
apomictically is very weak (Bogomolov, 2005). It is consid-
ered that sugar beet is predominantly an allogamous crop. 
Although cross-pollination is common to Beta vulgaris L., it 
has long been noted that individual plants exhibit the ability 
to self-pollination to varying degrees (Nilsson, 1924). 
N. I. Vavilov’s employee N. V. Favorsky reported it in 1928, 
describing the formation of nucellar embryos in the ovules 
of beet flowers (Favorsky, 1928). In the Russian Federation, 
self-fertile races were first discovered in 1927 at Ivanovo 
Experiment Station, where the work on sugar beet crops 
had been underway (Grinko, 1927). Similar forms were also 
found in the United States. One such line turned out to be 
a monogerm mutant and served as the basis for producing 
monogerm cultivars and hybrids (Owen, 1942a; Savitsky, 
1950).

Apomicts are produced by a natural or induced tech-
nique. Obtaining seeds on isolated plants with cytoplasmic 
male sterility (CMS) is a method of natural apomixis. To 
date, all hybrid breeding of sugar beet is based on the forms 
with CMS. The first female flowering plants were discov-
ered in the 1920s at Belotserkovsky and Ivanovo Experi-
ment Stations (Arkhimovich, 1931; Gelmer, 1939). The 
American researcher F. V. Owen (1942b) also found plants 
with functionally female flowers among inbred lines polli-
nated with irradiated pollen, and described them. Active 
research on the use of CMS in sugar beet breeding started in 
Germany in 1953 (Bandlow, 1958), and later in the USSR 
(Zaykovskaya, 1960, Zosimovich, 1960). Today, using the 

analysis of segregating populations and applying cytologi-
cal techniques, the idea has been formed about the three-
gene inheritance of the sterility/fertility character (Bliss, 
Gabelman, 1965; Hjerdin-Panagopoulos et al., 2002). CMS in 
beets is determined by the sterile S cytoplasm, and nuclear 
x, z and rfpar (restorer of fertility parity) genes. With the N-
type cytoplasm (fertile), only fertile pollen is produced. Dis-
tinguishing phenotypic characteristics of a sterile plant are 
listed in Table 1.

Also, one of the features needed for the development of 
beet cultivars and hybrids is monogermity (MG). In general, 
beets tend to form clusters of 2 to 6 closely fused fruits on 
their inflorescence. Plants with detached flowers appear in 
a beet population very rarely. The first attempts to produce 
plant forms with separate flowers were made in the begin-
ning of the last century, but the resulting forms did not find 
practical application (Towensend, Rittue, 1905). More than 
100 years have passed since then, and the entire sugar indus-
try now uses the seed material of monogerm hybrids. The de-
gree of monogermity (monocarpic degree) is important for 
accurate seeding and mechanized formation of the density of 
a plant stand. The development and introduction of new 
monogerm beet cultivars and hybrids that most fully meet the 
requirements of industrial cultivation technologies is one of 
the ways to increase the economic efficiency of its production 
(Sokolova, 2010).

To be able to use the material in the breeding process, it 
must have a number of traits valuable for the crop, e.g., resis-
tance to diseases, a biennial development cycle, high sugar 
content, etc. Therefore, assessment of the source material for 
main agronomic characters is extremely important. 

The goal of the presented research was searching for, de-
veloping and studying apomictic lines (А0) of sugar beet for 
their economically valuable traits.

Materials and methods

The target objects of the study were 110 accessions of 
sugar beet from the collection of the N.I. Vavilov All-Russian 
Institute of Plant Genetic Resources (VIR). They differed in 
their countries of origin, years of placement into the collec-
tion, and degrees of monogermity. The production of sugar 
beet hybrids all over the world is based solely on CMS forms. 
Domestic and foreign hybrids used in this work were pro-
duced on the basis of CMS, which is recorded in the State 

Table 1. Sterility types in sugar beet

Таблица 1. Типы стерильности сахарной свеклы

Types of 
sterility

Idiotype Phenotype

0
SxxzzRfparrfpar

SxxZzrfparrfpar

Sxxzzrfparrfpar
Sterile plants: with white transparent, empty anthers.

I SxxZzRfparrfpar

SXxzzrfparrfpar
Sterile plants: with shrunken semi-empty, non-cracking anthers containing 
non-viable pollen.

II SXxZzrfparrfpar They have large bright yellow anthers, partially or completely filled with 
a mixture of sterile and normal pollen grains. Anthers do not crack.

Semi-fertile SXxzzRfparrfpar A mixture of sterile and fertile pollen.

Fertile SXxZzRfparrfpar Fertile plants.
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Register for Selection Achievements Admitted for Usage in 
the Russian Federation (State Register…, 2020), on the web-
sites of their originators, and in their descriptive documents 
when they were placed into the VIR collection.

This makes it possible to classify with absolute certain-
ty all detected sterile biotypes as CMS.

The research was performed at Pushkin and Pavlovsk 
Laboratories of VIR (Town of Pushkin, St. Petersburg) in 
2016–2018, and at Maikop Experiment Station of VIR (Mai-
kop, Krasnodar Territory) in 2018. The length of the grow-
ing season was 130 days for the yield of roots, and 150 for 
that of seeds. All cultivars were studied on a natural back-
ground, without fertilization or crop protection against 
pests and diseases. Observations were made in accordance 
with VIR’s guidelines (Burenin, 1989). Individual isolation 
cages made of calico were used for inbreeding. A Master 53 
alpha/53 Palpha optical refractometer (Japan) was used to 

measure the sugar level in beet roots. Germination energy 
and seed germination percentage were assessed in VIR’s 
laboratory using standard methods for Russia (GOST 12038-
84…, 2020). Resistance of the beet leaf system to Cercospora 
leaf spot was scored 20 days prior to harvesting employing 

a 5-point scale: 0 – no damage; 1 – up to 20% of the leaf sur-
face area damaged; 2 – 21% to 40% damaged; 3 – 41% to 
60% damaged; 4 – 61% to 80% damaged; and 5 – 81% to 
100% damaged.

The experimental data were evaluated with MS Excel 
2007 and Statistica 7.0 software.

Results a nd discussion

A group of accessions representing the diversity of the 
sugar beet collection held by VIR was selected for screening. 
The sets of accessions from Russia, Germany and Ukraine 
were the largest and most diverse (Fig. 1). Ranked by the 
years of placement into the collection, the accessions varied 
from earliest entries of 1928, such as ‘Barbabictela Zuchero’ 
(Italy) and ‘Pervomaysky hybrid’ (Russia), to contemporary 
hybrids from the UK, Denmark, Germany and Russia. 

An assessment of the sugar content in roots of the tested 
accessions showed a significant increase in this character 
across the years of their placement into the collection, thus 
evidencing the effectiveness of breeders’ efforts around the 
world (Table 2).

Fig. 1. Grouping of the tested sugar beet accessions acc ording to their countries of origin

Рис. 1. Группировка опытных образцов сахарной свеклы по стране происхождения

Table 2. Groupi ng of the tested suga r beet accessions according to the years of their placement into the collection

Таблица 2. Группировка опытных образцов сахарной свеклы по году включения в коллекцию

Group
 Number of 

accessions in each 
group

Years
Sugar content in roots, %

M ± Sx min max

1 11 1928–1950 14.3 ± 0.47 12.0 17.5

2 36 1951–1973 15.3 ± 0.22 12.0 17.6

3 50 1974–1994 15.5 ± 0.19 12.1 18.2

4 13 1995–2016 16.2 ± 0.12 15.5 16.9

 110 15.4 ± 0.13 12.0 18.2

texp ˃ t0.01
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The resistance of the tested accessions to the annual de-
velopment cycle (bolting resistance) was assessed in the envi-
ronments of Leningrad Province and showed that 94.5% of 
the accessions were resistant. The highest percentage of bolt-
ed plants (5.8%) was observed in the modern domestic dip-
loid single-seeded hybrid ‘Kubansky MS 95’ (k-3770). 

Cercospora leaf spot resistance was assessed in the field 
under the epiphytotic conditions of 2016. Caused by the fun-
gus Cercospora beticola Sacc., this leaf spot is one of the most 
widespread diseases of beets, affecting both sugar beet and 
other cultivated beet varieties (Salunskaya, 1959). Resistant 
lines can be identified by inbreeding among the least affected 
biotypes (Smith, Gaskill, 1970). Under the 2016 epiphytotics, 
all sugar beet accessions were more or less susceptible. At the 

time when the damage was recorded, 98.2% of the accessions 
had symptoms of Cercospora leaf spot at a level from 1 to 
4 points (Fig. 2). In most of them (53%), the damaged area of 
the leaf surface did not exceed 10%. Two accessions mani-
fested 100% resistance under the conditions of field assess-
ment. Those were cultivars of American breeding, ‘F 1001’ 
(k-3478) and ‘C 562 CMS’ (k-3481), included into the collec-
tion in 1982. Meanwhile, their sugar content levels were be-
low average (14.0 and 14.5%, respectively).

In 2017, 2,200 beet seed plants (20 plants of each acces-
sion) were evaluated for their sterility and monogermity 
(MG). Individual isolation was provided only for plants with 
the 0-type sterility, monogerm forms, and 10 plants from each 
identified accession with fertile pollen (Fig. 3). The desired 

Fig. 2. Screening of the sugar beet accessions according to their resistance to Cercospora beticola Sacc., 2016

Рис. 2. Скрининг образцов сахарной свеклы по устойчивости к церкоспорозу (Cercospora beticola Sacc.), 2016 г.

 Fig. 3. Differences between a sugar beet flower with the 0-type sterility (A, B) and a fertile biotype (C, D); Pushkin, 2017

Рис. 3. Различия цветка сахарной свеклы с 0-типом стерильности (А, В) и фертильного (С, D); Пушкин, 2017 г.
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biotypes were identified in 9 plants (0.4%) of 7 accessions. 
The genotype of three of them combined sterility and 100% 
monogermity. Six accessions, i.e., representatives of contem-
porary domestic hybrid breeding and the Danish hybrid ‘Ven-
tura’, showed a low incidence of Cercospora leaf spot (1 point) 
and sugar content from 15.7% to 17.0%. The Czech old-time 
cultivar ‘Wohancova 5’ (1947) was characterized by non-bolt-
ing, low leaf spot incidence, and extremely low sugar con-
tent (12.1%), which allowed us to attribute it to the semi-sug-
ar type. Two plants of the desired biotype were isolated from 
each of the two hybrids ‘Ventura’ and ‘Kaskad 3’.

Practical application of inbreeding in beets faces a num-
ber of difficulties due to the distinct inbreeding depression 
exhibited by self-pollinated lines. This is manifested in a de-
creased number of seeds, deterioration of their quality, re-
duced germination, growth weakening in young plants, and 
a decrease in overall productivity (Sokolova, 2010). This is 
expressed most notably in the first inbred generations. As 
a rule, the depression stops after reaching a certain plateau. 
In our experiment, the seed productivity under apomictic 
reproduction averaged 29 g per plant, and the seed germi-
nation percentage was 61.8% (Table 3). At the same time, 
fertile forms showed symptoms of depression after the first 
forced self-pollination. Thus, the seed productivity of fertile 
plants averaged 10 g per plant, and seed germination per-
centage was 28.9%. It should be noted that all isolated 
plants were able to form seeds to some extent. Probably, the 
reproduction system in beets is quite flexible, and, if neces-
sary, it switches from the zygotic mode to the apozygotic 
one. It is known that some species of Beta L. set seeds exclu-
sively in the apozygotic way (Barocka, 1966): for example, 
representatives of the section Corollinae Tran.: B. lomato go-
na Fisch. & C.A. Mey. (2n = 36), B. corollifora Zosimovic ex 
Buttler (2n = 18), B. trygina Waldst. & Kit. (2n = 54), and 
B. × intermedia Bunge (2n = 36). Apparently, finding culti-
vated beet forms with the apomictic reproduction mode is 
a confirmation of the N. I. Vavilov’s universal law of homolo-
gous series in variation, which applies to both morphologi-
cal and reproductive characters.

Differences in the productivity of seed plants are largely 
related to the architectonics of the seed plant and depend on 
the number of fruiting stalks, the nature and rate of differ-

entiation in buds, the number of clusters, and the quality of 
seeds in them. The habitus of the seed plant, in its turn, in-
duces differences in the formation of seeds, which is reflect-
ed in their quality. The main mass of seeds (68–99%) is lo-
cated on the branches of the first and second branching or-
ders, versus 7% to 10% on the central stalks (Kononkov, 
Balbyshev, 1982). The number of branches, their spatial po-
sition, and the expression degree of the main stalk (the lead-
er) are used to characterize beet seed plants. A leaderless 
plant, with at least 3-4 stalks, is considered the optimal one. 
Plants of such type are valued for their most harmonious 
habitus, produce stalks that counterbalance each other in 
the process of development, usually demonstrate matura-
tion synchrony, yield high-quality seeds, and have high seed 
yields (Arkhangelsky, 1968). In our experiment, seed plants 
of the sterile lines 5b from ‘Ventura’, 9b from ‘Kaskad 3’ and 
12g from ‘RO 117’ formed a distinctly expressed leading 
sprout with several first-order branches. This type of bush 
partly explains their low productivity.

In general, apomixis does not promote adaptability to 
evolution because it does not affect the spread of new genes 
in a population and usually serves only to reduce genetic di-
versity. Many apomictic species retain some ability to re-
produce sexually. This apomictic feature allows them to 
thrive under conditions where pollination is impossible, but 
they can also resume sexual reproduction when conditions 
allow. Therefore, apomixis equips a plant species with an 
enhanced ability to adapt and survive under unfavorable 
conditions. As shown in Table 3, the inbreed ing in fertile 
biotypes led to a decrease in all seed quality characters: 
productivity, 1000 seed weight, and germination percent-
age. Contrariwise, seed setting under the apozygotic mode 
did not result in a manifestation of inbreeding depression 
symptoms. The exceptions were two lines: 9b from ‘Kas-
kad 3’ and 12g from ‘RO 117’, with the lowest indicators, 
which implies that they are not prone to the apomictic mode 
of seed formation and that, in all likelihood, such biotypes 
will be completely eliminated in the future.

Of particular interest were three identified lines that com-
bined the 0-type sterility and monogermity (MG ). As shown 
earlier by our experiments on table beet, self-pollination of 
MG forms leads to a clearly expressed inbred depression, oc-

Table 3. Statistical quality indicators of sugar beet seeds produced by inbred lines of the isolated sterile
and fertile biotypes, 2017

Таблица 3. Показатели качест ва семян сахарной свеклы, полученных в результате инбридинга
у стерильных и фертильных биотипов, 2017 г.

 Indicators Inbred form M Sx Cv LSD (P ≤ 0.05)

Productivity, g/plant
А0 s* 28.97 7.18 74.4

15.6
I0 f** 10.03 1.61 48.3

Weight of 1000 seeds, g
А0 s 20.4 1.81 26.7

4.59
I0 f 16.71 1.17 21.1

Seed germination, %
А0 s 61.78 9.01 43.7

21.3
I0 f 27.36 4.46 48.8

* А0 s – apomictic lines 
** I0 f – inbred lines of fertile beet plants 
* А0 s – апомиктичные линии 
** I0 f – инбредные линии фертильных растений свеклы 
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currence of teratological changes, and complete elimination 
of lines (Sokolova, 2010). The analysis of the 2017 data re-
vealed that isolation of monogerm sugar beet forms, both fer-
tile and sterile, mainly affected the overall productivity of 
a seed bush by reducing it (Fig. 4). At the same time, seed ger-
mination percentage as well as germination energy remained 
at the same level. Thus, the presence of MG genes in the geno-
type of sterile or fertile plants reduces seed productivity dur-

ing inbreeding. Minor manifestations of fasciation (less than 
1%) were observed on several plants of the fertile biotype. 

A comparative test on the obtained apomictic lines (A0) 
and the original parent material (P) to assess main economi-
cally useful characters was carried out in the beet-growing 
zone at Maikop Experiment Station of VIR in 2018. The lines 
with seed productivity below 10 g were not included in the 
field experiment (Table 4).

Table 4. Comparative data of economically valuable traits in parent accessions (P)
and apomictic lines (A0) in their first growing season

Таблица 4. Сравнительные да нные хозяйственно ценных признаков у родительских образцов (P)
и полученных на их основе апомиктичных линий (A0) в первый год вегетации

Fig. 4. Comparative indicators of seed plant productivity and seed quality after inbreeding
in different sugar beet genotypes, 2017

Рис. 4. Сравнительные по казатели продуктивности семенных растений и качества полученных семян
инбредных линий сахарной свеклы с различными генотипами, 2017 г.

 Accession name Weight of one 
root, kg

Yield, kg/10m²
Sugar 

content, %
Bolting, 

%
Damage from Cercospora 

leaf spot, score

Ventura
P 0.74 56.40 16.70 0 1

А0 0.69 52.50 16.40 0 1

PMC 120
P 0.96 67.20 15.50 3 2

А0 1.18 82.60 16.10 0 1

Kaskad 3
P 1.33 88.40 19.00 3 2

А0 0.91 60.40 17.90 1 1

Wohancova 5
P 1.14 79.80 14.40 3 1

А0 0.96 68.00 13.70 1 1

Ramoza
P 1.02 69.40 16.80 13 2

А0* 1.18 80.20 16.80 0 1

PMC 121
P 0.78 38.90 18.50 2 1

А0* 0.80 39.90 17.80 0 1

Femp < F0.05

* – plants combining sterility and monogermity in their genotype
* – растения, сочетающие в генотипе стерильность и раздельноплодность
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Statistically significant differences in metric parameters 
between the obtained lines and the parent accessions were 
not detected (Femp < F0.05). It confirmed the absence of the 
signs of inbred depression in apomictic lines. The flowering 
rate of apomicts was lower than that of the parent compo-
nent, confirming the effectiveness of selection and consolida-
tion of the maternal genotype in apomixis. For example, the 
line 4g from ‘Ramoza’ was more productive (80.2 kg/10 m2) 
than the parent hybrid, which showed a significant tendency 
to the annual development cycle under the conditions of Mai-
kop Experiment Station of VIR (bolting was 13%).

Conclusions

As a result of a comprehensive study of 110 accessions 
from VIR’s sugar beet collection, a gradual increase in the 
sugar content was found in the roots of more recent acces-
sions, attesting to the effectiveness of this breeding trend. 
The population of sugar beet cultivars and hybrids was ob-
served to incorporate very few forms with the 0-type steril-
ity (less than 0.5%). All identified sterile plants produced 
viable seeds in different amounts (germination rates varied 
from 12% to 86%).

Sugar beet hybrids with sterile cytoplasm served as 
a basis for the development of apomictic lines with CMS, 
which were evaluated according to a set of economically im-
portant characters. Compared with the seeds of inbred fer-
tile biotypes, the quality of the obtained apomictic seeds 
(1000 seed weight, seed germination percentage, and ger-
mination energy) was higher. An assumption can be made 
that the sugar beet forms with CMS are able to switch quite 
easily to the apozygotic mode of offspring formation. In con-
trast to fertile biotypes, there was practically no inbreeding 
depression in apomictic lines of the first generation.

Comparative evaluation of the parent accessions and 
apomictic forms isolated from them revealed the absence of 
significant differences between them in the sugar content 
and yield. Producing sugar beet lines through apomixis 
made it possible to fixate the indicators of sugar content, bi-
ennial development cycle, and resistance to Cercospora leaf 
spot. This would promote the use of the resulting forms in 
future breeding programs. Of particular interest are two 
apomictic lines: 4g from ‘Ramoza’ and 10v from ‘RMS 121’, 
combining the 0-type CMS and 100% monogermity in their 
genotype.

Thus, the use of apomixis can ensure maternal inheri-
tance in sugar beets and preserve the desired genotype, 
thereby accelerating the breeding process.

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project 
No. 0662-2019-003 “Genetic Resources of Vegetable and Cu-
curbit Crops in the VIR Global Collection: Effective Ways to Ex-
pand Their Diversity, Disclose the Patterns of Hereditary Vari-
ability, and Use Their Adaptive Potential”.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-003 «Генетические ресурсы овощных и бах-
чевых культур мировой коллекции ВИР: эффективные 
пути расширения разнообразия, раскрытия закономер-
ностей наследственной изменчивости, использования 
адаптивного потенциала». 
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A priority of agricultural production for the Northwest of 
Russia is to develop and introduce winter-hardy and pro-
ductive cultivars of small grain forage crops, such as winter 
triticale, capable of producing high yields of grain and green 
biomass. 
‘Bilinda’, a new promising tetraploid winter triticale cultivar 
grown for grain forage, was studied from 2004 through 
2019 at Leningrad Research Institute for Agriculture 

“Belogorka”. The data of the State Variety Trials (2017–2019) 
were also taken into account. Conventional techniques were 
used in the experiments, phenological observations, field 
and laboratory evaluation tests, and statistical data pro-
cessing. Electrophoresis of gliadin in the grain of cv. ‘Bilin-
da’ and its registration as a “protein formula” were per-
formed using the technique developed and approbated by 
the Molecular Biology Dept. of VIR. The hexaploid winter 
triticale cultivar ‘Kornet’ (k-3636) served as the reference. 
Cv. ‘Bilinda’ was developed using individual and mass selec-
tion of genotypes with recessive control of the ear’s mor-
phological characters, which resulted in producing a homo-
geneous population with high yield potential and large 
plump grains. On average across the testing period, cv. ‘Bi-
linda’ significantly exceeded the reference ‘Kornet’ in grain 
yield (+1.04 t/ha), number of grains per ear (+32.3 pcs), and 
1000 grain weight (+7.7 g), and in addition demonstrated 
higher winter hardiness than the reference (up to 98%). Un-
der epiphytotic incidence of Septoria leaf blotch, the tested 
cultivar manifested a high level of resistance (scoring 
7–9 points). ‘Bilinda’ is among high-yielding cultivars resis-
tant to most leaf diseases. In 2020, this cultivar was ap-
proved for cultivation in the Northwestern Region (2) of 
Russia. Applying the method of variety identification based 
on the electrophoretic spectra of gliadin, a storage protein 
in grain, a protein “passport” was produced to ensure moni-
toring of the cultivar’s integrity and authenticity.

Key words: hexaploid, ear morphology, yield, disease resis-
tance, protein “passport”.

Первоочередной задачей в области сельскохозяйственно-
го производства в Ленинградской области и Северо-За-
падном регионе РФ является создание и внедрение в про-
изводство зимостойких и продуктивных сортов зернофу-
ражного использования, таких как сорта озимой тритика-
ле, формирующей высокий урожай зерна и зеленой массы. 
Исследовали новый перспективный сорт гексаплоидной 
озимой тритикале ‘Билинда’ зернофуражного использова-
ния в период 2004–2019 гг. на опытной базе Ленинград-
ского НИИСХ «Белогорка»; кроме того, учтены данные 
изу чения ГСИ (2017–2019 гг.). Закладку опытов, феноло-
гические наблюдения, полевую и лабораторную оценки, 
статистическую обработку материала осуществляли по 
общепринятым методикам. Электрофоретический анализ 
глиадина зерна сорта тритикале ‘Билинда’ и регистрацию 
в виде «белковой формулы» проводили по методике, раз-
работанной и принятой в отделе молекулярной биологии 
ВИР. Стандартом служил сорт гексаплоидной озимой три-
тикале ‘Корнет’ (к-3636).
Новый сорт ‘Билинда’ создан с использованием индиви-
дуально-массового отбора генотипов с рецессивным кон-
тролем морфологических признаков колоса. За период 
исследования сорт ‘Билинда’ имел в среднем достовер-
ное превышение над стандартным сортом ‘Корнет’ по 
урожайности зерна (+10,4 ц/га); по числу зерен в колосе 
(+32,3 шт.) и массе 1000 зерен (+7,7 г), а также оказался 
более зимостойким по сравнению со стандартом (до 
98%) и показал высокую устойчивость при эпифитотий-
ном развитии септориоза (7–9 баллов). Сорт ‘Билинда’ 
районирован в 2020 г. по Северо-Западному региону (2) 
РФ. На основе метода сортовой идентификации по элек-
трофоретическим спектрам запасного белка зерна – гли-
адина – составлен «белковый паспорт», позволяющий 
контролировать оригинальность и подлинность сорта. 

Ключевые слова: гексаплоид, морфология колоса, уро-
жайность, устойчивость к болезням, «белковый паспорт».

 Характеристика морфобиологических и хозяйственно ценных 
признаков озимой гексаплоидной тритикале сорта ‘Билинда’, 
районированного по Северо-Западному региону РФ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

102 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020



Введение

Н. И. Вавилов отводил исключительную роль отда-
ленной гибридизации растений. При этом он указывал 
на необходимость перегруппировки целых геномов, 
ожидая получить в будущем ценные для селекции фор-
мы (Vavilov, 1965). Прозорливость научных прогнозов 
Н. И. Вавилова особенно наглядно подтверждена до-
стижениями в селекции тритикале. В ряде работ (Hor-
lein, Valentine, 1995; Merezhko, 2004) показана все более 
заметная роль в сельскохозяйственном производстве 
созданного человеком пшенично-ржаного аллополи-
плоида. 

Современные сорта тритикале успешно конкуриру-
ют по урожайности зерна и зеленой массы с лучшими 
сортами ржи, ячменя, овса, пшеницы (Merezhko, 2007). 
В настоящее время тритикале широко используется на 
зеленый корм, в хлебопечении, для производства эта-
нола, в пивоварении, кондитерской промышленности. 
Сорта тритикале способны расти на бедных подтопля-
емых и кислых почвах, хорошо переносят неблагопри-
ятные условия перезимовки и резкие похолодания 
в весенне-летний период (Rigin, 2007), устойчивы ко 
многим болезням, активно усваивают питательные ве-
щества из почвы и меньше нуждаются в химической 
защите. Поэтому успех создания сортов тритикале не-
разрывно связан с достижениями селекции как самой 
культуры, так и исходных родительских форм – пшени-
цы и ржи. 

К настоящему времени значительно уменьшилось 
генетическое разнообразие у современных сортов пше-
ницы по некоторым из главных признаков растений: 
короткостебельности, которая контролируется гена-
ми Rht1, Rht2 и Rht8c (Divashuk et al., 2013), устойчиво-
сти к бурой ржавчине – Lr9, Lr23, Lr41 (Tyryshkin, Koleso-
va, 2020), мучнистой росе – Pm9 (Lebedeva et al, 2019). 
Гены Rht1 и Rht2 выявлены у японских сортов пшеницы 
‘Norin 10’ и ‘Aqaqomugii’, которые на сегодняшний день 
распространились по всему миру, и около 70% мировых 
сортов в Европе, Америке и в селекционных учрежде-
ниях бывшего СССР несут один из генов «зеленой рево-
люции» (Divashuk et al., 2013). Однако все эти образцы 
в сильной степени поражаются листовыми болезнями. 
Аллель гена Rht8c, обнаруженный у мутанта сорта ‘Без-
остая-1-Краснодари-1’ тесно сцеплен с геном нечувст-
вительности к фотопериоду, определяемой наличием 
гена Ppd-D1, что приводит к ускорению наступления 
фазы цветения, обусловленному аллелями гена Ppd-D1, 
позволяет лучше переносить засуху и обеспечивает 
увеличение урожайности (Worland, 1996). Широкое ис-
пользование генов устойчивости к возбудителям ли-
стовых болезней (бурой ржавчине, мучнистой росе, 
септориозу) периодически приводит к их значительно-
му распространению и вредоносности. Потери урожая 
при умеренном развитии болезни могут составлять 
10–15%, а при эпифитотийном – до 30–50% (Rsaliyev 
et al., 2019). Селекционная работа в обязательном по-
рядке включает в себя изучение мирового разнообра-
зия коллекции ВИР по интересующим признакам. Це-
лью подобного рода исследований является выявление 
генетических источников и доноров хозяйственно цен-
ных признаков и свойств, последующее вовлечение ко-
торых в селекционную работу позволяет изучить зако-
номерности формирования хозяйственно ценных при-
знаков и их взаимосвязь между собой. Это является 
необходимым условием разработки стратегии и такти-

ки при создании сортов с заданными характеристика-
ми. В программе по созданию перспективных селекци-
онных линий генетическое разнообразие селекционно-
го материала достигается не только привлечением 
в скрещивания географически и экологически отда-
ленных родительских форм, но и в большей степени их 
генетическим разнообразием. Использование нужных 
образцов озимой тритикале коллекции ВИР в скрещи-
ваниях позволяет получить ценный исходный селек-
ционный материал, адаптированный к условиям Севе-
ро-Западного региона РФ, в частности Ленинградской 
области. Природно-климатические условия Северо-За-
падного региона России позволяют выращивать сорта 
тритикале, которые способны реализовать свой гене-
тический потенциал при наличии жестких био- и абио-
факторов. На фоне неустойчивых погодно-климатиче-
ских условиях региона развиваются болезни листового 
аппарата и корневой системы, а в последние годы зна-
чительное развитие получили такие болезни, как сеп-
ториоз, ринхоспороз, аскохитоз, которые в значитель-
ной степени снижают урожай и посевные качества се-
мян тритикале (Bekish еt al., 2016).

Выращивание тритикале в Северо-Западном регио-
не РФ – зоне рискованного земледелия – осложняется 
способностью тритикале легко прорастать на корню, 
что приводит к значительному повышению автолити-
ческой активности зерна и ухудшению его посевных 
и хлебопекарных свойств (Rubets еt al., 2012). Важной 
проблемой является также необходимость сохранения 
вновь созданных и перспективных сортов тритикале. 
Для этого, наряду с полевой апробацией, высокоэффек-
тивными оказались методы маркирования генетиче-
ских систем растений с помощью белков. Метод осно-
ван на том, что спектры глиадина маркируют опреде-
ленные генотипы, а особенности компонентного соста-
ва регистрируются в виде «белковых формул». Выявля-
емый методом электрофореза высокий уровень поли-
морфизма и его адаптивный характер являются важ-
ными характеристиками для дифференциации и иден-
тификации генотипов (биотипов) пшеницы, тритикале 
и других злаков в семенном контроле, анализе генети-
ческих процессов в селекции, семеноводстве и при ре-
продукции (Konarev, 2006). С использованием данного 
метода изучена коллекция тритикале ВИР, включая 
образцы различного происхождения и уровня плоид-
ности (Peneva еt al., 2009).

Цель исследования – создать новый сорт гексаплоид-
ной озимой тритикале ‘Билинда’ зернофуражного ис-
пользования и дать его агробиологическую характери-
стику по морфологическим и хозяйственно ценным 
признакам, определить по электрофоретическим спек-
трам глиадина однородность сорта ‘Билинда’, зареги-
стрировать его уникальный генотип в виде «белковой 
формулы», составить «белковый паспорт», позволя-
ющий контролировать оригинальность и подлинность 
сорта. 

Материал и методы.

Экспериментальная часть работы проводилась в пе-
риод с 2004 по 2019 г. на опытной базе Ленинградского 
НИИСХ «Белогорка», расположенной в Ленинградской 
области Северо-Западного региона РФ. Также были ис-
пользованы данные исследований (2017–2019 гг.) Госу-
дарственной комиссии по сортоиспытанию (ГСИ). За-
кладку опытов и статистическую обработку материала 
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осуществляли по общепринятой методике (Dospekhov, 
1985). Фенологические наблюдения, полевую и лабора-
торную оценки делали в соответствии с методикой госу-
дарственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур (Methods..., 1989) и методическими указаниями 
ВИР (Merezhko, 1999). Иммунологическую характеристи-
ку расчета степени развития и распространения болезни 
выполняли согласно методике ВИЗР (Geshele, 1978). 
Электрофоретический анализ глиадина зерна тритикале 
‘Билинда’ и регистрацию сорта в виде «белковой форму-
лы» проводили по методике, разработанной и принятой 
в отделе биохимии и молекулярной биологии ВИР (Ko na-
rev, 2000).

Агротехника проведения опытов общепринятая 
в Северо-Западном регионе. Посев проводили селекци-
онной сеялкой СКС-6-10 в оптимальные для зоны сроки 
с 28 августа по 5 сентября, с нормой высева 3 млн всхо-
жих зерен на га. Опыты закладывали по пару. Уборку 
проводили в фазу полной восковой спелости селекци-
онным комбайном Hege 125. В питомниках конкурсно-
го испытания и селекционного размножения отбор 
продуктивных колосьев проводили методом индиви-
дуального отбора по морфологическим признакам ко-
лоса, что позволило сформировать выровненный про-
дуктивный однородный стеблестой линий. (Merezhko, 
2004). Оценку по устойчивости к болезням, продуктив-
ности гибридных линий сорта ‘Билинда’, структуре 
урожайных показателей проводили в соответствии 
с методическими указаниями (Merezhko, 1999). 

Для определения оригинальности сорта ‘Билинда’ 
проводили электрофоретический анализ глиадина ин-
дивидуальных зерновок по общепринятой методике 
(Konarev, 2000). Общая выборка составляла около 100 
зерновок. Из них исследованы по пять зерновок из семи 
случайно взятых растений с целью проверки однород-
ности зерновок в пределах колоса. Данные по колосо-
вому материалу сравнивали со спектрами остальных 
исследованных зерновок и на этом основании опреде-
ляли уровень полиморфизма сорта ‘Билинда’. Электро-
форез проводили в вертикальных пластинах 7,5% по-
лиакриламидного геля (ПААГ) в ацетатном буфере 
рН 3,1. Идентификацию компонентов и запись спек-
тров в виде «белковых формул» выполняли по эталон-
ному спектру в соответствии с принятой номенклату-
рой. Эталоном в данном случае служил сорт пшеницы 
‘Кавказ’, так как в этом сорте, благодаря наличию тран-
слокации 1BS/1RS, четко представлен блок компонен-
тов ω 22 3 4 γ 5, маркирующий хромосому 1R ржи (Pene-
va еt al., 2002). Спектры с одинаковым составом компо-
нентов рассматривали как один и тот же биотип.

Результаты и обсуждение

Изучение более 500 образцов из коллекции ВИР оте-
чественной и зарубежной селекции по комплексу биоло-
гических свойств и хозяйственно ценных показателей 
позволило выделить 34 лучших образца как источники 
основных селекционных признаков, некоторые из кото-
рых постепенно вводились в родословную создаваемых 
сортов по основным элементам продуктивности и био-
логическим признакам: по зимостойкости, количеству 
колосков в колосе, количеству зерен в колосе, массе 
1000 зерен,  выполненности зерна, количеству продук-
тивных стеблей, общей высокой продуктивности, скоро-
спелости; устойчивости к болезням: снежной плесени, 
бурой ржавчине, септориозу, мучнистой росе, корневым 

гнилям, получившему развитие в последние годы аско-
хитозу и ринхоспорозу. В селекционной программе при-
менялись так называемые сложные скрещивания, ког-
да с выбранной материнской формой скрещиваются 
несколько отцовских форм, различающихся по проис-
хождению и наличию требуемых признаков и свойств. 
Этим увеличивается совмещение в гибриде хозяйст-
венно ценных признаков, которые необходимы для со-
здаваемого сорта.

При создании сорта ‘Билинда’ решалась конкретная 
проблема: получить зимостойкий неполегающий, сред-
не спелый сорт озимой гексаплоидной тритикале, соче-
тающий высокую озерненность, крупность колоса и зер-
на, высокую продуктивность зерна с высокими показате-
лями биохимического содержания питательных элемен-
тов. Такая технология селекционного процесса позволи-
ла получить сорт озимой гексаплоидной тритикале, хо-
рошо адаптированный к природно-климатическим усло-
виям Северо-Западного региона РФ.

Высокий процент продуктивных линий получили 
при синтезе гибридных популяций путем скрещива-
ния исходного селекционного материала с современ-
ными сортами тритикале инорайонной селекции. 

Родительские формы для использования в гибрид-
ных комбинациях скрещивания характеризовались сле-
дующими показателями:

• ‘Никлап’ (к-3862, Россия) – зимостойкий, продук-
тивный, имеет высокие хлебопекарные качества, высо-
корослый (150–180 см) в зависимости от погодно-кли-
матических условий, имеет низкую устойчивость к по-
леганию и является источником зимостойкости и ком-
плексной устойчивости к грибным болезням;

• ‘Антей’ (к-3562, Россия) – сорт характеризуется как 
источник продуктивной кустистости, урожайности, 
зимостойкости, устойчивости к полеганию и болезням; 
содержание белка в зерне – 13–15%;

• ‘АДМ-9’ (к-3421, Украина) – источник продуктив-
ной кустистости, урожайности, зимостойкости, скоро-
спелости, устойчивости к полеганию, имеет среднюю 
устойчивость к болезням, высокое содержание белка 
(до 17%), хорошо выполненное зерно, которое сорт 
‘АДМ-9’ унаследовал от сорта ‘АД-206’ (в геноме послед-
него содержатся гены твердой пшеницы). 

Наилучшим генетическим вкладом в селекцион-
ную программу скрещиваний внесла комбинация (Ни-
клап × Антей), которую использовали в качестве мате-
ринской линии при гибридизации с сортом украинской 
селекции ‘АДМ-9’. Линия Никлап × Антей при скрещи-
вании с различными образцами тритикале сохраняла 
основные признаки, особенно важные для Северо-За-
падного региона России: зимостойкость, высокую озер-
ненность колоса, устойчивость бурой ржавчине, снеж-
ной плесени. 

Сорт ‘Билинда’ получен методом межсортовой гибри-
дизации гексаплоидных сортов тритикале с применени-
ем индивидуально-массового отбора по признакам коло-
са в сочетании с отбором по хозяйственно ценным при-
знакам (зимостойкостью, устойчивостью к полеганию, 
высокой озерненностью колоса, высокой продуктивной 
кустистостью и т. д.). В основу индивидуального отбора 
по колосу были взяты генетически детерминированные, 
с рецессивным контролем признаки: 1) белые неопушен-
ные колосковые чешуи, остистость колоса, белые ости; 
2) сильное опушение под колосом – признак ржаного ге-
нома, контролируемый доминантным геном Hp, располо-
женным в хромосоме 5R. Известен целый ряд случаев, 
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применения морфологических признаков колоса пшени-
цы в качестве маркеров при отборах. А. Ф. Мережко было 
отмечено тесное сцепление белой окраски колоса со сла-
бым поражением желтой и стеблевой ржавчинами и со-
пряжение этого признака с высоким качеством зерна 
у твердой пшеницы, преимущество в некоторых услови-
ях остистых сортов над безостыми по урожайности 
и крупности зерна (Merezhko, 2004). Таким образом, уни-
кальные сочетания морфологических признаков колоса, 
которые стабильны в своем проявлении и легко класси-
фицируются глазомерно, целесообразно использовать 
как маркеры при селекционных отборах. Такой подход 
при работе с селекционным гибридным материалом по-
зволил получить высокооднородный гомозиготный сорт 
‘Билинда’. 

Сорт создан методом индивидуально-массового отбо-
ра из гибридной популяции (Никлап × Антей) × АДМ-9. 
Геномная формула – ABR, 2n = 42. Элитное растение вы-
делено в 2004 г. Растение 110–120 см в высоту (в зависи-
мости от погодно-климатических условий), устойчиво 
к полеганию, с кустистостью 5–7 продуктивных стеблей. 
Стебель 0,5 см толщины, прочный, полый, гладкий, 
с сильным опушением под колосом, в период созревания 
золотистой окраски. Колос крупный, призматический, 
белой окраски, наклоненный, окраска колосковых чешуй 
белая, длина колоса 12–15 см. Колос ковая чешуя дли-
ной 1,2 см, ланцетовидная, нервация слабо выраженная, 
зубец колосковой чешуи острый, киль сильно выражен-
ный, узкий, слегка зазубренный. Плечо скошенное, слабо 
выраженное. Зерновка крупная, длиной 6–8 мм, выров-
ненная, без вмятин, стекловидность 63–66%. Зародыш 
правильно сформированный, щиток четко выражен, бо-
роздка неглубокая, хохолок ярко выражен, густого опу-
шения, волоски длиной 0,1–0,5 мм. 

‘Билинда’ – однородный, оригинальный сорт, содер-
жит один биотип (генотип). На рисунке 1 представлены 
электрофоретические спектры глиадина зерновок из ко-
лосьев растений, взятых согласно методике случайных 
выборок, и суммарной выборки зерна сорта ‘Билинда’. 
Видно, что нет значимых различий между спектрами 
зерновок в пределах колоса, между растениями и спек-
трами из суммарной выборки. Небольшие различия меж-
ду отдельными спектрами по интенсивности некоторых 
компонентов скорее всего связаны с микроусловиями 
при проведении электрофореза. Это свидетельствует об 
отсутствии полиморфизма по данному признаку у сорта 

‘Билинда’ и правомерности маркирования его по суммар-
ному спектру глиадина. Данный сорт четко отличается 
по компонентному составу спектра глиадина от сорта 
‘Кавказ’ и стандартного сорта ‘Корнет’ (см. рис. 1). 

Анализ компонентного состава спектра глиадина 
сорта ‘Билинда’ позволяет сделать следующие предпо-
ложения.

Наличие в спектре сорта ‘Билинда’ блока компонен-
тов ω 22 3 4 γ 5, кодируемого сложным полигенным локу-
сом Sec 1, локализованным на коротком плече хромосо-
мы 1R, при отсутствии блока компонентов ω 6 γ 4, марки-
рующего хромосому 1В пшеницы, показывает, что при 
формировании тритикале произошло полное замещение 
хромосомы 1В хромосомой 1R, что усиливает влияние 
ржаных признаков в данном сорте. Это имеет большое 
значение, так как в сложном локусе Sec1, наряду с глиа-
динкодирующими генами, присутствуют гены устойчи-
вости к комплексу грибных болезней. Среди них – гены 
Lr26, Sr31, Yr9, определяющие устойчивость соответст-
венно к бурой, стеблевой и желтой ржавчинам (Peneva 
еt al., 2002). На дистальном плече хромосомы 1RS обнару-
жены гены адаптивности к неблагоприятным факторам, 
что также может способствовать увеличению пластично-
сти и адаптивности сорта. 

Присутствие в отдельных спектрах глиадина слабо-
го компонента ω 1 можно объяснить участием в форми-
ровании данного сорта разных биотипов ржи. 

Испытание сорта ‘Билинда’ в полевых условиях под-
твердило данные предположения. Таким образом, на 
основе анализа единичных зерновок методом электро-
фореза глиадина установлено, что ‘Билинда’ – однород-
ный, оригинальный сорт, который содержит один био-
тип (генотип), маркированный спектром глиадина 
с «белковой формулой»:α 62 71 72   β 2 31  42 5   γ 2 31 5 2   ω (11) 22 3 4 72 8 8 2.

Это позволит идентифицировать данный сорт, прове-
рять подлинность и чистоту его при репродукции и на 
разных этапах семеноводства. «Белковый паспорт», реги-
стрирующий новый сорт озимой тритикале ‘Билинда’ 
(рис. 2), может быть использован также для его правовой 
защиты.

В условиях Ленинградской области зимостойкость 
озимых зерновых культур является одним из основных 
лимитирующих факторов при внедрении сорта в про-

Рис. 1. Электрофоретические спектры глиадина единичных зерновок из колосьев сорта Билинда (1–3 – расте-
ние № 1; 4–6 – растение № 3; 7–8 –растение № 6; 9 – суммарная выборка) и сортов Кавказ (10), Корнет (11)

Fig. 1. Gliadin electrophoretic bands for individual kernels of cv. Bilinda (1–3 for plant No. 1; 4–6 for plant No. 3;
7-8 for plant No. 6; and 9 for the entire sample), cv. Kavkaz (10), and cv. Kornet (11)

Характеристика сорта гексаплоидного озимого тритикале Билинда по спектрам глиадина
Characterization of the hexaploid winter triticale cultivar Bilinda according to its gliadin bands

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   L. P. BEKISH   •   V. A. USPENSKAJA   •   T. I. PENEVA   •   N. N. CHIKIDА

105



изводство и определении ареала его возделывания. 
В период изучения сорта зимы в Северо-Западном реги-
оне России различались как по температурному режи-
му, так и по высоте снежного покрова. 

Согласно данным, представленным в таблице 1, 
в 2017–2019 гг. у нового сорта ‘Билинда’ зимостойкость 
достоверно превышала средний показатель и состави-

ла 93,6% раскустившихся с осени растений при незна-
чительной степени поражения снежной плесенью пер-
вых листьев (01–1 балл). У стандартного сорта ‘Корнет’ 
зимостойкость составила 78,0%, а поражение снежной 
плесенью – 3–5 баллов. Зимостойкость у обоих сортов 
в значительной степени (68%) зависит от метеоусло-
вий года (табл. 2).

Факторы Зимостойкость
Длительность 
вегетационного 

периода

Высота 
растений

Масса 
1000 
зерен

Число 
зерен 

в колосе
Урожайность

Сорт 14,7 35,9 9,3 43,3 47,1 19,9

Метеоусловия 68,8 53,5 64,4 41,4 27,2 77,3

Рис. 2. Белковый паспорт (электрофоретический) сорта гексаплоидного озимого тритикале Билинда

Fig. 2. The protein (electrophoretic) “passport” of the hexaploid winter triticale cultivar Bilinda

Таблица 2. Уровни влияния факторов (сорт и метеоусловия по годам) 
на показатели хозяйственно ценных признаков растений, %

Table 2. Effect size levels showing the impact of the factors (cultivar, and year-by-year weather conditions)
on useful agronomic characters, %

1      2 

Таблица 1. Характеристика показателей хозяйственно ценных признаков сорта Билинда (2017–2019 гг.)

Table 1. Characterization of useful agronomic parameters in cv. Bilinda vs. the reference (2017–2019)

№
 п
о 
к
ат
ал
ог
у 

В
И
Р

Со
р
т

Зимостойкость, %
Вегетационный 
период, дни

Высота, см

Ус
то
й
ч
и

-в
ос
ть

* 
к

 п
ол
ег
ан
и
ю

, б
ал
л

Ус
то
й
ч
и
во
ст
ь*

 
к

 п
р
ор
ас
та
н
и
ю

 
н
а 
ко
р
н
ю

, б
ал
л

lim Xсредняя V, % lim Xсредняя V, % lim Xсредняя V, %

к-3636 St. Корнет 72–84 78 10,4 325–330 327,5 0,7 110–125 117,5 0,4 5–7 5 (7)

к-4164 Билинда 89–98 93,5 7,2 328–335 331,5 0,8 112–131 121,5 0,7 9 5 (9)

НСР 0.95 0,8 4,0 2,6

* 9 баллов – устойчив; 01–1 – неустойчив
* 9 points for resistance; 01–1 for non-resistance
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Для Северо-Западного региона России лимитирую-
щим фактором для выращивания сельскохозяйствен-
ных культур является продолжительность вегетаци-
онного периода, который определяет производствен-
ные сроки уборки урожая. Скороспелость сортов три-
тикале при продвижении этой культуры в северные 
широты России является главным показателем для 
определения ареала возделывания наряду с зимостой-
костью и урожайностью. В результате фенологических 
наблюдений за период изучения в условиях Ленин-
градской области особое внимание уделили дате коло-
шения, которая находится в тесной положительной 
взаимосвязи (r = 0,85 ± 0,03) c общей продолжительно-
стью вегетационного периода (Uspenskaja еt al., 2018). 
За годы изучения, которые различались по погодно-
климатическим условиям, сорт ‘Билинда’ созревал на 
3-4 дня позже стандартного сорта ‘Корнет’. Анализ 
данных фенологических наблюдений (см. табл. 1) у обо-
их сортов выявил бо́льшую зависимость вегетационно-
го периода от метеорологических условий (53,3%), чем 
их межсортовые различия (35,9%) по этому признаку 
(см. табл. 2).

Основные физиологические и хозяйственно ценные 
характеристики обоих сортов в большей степени зави-
сят от метеоусловий, чем от сорта растений. В меньшей 
степени от метеоусловий зависят масса 1000 зерен 
и число зерен в колосе.

В условиях влажного климата Ленинградской обла-
сти и длительного светового дня полегание растений 
тритикале может привести к потере до 50% урожая, 
препятствуя механизированной уборке посевов, уве-
личивая предуборочное прорастание зерна в колосе 
и поражаемость растений болезнями, ухудшая техно-
логические и семенные качества (Rubets et al., 2012). 
Устойчивость к полеганию тесно связана с высотой 
и прочностью соломины, поэтому одним из основных 
путей устранения этого недостатка является создание 
низкорослых форм озимой тритикале. Данная пробле-
ма в настоящее время успешно решается путем созда-
ния сортов с оптимальной высотой (110–115 см), про-
чным стеблем и хорошо развитой корневой системой.

Высокую устойчивость к полеганию (7–9 баллов) за 
период изучения у нового сорта показали около 95% ге-
нотипов, тогда как у стандартного сорта ‘Корнет’ поле-
гание составило 5–7 баллов, или всего 55%. (см. табл. 1). 
В условиях избыточного увлажнения в Ленинградской 
области устойчивость к полеганию у изучаемых сортов 
в значительной степени определялась погодно-клима-
тическими условиями (64%) (см. табл. 2) во второй по-
ловине периода вегетации, когда обилие осадков до-
полняется сильными продолжительными ветрами.

При оценке в 2014–2019 гг. коллекционных образ-
цов тритикале и созданных селекционных линий на 
устойчивость к традиционным болезням (бурой ржав-
чине, мучнистой росе) были выявлены листовые пят-
нистости (септориоз, ринхоспороз), а также корневые 
гнили, в настоящее время имеющие тенденцию к широ-
кому распространению и вредоносности. Развитию 
и распространению таких болезней в годы изучения 
служили погодно-климатические условия региона, ко-
торые явились провокационным фоном. Период вегета-
ции 2016 г. характеризовался чередованием темпера-
тур от +15 до +30°С с обильными продолжительными 
дождями, что повлекло интенсивное эпифитотийное 
развитие септориоза. На этом фоне сорт ‘Билинда’ по-
ражался на 1–3 балла, а стандартный сорт ‘Корнет’ – на 

7–9 баллов. Наряду с септориозом, значительное разви-
тие получили ринхоспороз и корневые гнили. На расте-
ниях тритикале выявлен широкий спектр симптомов 
поражения листовых пластинок патогенами болезней, 
определяемых нами по аналогии с таковыми у пшени-
цы и ржи. В селекционном плане проблема септориоза, 
как и корневых гнилей является трудной задачей из-за 
отсутствия надежных доноров устойчивости к Septoria 
tritici (= Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schroet.) 
и Bipoluaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker). Нет четких 
критериев отбора резистентных генотипов к факуль-
тативным патогенам, так как их устойчивость контр-
олируется множеством механизмов, каждый из кото-
рых обеспечивает сопротивляемость растений на 
определенных этапах развития, причем эта устойчи-
вость нестабильна, варьирует во времени и простран-
стве. Поэтому отбор устойчивых генотипов, выявление 
доноров резистентности, обладающих различными ме-
ханизмами защиты, являлись одной из основных задач 
при работе с гибридным материалом тритикале. На 
фоне эпифитотийного развития септориоза впервые 
были отобраны генотипы, толерантные к полевой по-
пуляции Septoria sp., которые составили основную по-
пуляцию сорта ‘Билинда’, увеличив ее полевую взро-
слую устойчивость, наряду с бурой ржавчиной, мучни-
стой росой и толерантностью к возбудителям Septo-
ria sp. и Bipoluaris sorokiniana. Известно, что отбор по 
фенотипу является основным методом выделения 
источников устойчивости при поражении факульта-
тивными патогенами для использования их в селек-
ции. Отмечено, что полевая оценка является наиболее 
достоверной в силу разнообразия рас патогена по со-
ставу генов вирулентности и интенсивного накопле-
ния инокулюма в поле в годы, благоприятные для рас-
пространения инфекции (Zoteyeva, 2019). В 2018 
и 2019 г. на растениях тритикале были выявлены сим-
птомы поражения ринхоспорозом. Развитие этой бо-
лезни не носило массового поражения, однако на стан-
дартном сорте ‘Корнет’ генотипов с признаками пора-
жения ринхоспорозом было значительно больше, чем 
у сорта ‘Билинда’. В целом за годы исследования изуча-
емый сорт характеризовался высокой устойчивостью 
(1–3 балла) к листовым болезням в сравнении со стан-
дартным сортом ‘Корнет’ (7–9 баллов). Устойчивость 
к корневым гнилям у сорта ‘Билинда’ в годы изучения 
была 01–3 балла, что характеризует сорт как устойчи-
вый. У сорта ‘Корнет’ этот показатель составил 5–7 бал-
лов, что характеризует его как сильно поражаемый 
сорт (табл. 3).

Высокая продуктивность сортов тритикале обеспе-
чивается за счет разных компонентов (табл. 4). Наиболее 
важный – число зерен в колосе, который зависит от чи-
сла фертильных цветков в нем. Завязываемость семян 
в колосе у исследуемых образцов варьировала от 65 до 
88%. Самая высокая озерненность наблюдалась у сорта 
‘Билинда’ в 2017 г. и составляла 96 зерновок в колосе, 
против 56 зерен у стандартного сорта ‘Корнет’. По массе 
зерна с колоса (6,1 г.) сорт ‘Билинда’ выделился в 2019 г., 
когда он имел хорошо выполненное, неморщинистое 
зерно, с массой 1000 зерен 64 г. У сорта ‘Корнет’ эти пока-
затели были значительно ниже (табл. 5). Высокие пока-
затели продуктивности сорт ‘Билинда’ формирует за 
счет высокой зимостойкости и продуктивной кустисто-
сти, крупного колоса и высокой его озерненности, массы 
зерна с колоса и 1000 зерен, при этом отличаясь устойчи-
востью к основным вредоносным болезням. 
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Таблица 3. Устойчивость сорта Билинда к листовым болезням, балл 
(Ленинградская обл., 2014–2019 гг.)

Table 3. Resistance of cv. Bilinda to leaf diseases, scores 
(Leningrad Province, 2014–2019)

Таблица 4. Характеристика показателей элементов структуры урожая сорта Билинда (2017–2019 гг.)

Table 4. Characterization of yield structure indicators in cv. Bilinda vs. the reference (2017–2019)

№
 п
о 

к
ат
ал
ог
у 

В
И
Р

Сорт

Масса 1000 зерен, г Число зерен в колосе, шт. Урожайность, ц/га

О
ц
ен
к
а 
п
о 

зе
р
н
у,

 
ба
л
л

*

li
m

 

X
ср
ед
н
яя

V,
 % li
m

X
ср
ед
н
яя

V,
 % li
m

X
ср
ед
н
яя

V,
 %

к-3636 St Корнет 49,8–53,6 52,1 3,5 49–56 52,5 4,8 52,3–59,9 51,7 24,5 5

к-4164 Билинда 56,6–64,2 59,8 5,0 77–96 86,5 11,8 56,1–76,3 62,1 21,5 5

НСР 0,05 0,4 1,0 1,0

Примечание: достоверно различаются: масса 1000 зерен, число зерен в колосе и урожайность
* 5 баллов – высокая, 1 – низкая 
Note: statistically significant differences were recorded for 1000 grain weight, number of grains per ear, and yield
* 5 points for high; 1 point for low

Сорт
Снежная 
плесень

Бурая 
ржавчина

Септо-
риоз

Ринхо-
спороз

Мучнистая
роса

Корневые
гнили

Билинда 01–3 0 1–3 01–1 0 1–3

St Корнет 3–5 0 7–9 5–7 0 5–7

* 0 баллов –  устойчив; 9 баллов – неустойчив; St – стандарт
* 0 points for resistance; 9 points for non-resistance; St  means the reference

Таблица 5. Характеристика хозяйственно ценных признаков сорта Билинда
(Ленинградская обл., 2014–2019 гг.)

Table 5. Assessment of useful agronomic characters for cv. Bilinda
(Leningrad Province, 2014–2019)

Показатель
Билинда St Корнет 

min–max S ср. min–max Sср.

Урожайность, ц/га 56,1–76,3 62,1 52,3–59,9 51,7

Зимостойкость, % 89–98 93,6 72–84 78,0

Вегетационный период, дни 328–335 331 325–330 327

Количество продуктивных стеблей, шт./м2 4,0–7,0 5,5 3,0 3,0

Высота растений, см 112–131 118,3 110–125 115,7

Устойчивость к полеганию*, балл 9,0 9,0 5,0–9,0 7,0

Количество зерен в колосе, шт. 77–96 84,8 49–56 52,5

Масса зерна с колоса, г 4,3–6,1 5,2 2,4–3,0 2,7

Масса 1000 зерен, г 56,6–64,2 59,8 49,8–53,6 51,7

Оценка зерна, балл 5 5 3–5 4

* 0 баллов – неустойчив; 9 баллов – устойчив; St – стандарт
* 0 points for non-resistance; 9 points for resistance; St means the reference
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Заключение

Созданный в Ленинградском НИИСХ «Белогорка» 
гексаплоидный сорт озимой тритикале ‘Билинда’ по 
результатам государственного испытания райониро-
ван по Северо-Западному (2) региону Российской Фе-
дерации. Рекомендован для выращивания в Ленин-
градской, Псковской, Новгородской, Ярославской об-
ластях.

Высокая пластичность сорта обеспечивается нали-
чием на дистальном плече ржаной хромосомы 1RS ге-
нов адаптивности к неблагоприятным факторам, 
а устойчивость к основным грибным болезням тем, что 
в сложном локусе Sec1, наряду с глиадинкодирующими 
генами, присутствуют гены устойчивости к комплексу 

грибных болезней: среди них гены Lr26, Sr31, Yr9, опре-
деляющие устойчивость соответственно к бурой, сте-
блевой и желтой ржавчинам.

‘Билинда’ – однородный, оригинальный сорт, содер-
жащий один биотип (генотип); определен его «белко-
вый паспорт», регистрирующий новый сорт озимой 
тритикале ‘Билинда’ (см. рис. 2), маркированный спек-
тром глиадина с «белковой формулой: α 62 71 72   β 2 31  42 5   γ 2 31 5 2   ω (11) 22 3 4 72 8 8 2.

Это позволит идентифицировать данный сорт, про-
верять подлинность и чистоту его при репродукции 
и на разных этапах семеноводства, а также может ока-
заться полезным для его правовой защиты.

Исследование выполнено в рамках государственного 
задания согласно тематическим планам: 

Ленинградского НИИСХ «Белогорка – филиала ФГБНУ 
«ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» по проекту № 0672-
2019-0011 «Фундаментальные основы управления селек-
ционным процессом по созданию новых генотипов озимой 
тритикале с высокими хозяйственно ценными признака-
ми продуктивности, устойчивости к био- и абиострессо-
рам и получение новых знаний по агротехнологии выра-
щивания получаемого оригинального семенного матери-
ала на основе современных методов диагностики и защи-
ты растений, обеспечивающих получение высококачест-
венного семенного материала для условий Северо-Запада 
России»);

Всероссийского института генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова (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».

The study was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plans of:

Leningrad Research Institute for Agriculture “Belogorka”, 
branch of the A.G. Lorch Russian Potato Research Center, Pro-
ject No. 0672-2019-0011 “Fundamental Principles of Breeding 
Process Management in the Development of Plant Genotypes 
with Economically Useful Traits of High Productivity, Resis-
tance to Bio- and Abiostressors, and Obtaining New Knowl-
edge on Agricultural Practices to Produce Original Seed Mate-
rial by Modern Plant Diagnostics and Protection Methods that 
Secure the Yield of High-Quality Seeds in the Environments of 
the Russian Northwest”; and

the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Re-
sources (VIR), Project No. 0662-2019-0006 “Search for and Vi-
ability Maintenance, and Disclosing the Potential of Heredi-
tary Variation in the Global Collection of Cereal and Groat 
Crops at VIR for the Development of an Optimized Genebank 
and Its Sustainable Utilization in Plant Breeding and Crop Pro-
duction”.
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Modern breeding, especially when fruit plants cultivated 
for decades at the same location are concerned, requires 
a new strategy to develop cultivars resistant to abiotic lim-
factors of the environment. A more in-depth analysis of 
genotype–environment interaction phenomena is needed, 
as modern studies have shown that the level of plant pro-
ductivity and yields is determined not by specific “genes of 
quantitative traits”, but mainly by the emergent (newly oc-
curring when a lim-factor of the environment changes at the 
ontogenetic and phytocenotic levels) effects of the geno-
type–environment interaction (GEI). New knowledge is 
needed about the values of contributions to the productivity 
of a cultivar made by each of the genetic–physiological sys-
tems of plant adaptability (GPS-ad) when exposed to a par-
ticular lim-factor of the environment at a particular phase 
of ontogenesis. For the first time, aiming at finding promis-
ing peach genotypes for further breeding, we studied their 
adaptability to low temperatures in different horticulture 
zones of Krasnodar Territory.
Shifts in the effects of low-temperature environmental 
stressors in the developmental phases of cultivars (pro-
duced by climate change) were analyzed in the time interval 
of 1985–2018.
The presence of hereditary adaptive reserves for increasing 
peach productivity for each phase of development in the 
process of studying the phenomena of GEI was disclosed. 
Recommendations are given to breeders on phase-to-phase 
breeding of future cultivars: how to protect their produc-
tion process at each developmental phase from negative ef-
fects of low temperatures.

Key words: breeding of fruit crops, adaptive systems, abi-
otic stressors, algorithms for assessing the stability of culti-
vars by their development phases.

Современная селекция, особенно плодовых культур, 
десятилетия произрастающих на одном и том же месте, 
требует новой стратегии создания устойчивых к абио-
тическим факторам среды сортов. Необходим более 
глубокий анализ явлений взаимодействия «генотип – 
среда» (ВГС), так как современные исследования пока-
зали, что уровень продуктивности и урожаев растений 
определяется не специфическими «генами количест-
венных признаков», а главным образом эмерджентны-
ми (вновь возникающими при смене лим-фактора сре-
ды на онтогенетическом и фитоценотическом уровнях) 
эффектами взаимодействия «генотип – среда». Необхо-
димы новые знания о величинах вкладов в продуктив-
ность сорта каждой из генетико-физиологических си-
стем адаптивности растений (ГФС-ад) при воздейст-
вии конкретного лим-фактора среды на конкретную 
фазу онтогенеза. Впервые с целью поиска перспектив-
ных для дальнейшей селекции генотипов персика мы 
провели изучение их адаптивности к низким отрица-
тельным температурам в разных зонах садоводства 
Краснодарского края. 
Проанализированы сдвиги моментов воздействий низ-
котемпературных стресс-факторов среды по фазам 
развития растений сортов (по причине изменения кли-
мата) во временном интервале 1985–2018 гг.
Выявлено наличие наследственных адаптивных резер-
вов повышения продуктивности персика по каждой 
фазе развития в процессе изучения феноменов ВГС. 
Даны рекомендации селекционерам по фазовой селек-
ции будущих сортов – как защитить их продукцион-
ный процесс в каждой фазе развития от негативных 
воздействий низких температур.

Ключевые слова: селекция плодовых культур, абиоти-
ческие стрессоры, алгоритмы оценки устойчивости 
сортов по фазам развития.

 Выявление «узких мест» в системах адаптивности сортов 
персика к конкретным абиотическим, лимитирующим рост 
и развитие растений факторам, воздействующим на отдельные 
фазы онтогенеза, для создания оптимальных алгоритмов 
дальнейшей селекции
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Введение

Создание сортов плодовых культур, соответствую-
щих современным требованиям производства плодовой 
продукции, требует более четкого и глубокого анализа 
динамики лимитирующих факторов среды, влияющих на 
фенотипические проявления основных хозяйственно 
ценных признаков в рамках явления ВГС (смены рангов 
сортов по признаку продуктивности от года к году). Роль 
исследований динамики смены лим-факторов среды по 
фазам онтогенеза становится особенно важной в связи 
с изменениями климата, усилением и сдвигами во време-
ни «ударов» лим-факторов среды по разным фазам раз-
вития растений.

Доказано, что уровни продуктивности и урожаев 
растений определяются не специфическими генами 
количественных признаков, а эффектами ВГС – эмерд-
жентными (вновь возникающими) свойствами высоких 
уровней организации жизни – онтогенетического и фи-
тоценотического. Теория эколого-генетической орга-
низации количественных признаков (Dragavtsev et al., 
1984) доказала, что специфических генов (QTL) для 
признаков продуктивности, проявляющих феномен 
ВГС, в природе не существует. ВГС отсутствуют на мо-
лекулярном уровне. Теория в экспериментах подтвер-
дила, что при смене лим-фактора внешней среды, ли-
митирующего рост и развитие растения, меняютcя 
спектр (набор) и число продуктов генов, детерминиру-
ющих один и тот же количественный признак продук-
тивности.

Эксперты ФАО ООН в отчете за 2014 г. засвидетель-
ствовали возникновение глубокого глобального кри-
зиса в сельскохозяйственном производстве в XXI веке. 
Они подчеркнули, что на основе мирового опыта стало 
ясно, что техногенная интенсификация растениеводст-
ва не способна решить проблему дальнейшего повыше-
ния урожаев, но при этом связана с ростом энергоза-
трат и нарушением экологического равновесия в при-
роде. Они отметили, что возникший глобальный кри-
зис требует новой стратегии – биологизации растение-
водства, то есть создания устойчивых к абиотическим 
и биотическим факторам среды новых сортов, гибри-
дов и видов сельскохозяйственных растений (Dragavt-
seva et al., 2019a). 

Цель работы – выявить наличие наследственных 
адаптивных резервов у существующих сортов персика 
по фазам развития растений для использования их 
в дальнейшей селекции. 

Материалы и методы

В настоящей работе изучали «узкие места» в адап-
тивности цветковых почек к низким температурам 
у трех сортов персика по разным фазам зимне-весенне-
го онтогенеза во временном ряду 1985–2018 гг. в трех 
зонах Краснодарского края. Эта информация необходи-
ма для дальнейшего осмысленного подбора родитель-
ских пар для гибридизации при конструировании но-
вых сортов.

Исследовали реакции растений трех сортов перси-
ка на низкотемпературные стрессоры зимне-весеннего 
периода:

– ‘Коллинз’ – американской селекции;
– ‘Сочный’ – селекции Никитского ботанического 

сада;
– ‘Фаворита Мореттини’ – итальянской селекции. 

Место проведения исследования – зоны садоводст-
ва Краснодарского края: Прикубанская зона (метео-
станция г. Краснодар), Предгорная зона (метеостанция 
г. Горячий ключ), Степная зона (метеостанция г. Тихо-
рецк).

Годы проведения исследования (1985–2018 гг.) раз-
делены на два периода: 1985–2000 и 2001–2018 гг. 

Наблюдения и учеты проводились по общеприня-
той в РФ «Программе и методике сортоизучения плодо-
вых, ягодных и орехоплодных культур» (Sedov, Ogoltso-
va, 1999).

Изучение отклика растений сортов персика на сме-
ну лимитирующих факторов среды по фазам онтогене-
за осуществлена на основе нового методического под-
хода к управлению продукционным процессом плодо-
вых культур (Dragavtseva et al., 2019b). 

Краткая история проблемы

В простейшей форме селекция плодовых культур 
ведется с глубокой древности. Еще 3 тысячи лет назад 
в Ассиро-Вавилонии скрещивали формы финиковых 
пальм (Kocherina, Dragavtsev, 2008). В XVII столетии жи-
тели древней Италии и Франции стали применять ис-
кус ственную гибридизацию в селекции плодовых ра-
стений (Rubtsov, 1936). 

Отбирая лучшие сеянцы от посева семян имеющих-
ся сортов, а также прибегая к их искусственной гибри-
дизации, оригинаторы Бельгии, Франции и Германии 
в XIXстолетии обогатили мировую коллекцию новыми 
европейскими сортами яблони, груши, сливы, вишни, 
черешни, персика, абрикоса, которые стали составлять 
основу промышленной культуры плодоводства во всем 
мире.

В последней четверти XIX столетия ведущая роль 
в селекции плодовых переходит к странам Северной 
Америки, где были начаты работы по использованию 
мирового разнообразия плодовых культур и их диких 
родичей (например, яблони Сиверса и диких форм абри-
коса из Южного Казахстана) (John et al., 1914).

В XX столетии в Европе начинается развитие гене-
тики и цитологии (гибридологический и цитологиче-
ский анализы), изучение полиплоидии, изучение влия-
ния подвоев, экологические и географические испыта-
ния и пр.) (Williams, 1968). 

Но до сих пор, несмотря на глубокую древность, тра-
диционные технологии селекции продолжают оста-
ваться главными технологиями селекционного улуч-
шения видов, причем они сами (технологии отбора, 
технологии подбора родительских пар) почти не улуч-
шились за тысячелетия.

Вместе с тем проблема создания теории селекции 
и новых современных технологий конструирования 
сортов волнует плодоводов не одно столетие. Акаде-
мик Н. И. Вавилов писал о необходимости создания тео-
рии селекции растений: «Мы не отказываемся от селек-
ции как искусства, но для уверенности, быстроты 
и преемственности в работе мы нуждаемся в твердой, 
разработанной конкретной теории селекционного про-
цесса» (Vavilov, 1935, p. 8).

Во второй половине прошлого века прогрессивные 
биологи (Kekser, 1963; Waddington, 1964) и эпигенетики 
пришли к выводу, что «…у живых организмов сущест-
вуют мощные регуляторные элементы (в геноме и на 
уровне клетки), которые контролируют работу генов. 
Эти сигналы накладываются на генетику и часто по-
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своему решают “быть или не быть”…» (Vanyushin, 2004, 
p. 33). 

Возникла новая ветвь общей биологии – «эпигенети-
ка» – наука, изучающая регуляцию систем на надгенных 
уровнях организации жизни («эпи» означает – «над») 
(Dragavtsev, Maletsky, 2016).

Эпигенетика наследования изучает все феномены 
возникновения и передачи по наследству всех морфоло-
гических, физиологических и биохимических свойств ор-
ганизмов при полной неизменности структуры ДНК.

Эпигенетика развития в константной комфортной 
среде изучает динамику онтогенезов вне влияния лими-
тирующих факторов внешней среды.

Эпигенетика развития на фоне смены лимитирую-
щих факторов среды (экологическая генетика) изучает 
более сложные эколого-генетические системы регуля-
ции.

В настоящее время эпигенетики из США, России, Бра-
зилии и Сингапура разработали приоритетный проект 
«Глобальная эпигенетика», а коллективы из двенадцати 
государств Евросоюза, а также Индии и Африки уже не-
сколько лет работают над проектом «От генотипа к фе-
нотипу – холистический поход (GEN2PHEN)». Их работы 
показывают, что для обеспечения максимального ре-
зультата продукционного процесса и выведения селек-
ции на современный уровень, необходимы новые знания 
о взаимоотношениях между генетико-физиологически-
ми системами растения и динамикой лим-факторов сре-
ды по всем фазам онтогенеза (Dragavtsev et al, 2016; Dra-
gavtsev, 1984; Dragav tsev, 2017; Meloni, Testa, 2015). 

Академик А. А. Жученко в 2010 году пришел к верно-
му выводу, что «генов урожайности как таковых не суще-
ствует, а величины и качество урожаев обеспечиваются 
особенностями систем онтогенетической и филогенети-
ческой адаптаций и характером их взаимодействия 

(вновь возникающими эмерджентными свойствами) на 
разных уровнях организации жизни» (Zhu chenko, 2010, 
p. 88). 

Результаты и обсуждение

Впервые с целью поиска наиболее перспективных 
для дальнейшей селекции генотипов персика проведено 
изучение их адаптивности к низким температурам 
в длинном временном ряду и в трех зонах Краснодарско-
го края.

Работу вели по следующим основным направлениям:
1. Выявление наличия наследственных резервов по-

вышения морозоустойчивости изучаемых сортов перси-
ка для каждой фазы развития.

2. Доказательство наличия феноменов ВГС у сортов 
персика, приводящих к сдвигу рангов признака морозо-
стойкости генотипов при смене лимитирующих факто-
ров среды.

3. Развитие новых подходов к селекции плодовых 
культур по фазам их развития («фазовая селекция»), то 
есть подбор сортов-доноров по степени адаптивности 
каждой фазы развития сорта к конкретным лим-факто-
рам среды.

В фазе органического покоя губительные стрессоры 
по сортам колеблются между –20 и –24ºС. В фазе выну-
жденного покоя – между –18 и –22°С. В фазе набухания 
цветковых почек – между –14 и –20°С, их распускания – 
между –8 и –15°С. При появлении лепестков – между –5 
и –8°С. Наименьший разброс губительных температур – 
в фазе цветения (–3 и –4°С). Данные таблицы 1 доказыва-
ют наличие механизма ВГС у сортов персика. 

Наличие наследственных резервов повышения мо-
розоустойчивости выбранных сортов персика показа-
но в таблице 2.

Таблица 1. Вероятность (%) проявления низкотемпературных стрессоров в зимне-весенний период,
«срезающих» урожаи сортов персика

Table 1. Probability (%) of the manifestation of low-temperature stressors in the winter/spring period,
which destruct the yield of peach cultivars

Название сорта Метеостанция

Периоды лет

1986–2000 2001–2018

Коллинз

г. Краснодар 18,5 5,9

г. Горячий ключ 12,5 22,2

г. Тихорецк 20,0 33,3

Сочный

г. Краснодар 25,0 5,9

г. Горячий ключ 12,5 23,2

г. Тихорецк 20,0 35,5

Фаворита 
Мореттини

г. Краснодар 25,0 5,9

г. Горячий ключ 11,7 16,6

г. Тихорецк 31,2 16,6
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Выявлены пространственно-временные вероятности 
проявления губительных для цветковых почек изу ча-
емых сортов персика отрицательных температур зимне-
весеннего периода. 

Таблица 3 показывает сдвиги рангов продуктивно-
сти морозостойкости генотипов при смене лимитиру-
ющего фактора среды.

Наличие «узких» мест в устойчивости сортов перси-
ка по фазам онтогенеза к лим-фактору «мороз» (для 
дальнейшего подбора родительских пар) показано на 
рисунках 1–3. Зеленым цветом обозначены фазы разви-
тия растений с пониженной устойчивостью к морозам, 
а вероятности показывают частоту проявления низких 
губительных температур.

Таблица 3 Смена рангов морозостойкости сортов персика в трех зонах Краснодарского края
при изменении критических минимумов температуры зимне-весеннего периода

Table 3. Shifts in the ranks of frost resistance in peach cultivars in three zones of Krasnodar Territory
with changes in critical temperature minima in the winter/spring period

Полное название 
сорта

Со
к
р
ащ

ен
н
ое

 
н
аз
ва
н
и
е 

со
р
та

Метеостанция 
г. Краснодар

Метеостанция 
г. Горячий Ключ

Метеостанция 
г. Тихорецк

Вероятность 
гибели 

цветковых 
почек, %

Ранги

Вероятность 
гибели 

цветковых 
почек, %

Ранги

Вероятность 
гибели 

цветковых 
почек, %

Ранги

Период 1986–2000 гг.

Коллинз К 18,5 2 12,5 1 20,0 3

Сочный С 25,0 3 12,5 1 20,0 2

Фаворита Мореттини Ф 25,0 2 11,7 1 31,2 3

Период 2001–2018 гг.

Коллинз К 5,9 1 22,2 2 33,3 3

Сочный С 5,9 1 23,2 2 33,5 3

Фаворита Мореттини Ф 5,9 1 16,6 2 16,6 2

Рис. 1. Гибель цветковых почек персика сорта Коллинз от низких отрицательных температур,
периоды 1986–2000 и 2001–2018 гг., взятых из данных:

А) метеостанции г. Краснодар (Прикубанская зона Краснодарского края), 
B) метеостанции г. Горячий Ключ (Предгорная зона Краснодарского края),

C) метеостанции г. Тихорецк (Степная зона Краснодарского края)

Fig. 1. Destruction of peach flower buds in cv. Collins by low temperatures,
1986–2000 and 2001–2018, reported by:

A) the meteorological station in Krasnodar (Near-Kuban zone, Krasnodar Territory),
B) the meteorological station in Goryachy Klyuch (Foothill zone, Krasnodar Territory),

C) the meteorological station in Tikhoretsk (Steppe zone, Krasnodar Territory)

A) B) C)

1986–2000

            

январь / 
January

февраль / 
February

март / 
March

апрель / 
April

Вероятность / Probability: 18,5%  

2001–2018
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март / 
March

апрель / 
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Вероятность / Probability: 5,9%

1986–2000
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January

февраль / 
February

март / 
March

апрель / 
April

Вероятность / Probability: 20,0%  

2001–2018
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January
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February

март / 
March

апрель / 
April

Вероятность / Probability: 33,3%  

1986–2000
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January
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March
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Вероятность / Probability: 12,5%  

2001–2018
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Вероятность / Probability: 22,2%  
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Рис. 2. Гибель цветковых почек персика сорта Сочный от низких отрицательных температур,
периоды 1986–2000 и 2001–2018 гг., взятых из данных:

А) метеостанции г. Краснодар (Прикубанская зона Краснодарского края), 
B) метеостанции г. Горячий Ключ (Предгорная зона Краснодарского края),

C) метеостанции г. Тихорецк (Степная зона Краснодарского края)

Fig. 2. Destruction of peach flower buds in cv. Sochny by low temperatures,
1986–2000 and 2001–2018, reported by:

A) the meteorological station in Krasnodar (Near-Kuban zone, Krasnodar Territory),
B) the meteorological station in Goryachy Klyuch (Foothill zone, Krasnodar Territory),

C) the meteorological station in Tikhoretsk (Steppe zone, Krasnodar Territory)
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1986–2000
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Вероятность / Probability: 23,2%  

Рис. 3. Гибель цветковых почек персика сорта Фаворита Мореттини от низких отрицательных 
температур, периоды 1986–2000 и 2001–2018 гг., взятых из данных:
А) метеостанции г. Краснодар (Прикубанская зона Краснодарского края), 

B) метеостанции г. Горячий Ключ (Предгорная зона Краснодарского края),
C) метеостанции г. Тихорецк (Степная зона Краснодарского края)

Fig. 3. Destruction of peach flower buds in cv. Favorita Morettini by low temperatures,
1986–2000 and 2001–2018, reported by:

A) the meteorological station in Krasnodar (Near-Kuban zone, Krasnodar Territory),
B) the meteorological station in Goryachy Klyuch (Foothill zone, Krasnodar Territory),

C) the meteorological station in Tikhoretsk (Steppe zone, Krasnodar Territory)
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Приведенные результаты позволяют утверждать, что 
сорт ‘Коллинз’ имеет самое «узкое место» по устойчиво-
сти к стрессору «мороз» в фазе вынужденного покоя.

Сорта ‘Фаворита Мореттини’ и ‘Сочный’ наиболее 
устой чивы в фазах набухания и распускания цветко-
вых почек.

Данная информация позволяет дать рекомендации 
селекционерам по фазовой селекции новых сортов с вы-
сокой защитой их продукционного процесса в каждой 
фазе развития от негативных низкотемпературных воз-
действий. 

Заключение

Данное исследование позволило сделать следую-
щее:

– проанализировать перемещения «ударов» стресс-
факторов среды по фазам развития растений сортов 
персика в процессе изменения климата;

– выявить наличие наследственных адаптивных 
резервов повышения продуктивности сортов персика 
по каждой фазе развития в процессе изучения феноме-
нов взаимодействия «генотип – среда»;

– дать рекомендации селекционерам по фазовой се-
лекции будущих сортов для высокой защиты их про-
дукционного процесса по каждой фазе развития расте-
ний от негативных воздействий низких температур.

Публикуется в рамках гранта № 19-44-230023 РФ 
и темы № 0689-2019-00 госзадания ФГБНУ СКФНЦСВВ. 

Published under Grant No. 19-44-230023 of the Russian 
Federation and Topic No. 0689-2019-00 of the State Task 
posed to the North-Caucasian Federal Scientific Center of Hor-
ticulture, Viticulture, Wine-making.

References / Литература

Dragavtsev V.A., Dragavtseva I.A., Efimova I.L., Morenets A.S.  
Savin I.Y. Management by “genotype-environment” inter-
action – most important lever for increase of cultivated 
plants yield. Proceedings of the Kuban State Agrarian 
University. 2016;59:105-121. [in Russian] (Драгавцев В.А., 
Драгавцева И.А., Ефимова И.Л., Моренец А.С., 
Са вин И.Ю. Управление взаимодействием «гено-
тип–среда» – важнейший рычаг повышения уро-
жаев сельскохозяйственных растений. Труды КубГАУ. 
2016;59:105-121).

Dragavtsev V.A., Litun P.P., Shkel N.M., Nechiporenko N.N. 
A model of ecogenetic control of quantitative traits in 
plants (Model ekologo-geneticheskogo kontrolya kolich-
estvennykh priznakov rasteniy). Proceedings of the USSR 
Academy of Sciences. 1984;274(3):720-723. [in Russian] 
(Драгавцев В.А., Литун П.П., Шкель Н.М, Не чи-
поренко Н.Н.  Модель эколого-генетического контр-
оля количественных признаков растений. Доклады 
АН СССР. 1984;274(3):720-723).

Dragavtsev V.A., Maletsky S.I. Inscrutable are gene-to-traits 
pathways. Biosfera = Biosphere. 2016;8(2):143-150. [in 
Russian] (Драгавцев В.А., Малецкий С.И. Пути «гены-
признаки» неисповедимы. Биосфера. 2016;8(2):143-
150). DOI: 10.5281/zenodo.55868

Dragavtsev V.A., Popov E.B., Maletsky S.I. N.I. Vavilov as one 
of the founders of modern epigenetics. Uspekhi sovremen-

noy nauki = Advances in Modern Science. 2017;1(9):8-17. [in 
Russian] (Драгавцев В.А., Попов Е.Б., Малецкий С.И. 
Н.И. Вавилов как один из основателей современной 
эпигенетики. Успехи современной науки. 2017;1(9):8-17).

Dragavtsev V.A., Tsilke R.A., Reyter B.G., Vorobyev V.A., 
Dubrovskaya A.G., Korobeynikov N.I., Novokhatin V.V., 
Maksimenko V.P., Babakishiyev A.G., Ilyushchenko V.G., 
Kalashnik N.A., Zuykov Y.P., Fedotov A.M. Genetics of 
productivity traits in spring wheat in Western Siberia 
(Genetika priznakov produktivnosti yarovykh pshe-
nits v Zapadnoy Sibiri). Novosibirsk: Nauka; 1984. [in 
Russian] (Драгавцев В.А., Цильке Р.А., Рейтер Б.Г., 
Воробьев В.А., Дубровская А.Г., Коробейников Н.И., 
Новохатин В.В., Максименко В.П., Бабакишиев А.Г., 
Илющенко В.Г., Калашник Н.А., Зуйков Ю.П., 
Федотов А.М. Генетика признаков продуктивности 
яровых пшениц в Западной Сибири. Новосибирск: 
Наука; 1984). 

Dragavtseva I.A., Efimova I.L., Kuznetsova A.P., Klyukina A.V. 
To the disclosure of mechanism of interaction “geno-
type-environment” according to the phases of onto-
genesis to use it in the fruit crops breeding. Scientific 
Works of North Caucasian Federal Scientific Center for 
Horticulture, Viticulture, Wine-making. 2019a;(25):76-
85. [in Russian] (Драгавцева И.А., Ефимова И.Л., 
Кузнецова А.П., Клюкина А.В. Научные труды Северо-
Кавказского Федерального научного центра садовод-
ства, виноградарства, виноделия. 2019а;(25):76-85). 
DOI: 10.30679/2587-9847-2019-25-76-85

Dragavtseva I.A., Kuznetsova A.P., Mozhar N.V., Klyukina A.V. 
Influence of temperature stresses of winter-spring 
period the fruiting of fruit crops (apricot, pear) in 
the Krasnodar Territory under changing climate con-
ditions. Scientific Works of North Caucasian Federal 
Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making. 
2019b;(23):109-116. [in Russian] (Драгавцева И.А., 
Кузнецова А.П., Можар Н.В., Клюкина А.В. Влияние 
температурных стрессов зимне-весеннего пери-
ода на плодоношение плодовых культур (абрикос, 
груша) в Краснодарском крае в условиях измене-
ния климата. Научные труды Северо-Кавказского 
Федерального научного центра садоводства, 
виноградарства, виноделия. 2019б;(23):109-116). 
DOI: 10.30679/2587-9847-2019-23-109-116

John R., Whitson J., Williams H.S.; Luther Burbank Society 
(eds). Luther Burbank: his methods and discoveries 
and their practical application. Prepared from his origi-
nal field notes covering more than 100,000 experiments 
made during forty years devoted to plant improvement, 
with the assistance of the Luther Burbank Society and its 
entire membership, under the editorial direction of John 
Whitson and Robert John and Henry Smith Williams. 
New York: Luther Burbank Press; 1914. DOI: 10.5962/bhl.
title.20414

Kekser G. Kinetic models of development and heredity 
(Kineticheskiye modeli razvitiya i nasledstvennosti). In: 
Modeling in Biology (Modelirovaniye v biologii). Moscow; 
1963. p.42-64. [in Russian] (Кексер Г. Кинетические 
модели развития и наследственности. В кн.: 
Моделирование в биологии. Москва; 1963).

Kocherina N.V., Dragavtsev V.A. Introduction to the theory 
of ecogenetic organization of polygenic traits of plants 
and the theory of breeding indices (Vvedeniye v teo-
riyu ekologo-geneticheskoy organizatsii poligennykh 
priznakov rasteniy i teoriyu selektsionnykh indeksov). 
St. Petersburg: AFI; 2008. [in Russian] (Кочерина Н.В., 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   И. А. ДРАГАВЦЕВА   •   В. А. ДРАГАВЦЕВ   •   А. Р. КУЗНЕЦОВА   •   А. В. КЛЮКИНА

118



Драгавцев В.А. Введение в теорию эколого-генетиче-
ской организации полигенных признаков растений 
и теорию селекционных индексов. Санкт-Петербург: 
АФИ; 2008).

Meloni M., Testa J. The epigenetic revolution under close 
examination. Biosfera = Biosphere. 2015;7(4):450-467. 
[in Russian] (Мелони М., Теста Дж. Эпигенетическая 
революция в пристальном рассмотрении. Биосфера. 
2015;7(4):450-467). DOI: http://dx.doi.org/10.24855/bios-
fera.v7i4.130 

Rubtsov G.A. Scientific basis of fruit tree breeding (Nauchnye 
osnovy selektsii plodovykh derevyev). Leningrad: 
VASKhNIL; 1936. [in Russian] (Рубцов Г.А. Научные 
основы селекции плодовых деревьев. Ленинград: 
ВАСХНиЛ; 1936).

Sedov E.N., Ogoltsova T.P. (eds). Program and methodol-
ogy of variety studies for fruit, berry and nut crops 
(Programma i metodika sortoizucheniya plodovykh, 
yagodnykh i orekhoplodnykh kultur). Orel: VNIISPK, 
1999. [in Russian] (Программа и методика сортои-
зучения плодовых, ягодных и орехоплодных куль-
тур / под ред. Е.Н. Седова, Т.П. Огольцовой. Орел: 
ВНИИСПК; 1999).

Vanyushin B.F. Materialization of epigenetics, or Small 
changes with big consequences (Materializatsiya 

Прозрачность финансовой деятельности / The transparency 
of financial activities

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

Для цитирования / How to cite this article

Драгавцева И.А., Драгавцев В.А., Кузнецова А.Р., Клюкина А.В. Вы-
явление «узких мест» в системах адаптивности сортов персика 
к конкретным абиотическим, лимитирующим рост и развитие 
растений факторам, воздействующим на отдельные фазы онто-
генеза, для создания оптимальных алгоритмов дальнейшей се-
лекции. Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 
2020;181(4):112-119. DOI: 10.30901/2227-8834-2020-4-112-119
Dragavtseva I.А., Dragavtsev V.A., Kuznetsova A.P., Klyukina A.V. 
Identification of “bottlenecks” in the systems of adaptability in 
peach cultivars to specific abiotic factors limiting plant growth and 
development and affecting individual phases of ontogenesis to de-
velop optimal algorithms for further breeding. Proceedings on Ap-
plied Botany, Genetics and Breeding. 2020;181(4):112-119. DOI: 
10.30901/2227-8834-2020-4-112-119

ORCID 
Dragavtseva I.А. https://orcid.org/0000-0003-2557-1822 
Dragavtsev V.A. https://orcid.org/0000-0002-0934-020Х
Kuznetsova A.P. https://orcid.org/0000-0003-4829-6640
Klyukina A.V. https://orcid.org/0000-0003-2238-8408

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

Дополнительная информация / Additional information

Полные данные этой статьи доступны / Extended data is available 
for this paper at https://doi.org/10.30901/2227-8834-2020-4-112-119

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

Авторы одобрили рукопись / The authors approved the 
manu script 

Конфликт интересов отсутствует / No conflict of interest

epigenetiki, ili Nebolshiye izmeneniya s bolshimi 
posledstviyami). Khimiya i zhizln = Chemistry and 
Life. 2004;(2):32-37. [in Russian] (Ванюшин Б.Ф. 
Материализация эпигенетики, или Небольшие изме-
нения с большими последствиями. Химия и жизнь. 
2004;(2):32-37).

Vavilov N.I. Theoretical foundations of plant breeding 
(Teoreticheskiye osnovy sekektsii rasteniy). Vol. 1. 
Moscow: Selkhozgiz; 1935. [in Russian] (Вавилов Н.И. 
Теоретические основы селекции растений. Т. 1. Мо с-
ква: Сельхозгиз; 1935). 

Waddington K.H. Morphogenesis and genetics. Moscow: 
MIR; 1964. [in Russian] (Уоддингтон К.Х. Морфогенез 
и генетика. Москва: МИР; 1964).

Williams W. Genetic bases and plant breeding. Moscow: 
Kolos; 1968. [in Russian] (Уильямс У. Генетические 
основы и селекция растений. Москва: Колос; 1968).

Zhuchenko A.A., Ecological genetics of cultivated plants as 
an independent scientific discipline. Theory and prac-
tice (Ekologicheskaya genetika kulturnykh rasteniy kak 
samostoyatelnaya nauchnaya distsiplina. Teoriya i prak-
tika). Krasnodar: Prosveshcheniye-Yug; 2010. [in Russian] 
(Жученко А.А., Экологическая генетика культурных 
растений как самостоятельная научная дисциплина. 
Теория и практика. Краснодар: Просвещение-Юг; 2010).

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   I. А. DRAGAVTSEVA   •   V. A. DRAGAVTSEV   •   A. P. KUZNETSOVA   •   A. V. KLYUKINA

119



DOI: 10.30901/2227-8834-2020-4-120-126
УДК 633.111.321:631.524 
Поступление/Received: 04.08.2020
Принято/Accepted: 23.12.2020

Development of the adaptive spring bread 
wheat cultivar ‘Omskaya Yubileynaya’ under 

the conditions of the Siberian region 

Н. А. ПОПОЛЗУХИНА1*, П. В. ПОПОЛЗУХИН2, 
А. А. ГАЙДАР2, Ю. Ю. ПАРШУТКИН2, Н. А. ЯКУНИНА1

N. A. POPOLZUKHINA1*, P. V. POPOLZUKHIN2, 
A. A. GAIDAR2, YU. YU. PARSHUTKIN2, N. A. YAKUNINA1

1 Омский государственный аграрный университет
им. П.А. Столыпина, 
644008 Россия, г. Омск, Институтская пл., 1
*  popolzuxinana@mail.ru
2 Омский аграрный научный центр, 
644012 Россия, г. Омск, пр. Королева, 26

1 Omsk State Agrarian University
named after P.A. Stolypin,

1 Institutskaya Sq., Omsk 644008, Russia
*  popolzuxinana@mail.ru

2 Omsk Agrarian Scientific Center,
26 Koroleva Ave., Omsk 644012, Russia

Background. As reported by the Russian Federal State Statis-
tics Service, spring bread wheat planting acreage in 2019 
reached 48% (28 million ha) of the total crop area in Russia. 
About 20% (5.4 million ha) of spring wheat was cultivated in 
the Siberian region. This is the reason why the region plays an 
important role in wheat cultivation, and the development of 
highly efficient cultivars adapted to Siberian environments is 
one of the prioritized tasks in the efforts to obtain sustainable 
spring bread wheat harvests. Materials and methods. Mu-
tants and mutant × cultivar hybrids were used as parent ma-
terial for top crossing. A decision was taken to apply multifold 
individual selection in accordance with the composition of 
agronomic traits in the mutant × cultivar hybrid population 
Lutescens 3 × [F5B1 (Mutant 777 × G7251/03) × G7251/03] × 
Rosinka 3 (Mutant 112 × Irtyshanka 10) with backcrossing. In 
2001–2016, expe rimental work was conducted at Omsk 
Agrarian Scientific Centre. Environmental testing was carried 
out at the Stepnoy Experiment Station (the steppe zone of 
Omsk Province) and the A.I. Barayev Research and Produc-
tion Centre for Grain Farming (Northern Kazakhstan). The 
experiments and observations were performed in accordance 
with the techniques recommended by the State Commission 
for Crop Variety Trials. Results. The research showed that 
cv. ‘Omskaya Yubileynaya’ was characterized by resistance to 
lodging and to major plant diseases. It exceeded the reference 
in grain yield both in fallow (+0,50 t/ha) and nonfallow lands 
(+0,58 t/ha). The distinguishing feature of this cultivar was 
its large grain of high quality. Conclusions. During the devel-
opment of cv. ‘Omskaya Yubileynaya’, the data were obtained 
that justified its prospective cultivation within the steppe and 
forest-steppe zones of Siberia and Kazakhstan. The cultivar 
has been registered in the national lists of breeding achieve-
ments since 2019.

Key words: mid-early cultivar, yield, grain quality, adapta-
bility. 

Актуальность. Для получения стабильных урожаев 
яровой мягкой пшеницы необходимо создание и вне-
дрение в производство высокопродуктивных сортов, 
адаптивных к условиям возделывания. Цель работы – 
создание адаптивного к условиям Сибирского региона 
сорта яровой мягкой пшеницы, формирующего ста-
бильно высокую урожайность высококачественного 
зерна. Объект исследований – новый сорт ‘Омская Юби-
лейная’. Материал и методы. Исходным материалом для 
скрещиваний стали сорта, мутанты и гибриды между 
ними. Исследования проводили в 2001–2016 гг. в ФГБНУ 
«Омский АНЦ»; экологическое сортоиспытание – на 
опорном пункте «Степной» и в НПЦЗХ им. А.И. Ба ра ева 
(Республика Казахстан). Закладку опытов, необходимые 
учеты и наблюдения осуществляли по методике Госко-
миссии по сортоиспытанию сельскохозяйственных куль-
тур. Агротехника – общепринятая для регионов возде-
лывания. Использовали многократный индивидуаль-
ный отбор по комплексу хозяйственно ценных призна-
ков из гибридной популяции от скрещивания мутантов 
с сортами и беккроссирование. Результаты. Сорт ‘Ом-
ская Юбилейная’ устойчив к полеганию, меньше пора-
жается основными заболеваниями, превышает стан-
дарт по урожайности зерна как по пару (+0,50 т/га), так 
и по непаровому предшественнику (+0,58 т/га), имеет 
крупное зерно высокого качества. Выводы. Новый 
сорт яровой мягкой пшеницы среднераннего типа ‘Ом-
ская Юбилейная’ (заявители – ФГБОУ ВО Омский ГАУ 
и ФГБНУ «Омский АНЦ»; оригинатор – ФГБНУ «Омский 
АНЦ») включен в Государственные реестры селекци-
онных достижений РФ с 2019 г. по 10-му региону. Реко-
мендуется для степной и лесостепной зон Сибири и Ка-
захстана.

Ключевые слова: среднеранний сорт, урожайность, 
качество зерна, адаптивность. 

 ‘Омская Юбилейная’ – адаптивный сорт яровой мягкой пшеницы 
для Сибирского региона

Введение

Яровая мягкая пшеница – одна из старейших и наи-
более распространенных культур в мире. Основными 
производителями ее являются Россия, США, Канада, 
Франция и Индия. Крупнейшие посевные площади сос-
редоточены в России. По данным Росстата, площадь по-

сева яровой мягкой пшеницы в 2019 г. составила более 
28 млн га, или более 43% от всех посевных площадей 
Российской Федерации. В Сибирском федеральном 
округе яровую мягкую пшеницу высевали на площади 
5,4 млн га (Wheat cropping…, 2019).

В связи с большим почвенно-климатическим разно-
образием зон растениеводства Сибирского региона 
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и сложностью сочетания в одном генотипе значитель-
ного числа адаптивных признаков большое значение 
при обретает создание узкоспециализированных сор-
тов, приспособленных для «своей экологической ни-
ши» (Zhu chenko, 2004). В этой связи для получения вы-
соких и стабильных урожаев необходимо создание 
и внедрение в производство высокопродуктивных, 
а глав ное, хорошо адаптированных к местным услови-
ям сортов. Расширение регионального набора сортов 
зерновых культур с высоким адаптивным потенциа-
лом – одно из условий повышения устойчивости и про-
дуктивности агроценозов (Strizhova, 2003; Leushkina 
et al., 2010). Арсенал методов создания новых сортов 
пшеницы достаточно широк. Это привлечение мировой 
коллекции ВИР (Babkenov et al., 2019), скрещивание 
с многолетними дикорастущими злаками (Kalashnik 
et al., 2005; Krupin et al., 2019), методы культуры клеток 
и тканей, экспериментальный мутагенез, являющийся 
мощным средством создания наследственного разно-
образия растений по морфологическим, биохимиче-
ским, физиологическим и другим признакам (Tsy-
gankov, 2012; Bome et al., 2017). Использование мутан-
тов в скрещиваниях позволяет на основе сочетания 
мутационной и рекомбинационной изменчивости су-
щественно повысить уровень генетического разно-
образия, реорганизовать генотип растений в нужном 
для генетика и селекционера направлении (Popolzu-
khina, 2003).

Целью исследования было создание адаптивного 
к условиям таежной и лесостепной зон Сибирского ре-
гиона сорта яровой мягкой пшеницы среднераннего 
типа, формирующего стабильно высокую урожайность 
высококачественного зерна.

Материал и методы

Исходным материалом при создании нового сорта 
стали сорта и мутанты яровой мягкой пшеницы и ги-
бриды между ними. Сорт ‘Омская Юбилейная’ 
(Г 2755/04) создан на основе многократного индивиду-
ального отбора по комплексу хозяйственно ценных 
признаков из гибридной популяции Лютесценс 3 × 
[F5Б1(Мутант 777 × Г7251/03) × Г7251/03] × Росинка 3 
(Мутант 112 × Иртышанка 10), при получении которой 
применяли беккроссирование. В качестве стандарта 
при изучении нового сорта использовали сорт яровой 
мягкой пшеницы ‘Памяти Азиева’. Сравнение, кроме 
того, проводили с широко распространенным в регио-
не сортом среднераннего типа ‘Катюша’ (Chekusov, 
2019). 

Исследования проводили в 2001–2016 гг. на опыт-
ных полях ФГБНУ «Омский АНЦ» (бывший ФГБНУ Сиб-
НИИСХ), который расположен в южной лесостепи За-
падной Сибири. Получение гибридов, отбор, испытание 
селекционных линий осуществляли на различных эта-
пах селекционного процесса в селекционных питомни-
ках первого и второго года (СП-1, СП-2), контрольном 
питомнике (КП) и конкурсном сортоиспытании (КСИ). 
Экологическое сортоиспытание было проведено на 
опорном пункте (ОП) «Степной» (степная зона Омской 
области), а также в НПЦЗХ им. А.И. Бараева (Северо-Ка-
захстанская область Республики Казахстан). Закладку 
опытов, необходимые учеты и наблюдения осуществ-
ляли по методике Госкомиссии по сортоиспытанию 
сельскохозяйственных культур (Fedin, 1988). Посев 
и уборку проводили в оптимальные сроки по предше-

ственникам пар и зерновые (вторая культура после 
пара). Агротехника – общепринятая для регионов воз-
делывания. Оценку качества зерна осуществляли в ла-
боратории качества, оценку на поражаемость болезня-
ми – в лаборатории иммунитета ФГБНУ «Омский АНЦ». 
Статистическую обработку данных проводили по 
Б. А. Доспехову (Dospekhov, 1985), расчет параметров 
экологической пластичности и стабильности – по ме-
тоду S. A. Eberhart, W. A. Russell в изложении В. А. Зыки-
на (Zykin et al., 2011). 

Гидротермические условия вегетационного перио-
да в годы исследований как в Западной Сибири, так 
и в Республике Казахстан были довольно контрастны-
ми: от острозасушливых (2004, 2013, 2014 г.; гидротер-
мический коэффициент, или ГТК, варьировал от 0,26 
до 0,27) до влажных (2009, 2011, 2016 г.; с ГТК от 1,5 до 
1,8).

Результаты и обсуждение

Скрещивания были проведены в 2001 г. Элитное 
рас тение выделено в 2002 г. В 2003–2004 гг. проведено 
изучение перспективной линии в СП-2 и КП, а с 2005 по 
2016 г. – в питомниках конкурсного и предварительно-
го испытания. В 2004 г. линию Г 2755/04 изучали на по-
лях в ОП «Степной», в 2011–2012 гг. было организовано 
ее экологическое испытание в НПЦЗХ им. А. И. Бараева 
(г. Шортанды, Казахстан).

Сорт относится к разновидности мягкой пшеницы – 
Triticum aestivum L. var. lutescens (Alef.) Mansf. Характе-
ризуется промежуточным кустом в период кущения, 
толстым, прочным, полым стеблем. Листья темно-зе-
леные, широкие, с восковым налетом и опушением 
средней интенсивности. Колос белый безостый вере-
теновидный, длиной 9–10 см, с плотностью 17–19 чле-
ников на 10 см стебля. Колосковая чешуя ланцетная 
с зубцом, отогнутым назад. Плечо прямое, киль острый, 
слабо выражен. Зерно крупное, красное, яйцевидной 
формы с глубокой бороздкой. Масса 1000 зерен состав-
ляет 39–40 г.

Сорт относится к среднераннему типу, созревает 
почти одновременно (+0,3 сут.) с сортом-стандартом 
‘Па мя ти Азиева’ и на одни сутки позднее районирован-
ного сорта ‘Катюша’.

Оценка нового сорта по устойчивости к наиболее 
распространенным заболеваниям представлена в таб-
лице 1.

Как показали исследования, сорт ‘Омская Юбилей-
ная’ в меньшей степени поражается пыльной и твердой 
головней, бурой и стеблевой ржавчинами; средневос-
при  имчив к поражению мучнистой росой.

Новый сорт характеризуется более высокой устой-
чивостью к полеганию – 4,7 балла в среднем за годы 
изу чения, в то время как у сорта ‘Памяти Азиева’ балл 
устойчивости составил 4,6, а у сорта ‘Катюша’ – 4,3.

В среднем за годы изучения новый сорт сформи-
ровал урожайность зерна, равную 3,20 т/га, превы-
сив сорт-стандарт ‘Памяти Азиева’ на 0,31 т/га, а так-
же районированный сорт ‘Катюша’ (на 0,25 т/га) 
(табл. 2).

За период с 2014 по 2016 г. урожайность сорта ‘Ом-
ская Юбилейная’ варьировала от 2,50 т/га до 4,02 т/га, 
превышение над стандартом колебалось от 0,28 т/га до 
0,35 т/га соответственно. Максимальную урожайность 
зерна 4,02 т/га новый сорт сформировал в 2015 г., в то 
время как стандарт в том же году – 3,71 т/га (см. табл. 2).
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Таблица 1. Поражение сорта ‘Омская Юбилейная’ грибными болезнями (Омск, 2014–2016 гг.)

Table 1. Damage of cv. ‘Omskaya Yubileynaya’ by fungal diseases (Omsk, 2014–2016) 

Вид заболевания / 
Type of disease

Памяти Азиева, стандарт / 
Reference cv. Pamyati Azieva

Омская Юбилейная, новый сорт / 
New cv. Omskaya Yubileynaya

2014 2015 2016 2014 2015 2016

В питомнике конкурсного сортоиспытания (естественный фон) /
In the competitive variety testing nursery (natural disease incidence)

Бурая ржавчина, тип реакции/% 
пораженных растений /
Brown rust, type of reaction /
% of infected plants

4/80 4/60 4/100 2/20 1/10 3/50

Стеблевая ржавчина, % /
Stem rust, % 80 40

Пыльная головня, количество по-
раженных растений / Loose smut, 
number of infected plants

1 3 3 7 7 7

Мучнистая роса, балл /
Powdery mildew, score 6–7 5 3–4 5 5 3–4

При искусственном заражении (процент пораженных растений) /
Under artificial infection (percentage of infected plants)

Бурая ржавчина / Brown rust Сухой 
лист 80 100 100

Пыльная головня /
Loose smut 26,1 17,4 13,3 0

Твердая головня / Stinking smut 32,5 36,1 79,2 17,4

Мучнистая роса / 
Powdery mildew 50 60 50 50

Изучение сортов по основным элементам структу-
ры урожая позволило выявить ряд преимуществ ново-
го сорта (табл. 3).

Как показали исследования, сорт ‘Омская Юбилей-
ная’ в сравнении с сортом-стандартом характеризует-
ся бо́ льшей высотой растений (+7,6 см), продуктивной 
кустистостью (+0,1), бо́ льшим количеством колосков 
(+0,6) и продуктивностью колоса (+0,07 г), более круп-
ным зерном (+3,0 г).

По результатам испытания нового сорта по различ-
ным предшественникам в ОТК отдела семеноводства 
ФГБНУ «Омский АНЦ» (табл. 4) выявлено, что в среднем 
за годы исследований при посеве по пару новый сорт 
формировал урожайность зерна, равную 3,28 т/га, пре-
вышая стандарт на 0,50 т/га. При посеве второй культу-
рой после пара его урожайность составляла 3,10 т/га, 
в то время как у сорта ‘Памяти Азиева’ – 2,52 т/га (при-
бавка 0,58 т/га). Средняя урожайность нового сорта по 
обоим предшественникам была равна 3,19 т/га, сорта-
стандарта – 2,65 т/га, прибавка урожайности состави-
ла 0,54 т/га.

Продолжившееся испытание нового сорта в период 
с 2017 по 2020 г. показало, что средняя по годам урожай-
ность зерна при посеве по пару составила 4,00 т/га, или 
на 0,26 т/га больше по сравнению с сортом-стандартом, 
а по зерновому предшественнику – 3,29 т/га (+0,08 т/га). 
Максимальная урожайность сорта – 5,47 т/га – была по-
лучена в 2017 г. (+0,28 т/га) при посеве по пару, а наи-
большая прибавка урожайности – 0,78 т/га – отмечена 
в 2018 г. при уровне урожайности нового сорта 4,37 т/га, 
а сорта-стандарта – 3,59 т/га. 

Новый сорт испытывали также в степной зоне Запад-
ной Сибири (ОП «Степной» СибНИИСХа, 2005 г.) и Север-
ном Казахстане (ТОО «НПЦЗХ им. А.И. Бараева», 2011 
и 2012 г.). Как показали исследования, при испытании 
сорта в условиях Казахстана урожайность зерна в среднем 
за два года составила 3,01 т/га, в то время как сорта-стан-
дарта – 2,83 т/га (+0,18 т/га). Наибольшая урожайность 
была получена в 2011 г. – 3,70 т/га, или на 0,20 т/га боль-
ше по сравнению с сортом ‘Памяти Азиева’. В условиях 
степной зоны Омской области новый сорт сформировал 
урожайность 2,60 т/га, превысив стандарт на 0,19 т/га.
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Расчет коэффициента линейной регрессии (bi), ко-
торый отражает реакцию сортов на изменение условий 
выращивания, показал, что и новый сорт, и стандарт 
являются более устойчивыми к изменениям условий 
среды (bi = 0,76 и 0,82 соответственно), в то время как 
сорт ‘Катюша’ характеризовался наибольшей пластич-
ностью, то есть отзывчивостью на улучшение условий 
выращивания (bi = 1,23).

Амплитуду колебаний урожайности определяет по-
казатель стабильности (σd

2): чем меньше отклонение от 
нулевой отметки, тем стабильнее сорт. Наибольшей ста-
бильностью урожайности характеризовались сорт-стан-
дарт ‘Памяти Азиева’ и ‘Омская Юбилейная’ (σd

2 = 0,05 
и 0,10 соответственно).

Оценка физических, мукомольных и хлебопекарных 
свойств зерна нового сорта представлена в таблице 5.

Таблица 3. Характеристика сорта ‘Омская Юбилейная’ по основным элементам структуры урожая

Table 3. Breeding characteristics of cv. ‘Omskaya Yubileynaya’ according to main yield structure components

Таблица 2. Урожайность зерна нового сорта ‘Омская Юбилейная’ в конкурсном сортоиспытании
(Омск, 2014–2016 гг.)

Table 2. Grain yield of the new cv. ‘Omskaya Yubileynaya’ in competitive variety trials (Omsk, 2014–2016)

Сорт /
Cultivar

Урожайность зерна, т/га / Grain yield, t/ha 

2014 2015 2016
Среднее /

Mean 

± к стандарту /
± to the 

reference

Памяти Азиева, стандарт /
Pamyati Azieva, reference 2,22 3,71 2,75 2,89 -

Катюша, стандарт / 
Katyusha, reference 2,32 4,00 3,29 3,14 +0,25

Омская Юбилейная, новый сорт /
Omskaya Yubileynaya, new cultivar 2,50 4,02 3,07 3,20 +0,31

Среднее по сортам /
Mean for the cultivars 2,35 3,91 3,04

НСР05 0,21 0,19 0,15

Показатель /
Indicator

Памяти Азиева, стандарт /
Pamyati Azieva, reference

Омская Юбилейная, новый сорт /
Omskaya Yubileynaya, new cultivar

2014 2015 2016
среднее / 

mean
2014 2015 2016

среднее / 
mean

Высота растения, см / 
Plant height, cm 75,0 105 104 94,7 76,5 120 107 101,1

Продуктивная кусти-
стость / Productive 
bushiness 

0,92 1,5 1,5 1,3 0,95 1,8 1,6 1,4

Число зерен в колосе, 
шт. / Grain number per 
ear, pcs

19,4 29,4 31,6 28,6 24,7 26,0 30,3 25,2

Количество колосков 
в колосе, шт. / Spikelet 
number per ear, pcs 

11,0 13,1 13,3 12,5 12,6 13,2 13,5 13,1

Вес зерна колоса, г / 
Ear grain weight, g 0,70 1,13 1,14 0,99 0,93 1,05 1,19 1,06

Масса 1000 зерен, г / 
1000 grain weight, g 36,1 38,37 36,08 36,85 37,65 40,31 39,27 39,08
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Таблица 4. Урожайность зерна сорта ‘Омская Юбилейная’ в зависимости от предшественника
(Омск, 2015–2016 гг.)

Table 4. Grain yield of cv. ‘Omskaya Yubileynaya’ depending on the precursor
(Omsk, 2015–2016)

Таблица 5. Характеристика нового сорта ‘Омская Юбилейная’ по качеству зерна

Table 5. Grain quality characteristics of the new cv. ‘Omskaya Yubileynaya’

Сорт / Cultivar 
Урожайность зерна, т/га / Grain yield, t/ha

Пар / Fallow Зерновые / Cereals Среднее / Mean

Омская Юбилейная /
Omskaya Yubileynaya 3,28 3,10 3,19

Памяти Азиева, стандарт / 
Pamyati Azieva, reference 2,78 2,52 2,65

Прибавка к стандарту / 
Surplus to the reference +0,50 +0,58 +0,54

НСР05 0,15 0,21

Показатель /
Indicator

Новый сорт Омская Юбилейная /
Omskaya Yubileynaya, new cultivar

Стандарт Памяти Азиева /
Pamyati Azieva, reference

2014 2015 2016
Cреднее / 

Mean
2014 2015 2016

Среднее / 
Mean

Натура зерна, г/л /
Grain test weight, g/l 728 738 702 723 740 766 730 745

Масса 1000 зерен, г /
1000 grain weight, g 37,6 40,31 39,51 39,16 36,1 38,37 40,07 38,81

Стекловидность, % /
Vitreousness, % 53,0 50,0 50,0 51,0 53,0 48,0 51,0 51,0

Содержание сырой
клейковины,% /
Raw gluten content, %

31,4 33,2 31,6 32,1 30,2 33,2 30,4 31,3

Показатель альвеографа 
(W) – сила муки, е. а /
Alveograph value  (W) – 
flour strength, a. u. 

267 435 529 410 235 278 410 361

Валориметрическая 
оценка, е. вал. / 
Valorimetric assessment, 
val. u.

80 70 67 72 62 60 57 60

Пористость хлеба, % / 
Bread porosity, % 4,7 4,3 4,5 4,5 4,7 4,3 4,6 4,5

Объемный выход хлеба, 
мл / Volumetric bread 
yield, ml 

1125 910 1190 1075 945 870 925 913

Общая оценка качества, 
балл / Overall quality as-
sessment, score

4,7 4,3 4,6 4,5 4,0 4,2 4,3 4,2
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Как показали исследования, в среднем за 2014–2016 гг. 
сорт ‘Омская Юбилейная’ имел равные со стандартом по-
казатели по стекловидности зерна (51%) и пористости 
хлеба (4,5 балла), превосходил его по массе 1000 зерен 
(+0,35 г), содержанию в зерне клейковины (+0,8%), силе 
муки (+49 е. а.), валориметрической оценке (+12 е. вал.), 
а также объемному выходу хлеба (+277 мл) и общей хле-
бопекарной оценке (+0,4 балла). Показатель «натура зер-
на» сорта ‘Омская Юбилейная’ составил 723 г/л, у сорта-
стандарта – 745 г/л, или на 33 г/л меньше. 

Заключение

Новый сорт яровой мягкой пшеницы ‘Омская Юби-
лейная’ c 2019 г. включен в Государственный реестр ох-
раняемых селекционных достижений и в Государст-
венный реестр селекционных достижений, допущен-
ных к использованию по 10 региону Российской Феде-
рации (Vasilik et al., 2019a, b).

Сорт ‘Омская Юбилейная’ относится к среднеранне-
му типу, отличается устойчивостью к полеганию, 
в меньшей степени по сравнению со стандартом пора-
жается пыльной и твердой головней, бурой и стеблевой 
ржавчинами. Сорт характеризуется адаптивностью 
и стабильностью урожайности зерна, превышает стан-
дарт ‘Памяти Азиева’ по этому показателю при посеве 
как по пару (+0,50 т/га), так и по непаровому предшест-
веннику (+0,58 т/га). Максимальная урожайность сорта 
4,02 т/га была получена в отделе семеноводства ФГБНУ 
«Омский АНЦ» в 2015 г., прибавка к стандарту состави-
ла 0,31 т/га. Отличается крупнозерностью, масса 
1000 зерен составляет 39–40 г, а также высоким качест-
вом зерна, превышая стандарт по содержанию клейко-
вины (+0,8%), объемному выходу хлеба (+277 мл) и об-
щей хлебопекарной оценке (+0,4 балла). Новый сорт 
яровой мягкой пшеницы ‘Омская Юбилейная’ рекомен-
дуется для возделывания в степной и лесостепной зо-
нах Сибири и Казахстана.

Научные исследования проводились, в том числе, по 
заданию Министерства сельского хозяйства РФ по теме: 
«Использование мутационной и аллоцитоплазматиче-
ской изменчивости в селекции яровой мягкой пшеницы на 
адаптивность» в 2016–2017 гг.

The research was carried out, inter alia, to fulfil the task set 
by the Ministry of Agriculture of the Russian Federation on the 
topic: “Use of mutational and allocytoplasmic variability in the 
breeding of spring bread wheat for adaptability” in 2016–2017.
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Background. The collection of durum wheat landraces 
(Triticum durum Desf.) at VIR contains unique material of 
the “Russian northern branch”, which is not found in any 
other collections worldwide. Studying the genetic diversity 
of such wheat accessions according to their gliadin bands as 
markers of genotypes is important for identification and 
conservation of their gene pool authenticity. Materials and 
methods. For the first time, molecular markers were used 
to differentiate among 38 accessions of the local durum 
wheat variety known under the name of “Kubanka”, collect-
ed and placed into the VIR collection in the 1910–1940s, and 
five accessions from the seed genebanks of the USA and 
Canada. Electrophoretic patterns of gliadin were used as 
markers of genotypes within the polymorphic cultivar. Re-
cording bands in the form of “protein formulas” allows the 
researcher to evaluate the polymorphism of each accession 
and the diversity within the collection. Gliadin analysis was 
performed on single grains according to the standard meth-
od adopted at VIR and approved by ISTA. Results and con-
clusions. Fourteen major biotypes marked with gliadin 
bands were identified. Depending on the component compo-
sition of the α-zone encoded by alleles of the GLI-2A locus, 
biotypes were combined into 4 groups. Within the groups, 
biotypes are determined by alleles of the GLI-1A, GLI-1B, GLI-
2B loci. Genetically close monotypic accessions and poly-
typic ones incorporating 2 to 6 biotypes were identified. 
Group I is typical for the European part of Russia as well as 
for Kazakhstan and Kyrgyzstan. Accessions of this group 
can be attributed to the Volga steppe ecotype. Group II bio-
types are widespread in Altai Territory, Orenburg and As-
trakhan Provinces of Russia; Group III in Stavropol Territo-
ry, Russia, and Kyrgyzstan; Group IV only in Altai Territory. 
The greatest genetic diversity was exhibited by the ‘Kuban-
ka’ accessions from Altai and Krasnodar Territories, and 
Kyrgyzstan.

Key words: molecular markers, recording, biotypic compo-
sition, genetic diversity, geographic distribution.

 Актуальность. Коллекция отечественных старомест-
ных сортов твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) ВИР 
содержит уникальный материал, относящийся к «рус-
ской северной ветви», который не встречается ни в од-
ной другой коллекции мира. Изучение генетического 
разнообразия этих пшениц по спектрам глиадина как 
маркерам генотипов важно для идентификации и со-
хранения подлинности их генофонда. Материал и ме-
тоды. Впервые с использованием молекулярных мар-
керов проведена дифференциация по молекулярным 
маркерам 38 образцов местного сорта твердой пшени-
цы с общим название «Кубанка», собранных в коллек-
цию ВИР в 10–40 годах XX века и пяти образцов из гене-
тических банков семян США и Канады. В качестве мар-
керов генотипов полиморфного (или гетерогенного) 
сорта использовали электрофоретические спектры 
глиадина. Регистрация спектров в виде «белковых фор-
мул» позволяет оценивать полиморфизм каждого 
образца и разнообразие образцов в пределах коллек-
ции. Анализ глиадина проводили на единичных зер-
новках по стандартной методике, принятой в ВИР и ут-
вержденной Международной ассоциацией по семенно-
му контролю (ISTA). Результаты и выводы. Выявлено 
14 биотипов, маркированных спектрами глиадина. 
В зависимости от компонентного состава α-зоны, коди-
руемой аллелями локуса GLI-2A, биотипы объеденены 
в 4 группы. В пределах групп биотипы определяются 
аллелями локусов GLI-1A, GLI-1B, GLI-2B. Выделены гене-
тически близкие монотипные образцы и политипные, 
включающие от 2 до 6 биотипов. Так, I группа характер-
на для Европейской части России, особенно Поволжья, 
а также для Казахстана и Киргизии. Образцы этой 
группы можно отнести к волжскому степному экотипу. 
Биотипы II группы распространены в Алтайском крае, 
Оренбургской и Астраханской областях России; III – 
в предгорьях Кавказа в Ставропольском крае России 
и в предгорьях Тянь-Шаня в Киргизии; IV – только в Ал-
тайском крае. Наибольшим генетическим разнообра-
зием обладают образцы сорта ‘Кубанка’ из Алтайского 
и Краснодарского края и один образец из Киргизии.

Ключевые слова: молекулярные маркеры, регистра-
ция, биоти пный состав, генетическое разнообразие, 
географическое распространение.

 Электрофоретические спектры глиадина как маркеры 
генотипов в анализе староместного сорта твердой пшеницы 
Кубанка
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Введение

Изучение староместных сортов (ландрас) твердой 
пшеницы имеет большое значение для надежного сохра-
нения их биоразнообразия в коллекциях генетических 
банков семян и определения путей эффективного ис-
пользования в современной и будущей селекции. Форми-
рование местных сортов происходило в течение дли-
тельного времени при невысоком уровне земледелия, 
в различных почвенно-климатических условиях и при 
значительном влиянии естественного отбора. В ходе рас-
пространения твердой пшеницы по очагам земледелия 
постепенно накапливались различия в геноме и возни-
кали сложные ко-адаптивные комплексы генов. В ре-
зультате местные сорта обладают высоким полиморфиз-
мом и такими важными адаптивными свойствами, как 
жаро-, холодо- и засухоустойчивость, устойчивость к раз-
личным патогенам (Dorofeev et al.,1987; Lyapunova, 2018). 
Это имеет особое значение в связи с наблюдаемой эро-
зией генофонда пшеницы под влиянием интенсивной 
селекции, антропогенных и климатических факторов. 
Большинство местных сортов твердой пшеницы России 
и республик бывшего СССР формировалось в условиях 
степного, достаточно сурового климата, который харак-
теризуется в основном очень жарким и засушливым ле-
том и холодной зимой. Они относятся к волжской эколо-
гической группе, образуя так называемую «северную 
ветвь», отличную от «южной средиземноморской ветви» 
твердой пшеницы. Эти две генетически обособленные 
древние ветви послужили исходным материалом для со-
здания разных групп селекционных сортов. 

В коллекции ВИР местные сорта твердой пшеницы 
представлены образцами, собранными в 10–40-х годах 
прошлого века в различных регионах бывшего СССР. На-
иболее распространенные названия сортов – ‘Кубанка’, 
‘Белотурка’ ‘Арнаутка’ и ‘Гарновка’. Число образцов каж-
дого из них в коллекции ВИР не единично. Однако старо-
местные сорта твердой пшеницы коллекции ВИР с ис-
пользованием электрофоретически х спектров глиадина 
практически не изучены, при том что последние два де-
сятилетия анализу генетического разнообразия миро-
вых ресурсов твердой пшеницы с помощью молекуляр-
ных маркеров посвящен ряд фундаментальных работ 
(Aguiriano et al., 2006; Kudryavtsev, 2006; Melnikova, Kudry-
avtsev, 2009; Melnikova et al., 2010; Kudryavtsev et al., 2014). 
Изучение генетического разнообразия отечественных 
староместных сортов коллекции твердой пшеницы ВИР, 
относящихся к «русской северной ветви» с применением 
методов электрофореза в пределах группы образцов 
каждого сорта, выявление сходства и различий между 
ними имеет значение для оценки и сохранения этого 
уникального материала.

На первом этапе исследования мы анализировали 
образцы сорта ‘Кубанка’. В коллекции твердой пшеницы 
ВИР есть 37 образцов, имеющих название «Кубанка» 
и 7 сортов с добавлением определения – ‘Кубанка черно-
колоска’, ‘Кубанка черная’, ‘Кубанка белая’ и ‘Кубанка ак-
бидай’ (с казахского – белая пшеница). Сорта собраны 
сотрудниками ВИР в различных регионах России: Алтай-
ском, Краснодарском и Ставропольском краях, Астрахан-
ской, Волгоградской, Новосибирской и Саратовской об-
ластях, в Южном Казахстане и Киргизии. Кроме того, 
в коллекции есть два селекционных сорта: ‘Кубанка ка-
ракольская’ (Киргизия, Пржевальская ГСС) и ‘Кубан-
ка 3’ – районированный в 1953 г. сорт Краснодарского 
НИИСХ, созданный методом индивидуального отбора из 

местного образца Мечетинского района Ростовской об-
ласти. Также есть четыре линии – Kubanka 21, Kubanka 31, 
Kubanka 78 и Kubanka 8, поступившие в коллекцию из Ка-
нады и США. 

Генетическая дифференциация по молекулярным 
маркерам является эффективным инструментом кон-
троля за состоянием коллекции. В качестве молекуляр-
но-генетических  маркеров генотипов в анализе пшени-
цы хорошо зарекомендовали себя запасные белки эн-
досперма семян, маркирующие генотипы по принципу 
«отпечатков пальцев». Электрофоретическое исследо-
вание сос тава запасных белков является эффективным 
и удобным методом характеристики генотипа расте-
ния, пригодным для идентификации сортов (Pomortsev 
et al., 2004). При исследовании образцов пшеницы для 
маркирования используются электрофоретические 
спектры глиадина – генетически полиморфного запа-
сного б елка эндосперма зерновки (Sozinov, Poperelya, 
1979; Konarev V.G., 1980, 1983, 1998; Sozinov, 1985). Спек-
тры глиадина тетраплоидной пшеницы контролиру-
ются множественными аллелями глиадинкодирую-
щих локусов, локализованных на коротких плечах I и VI 
группы хромосом геномов A и B. Компоненты спектра 
глиадина наследуются блоками, контролируемыми ге-
нами данных локусов (Metakovsky et al., 1984; Payne 
et al., 1984; Kudryavtsev, 1994). Детальная изученность 
генетического к онтроля глиадина, простота и доступ-
ность стандартных методов электрофореза, не требую-
щих дорогостоящего оборудования, дают возможность 
сравнить образцы по полученным спектрам глиадина 
и выявить степень их сходства и/или различия. 

Для регистрации результатов электрофо ретического 
анализа глиадина используются два способа записи в за-
висимости от номенклатуры компонентов спектра: био-
химической, основанной на электрофоретической под-
вижности, и генетической, основанной на генетическом 
контроле компонентов. 

Первый способ, разработанный в отделе молекуляр-
ной биологии ВИР под руководством академика ВАС-
ХНИЛ В. Г. Конарева в 1970–1980 гг., принят и утвержден 
в 1983 году международной организацией по семенному 
контролю (ISTA) в качестве стандартного метода иденти-
фикации сортов и семенного контроля пшеницы. Спек-
тры глиадина в целом маркируют конкретные генотипы, 
особенности компонентного состава регистрируются 
в виде «белковых формул» в форме, удобной для после-
дующей обработки. Анализ проводится на индивидуаль-
ных зерновках (Konarev V.G., 2000).

Второй способ основан на выявлении, путем гибри-
дологического анализа, блоков сцеплено наследуемых 
компонентов, кодируемых аллельными локусами генов 
(Kudryavtsev et al., 1988). По каждому локусу составлены 
каталоги блоков компонентов. Регистрацию генетиче-
ской структуры образца (сорта) проводят путем указа-
ния названия локуса, индекса соответствующего аллеля 
и его частоты в составе каждого образца. 

В нашей работе в качестве маркера биотипа (геноти-
па) пшеницы используется спектр глиадина в целом. 

Цель работы – на основании анализа полиморфизма 
различных образцов сорта твердой пшеницы ‘Кубанка’ 
по спектрам глиадина как маркерам генотипов, опреде-
лить их генетическое разнообразие, выявить монотип-
ные (генетические сходные) образцы и особенности био-
типного состава политипных образцов, установить эко-
лого-географическое распространение выявленных био-
типов.
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Материал и методы

Объектом исследований служили 38 образцов старо-
местного сорта тетраплоидной твердой пшеницы ‘Ку-
банка’, собранных в разных регионах бывшего Советско-
го Союза, в том числе: шесть образцов на территории 
Европейской части России (точное место сбора не из-
вестно); по одному в Волгоградской, Астраханской 
и Оренбургской областях; по два – в Саратовской области 
и Краснодарском крае; четыре – в Ставропольском и де-
вять – в Алтайском краях; восемь – в Казахстане; четы-
ре – в Киргизии. Кроме того, изучали пять линий, создан-
ных методом индивидуального отбора из сорта ‘Кубанка’, 
полученных из коллекций США и Канады. Для сравнения 
состава биотипов старых местных и современных селек-
ционных сортов взяты два сорта яровой твердой пшени-
цы ‘Солнечная 573’ (к-66255, Алтайский край) и ‘Целин-
ница’ (к-66519, Оренбургская обл.). Для четырех образ-
цов был проведен сравнительный анализ биотипного 
состава различных лет репродукции.

Анализ проводили на индивидуальных зерновках 
каждого образца (выборка 13–26 зерновок) по стандар-
тной методике, принятой в ВИР (Konarev V.G., 2000). 
Глиадин экстрагировали 6М-раствором мочевины в те-
чение 10–12 часов. Электрофорез выполняли в пласти-
нах ПААГ в ацетатном буфере РН3,1 в течение 5 часов. 
Спектры регистрировали в виде «белковых формул», 
отражающих компонентный состав каждой зоны спек-
тра с учетом подвижности компонентов, их интенсив-
ности, наличием субкомпонентов, обозначаемых под-
строчными индексами 1 и 2. В качестве стандартов для 
обозначения зон спектра и нумерации отдельных ком-
понентов использовали хорошо изученные спектры 
глиадина сортов мягкой пшеницы ‘Мироновская 808’ 
и ‘Кавказ’. Идентичные по составу спектры объединя-
ли и определяли частоту встречаемости вариантов би-
отипов в каждом образце и во всех образцах сорта ‘Ку-
банка’. Анализ генетического разнообразия проводили 
не только по спектру в целом, но и по составу α-зоны, 
особенности которой определяются аллельной струк-
турой локуса GLI-6А (GLI-2А), локализованного в хромо-
соме 6A (Kudryavtsev et al., 1988). Состав компонентов 
в α-зоне позволил провести дифференциацию образ-
цов на генетические группы. По остальным глиадинко-
дирующим локусам GLI-1А, GLI-1B, GLI-2B без гибридоло-
гического анализа и из-за некоторых особенностей 
выделения глиадина и проведения электрофореза 
идентифицировать блоки компонентов и обозначать 
их аллели в соответствии с каталогами в нашем иссле-
довании не представляется возможным. 

Результаты и обсуждение

Проанализировано в общей сложности более 800 
спек тров глиадина единичных зерновок образцов сор-
та ‘Кубанка’. Спектры многокомпонентные, особенно-
сти их состава зарегистрированы в виде «белковых 
формул», что удобно для дальнейшей обработки. Было 
выявлено 14 вариантов спектра глиадина, маркирую-
щих отдельные биотипы. В соответствии с компонен-
тным составом α-зоны биотипы разделены на четыре 
группы, маркированные следующими блоками компо-
нентов: I – α 2 4 6 7; II – α 5I 71; III – α 3 4 6 72; IV – α 3 5 6 7. 
Особенности структуры α-зоны сорта ‘Кубанка’, оче-
видно, связаны с древним происхождением пшениц 
ряда durum–turgidum от различных биотипов Triticum 

urartu Thum. ex Gandil. Еще в 1970-х годах было установ-
лено, что именно этот вид является донором генома А 
пшениц данного ряда (Konarev A.V. et al., 1974). Элек-
трофоретический анализ образцов T. urartu из разных 
регионов Ближнего Востока выявил в α-зоне блоки 
компонентов (Konarev V.G., 1980), идентичные обнару-
женным нами в спектрах образцов сорта ‘Кубанка’. Раз-
личия между биотипами в пределах каждой группы, 
обусловленные аллельными локусами GLI-1А, GLI-1B, 
GLI-6B, обозначены индексами «а», «б», «в» и «г». Груп-
пы включают разное число вариантов спектра глиади-
на. Наиболее полиморфны вторая и третья группы, 
имеющие по четыре различающихся между собой ва-
рианта спектра. По три варианта выявлены в I и IV груп-
пах. Отдельные варианты в пределах группы могут 
быть близкими по всему спектру, например, IIа и IIб, 
либо по отдельным зонам (ω-зона у вариантов Iа и Iб). 
Наибольшие отличия имеют редкие варианты с индек-
сами «в» и «г». Все различия между группами и в преде-
лах групп отражены в «белковых формулах» (рисунок). 
Полиморфизм по спектрам глиадина указывает на ге-
нетическое разнообразие образцов сорта ‘Кубанка’.

Среди изучаемых образцов сорта ‘Кубанка’ имеются 
монотипные образцы, состоящие из одного биотипа 
в составе той или иной группы, и политипные, включа-
ющие два и более биотипов с различной частотой 
встречаемости (табл. 1). Монотипные образцы одного 
варианта в составе группы генетически близки между 
собой. Скорее всего, они происходят из одного источни-
ка и, возможно, являются дублетами. Это можно уточ-
нить, используя другие методы ана лиза. 

Первая группа биотипов, маркированная блоком 
компонентов α 2 4 6 7, включает три варианта, из кото-
рых би отип Ia с частотой от 4% до 100% выявлен в со-
ставе 58% образцов из разных мест сбора. Таким обра-
зом, данный биотип широко распространен в разных 
географических зонах, как у монотипных образцов, так 
и в составе политипных образцов сорта ‘Кубанка’. Био-
тип Iб составляет 100% у образца к-1948 ранней репро-
дукции (РФ, Саратовская обл.), 92% – у образца к-24991 
(РФ, Волгоградская обл.) и практически полностью от-
сутствует во всех других образцах. Биотипы Ia и Iб 
близки между собой, но отличаются по составу β- 
и γ-зон, кодируемых локусом GLI-2B. Можно предполо-
жить, что с особенностями их генетической структуры 
связаны различные адаптивные свойства и на этой ос-
нове географическое распространение. Биотип Iв отно-
сится к категории редких и встречается в составе толь-
ко трех образцов сорта ‘Кубанка’. 

Вторая группа (α 5I 71) включает 7 образцов. Моно-
типными во второй группе являются: вариант IIа – сорт 
‘Солнечная 573’ (к-62555, РФ, Алтайский край); IIб – 
сорт ‘Целинница’ (к-66519, РФ, Оренбургская обл.) 
и образцы сорта ‘Кубанка’ к-22426, к-23326, к-26454 
(РФ, Алтайский край); IIв – ‘Кубанка’ (к-24995, РФ, Ас-
траханская обл.); IIг – ‘Кубанка черная’ (к-26602, РФ, Ал-
тайский край). Таким образом, вторая группа содержит 
большое число мономорфных вариантов, которые чаще 
всего встречаются в Алтайском крае, Оренбургской 
и Астраханской областях России. В целом биотипы вто-
рой группы выявлены в составе 20 образцов сорта ‘Ку-
банка’ с разной частотой встречаемости, а биотип IIг 
является редким для них. Современные селекционные 
сорта твердой пшеницы ‘Солнечная 573’ и ‘Целинница’ 
показывают, что отдельные биотипы II группы облада-
ют важными хозяйственными признаками.
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Третья группа (α 3 4 6 72) включает 17 образцов. Из 
них монотипными по IIIа являются: к-4866, к-4837 (РФ, 
Ставропольский край), а также близкий к ним образец 
к-8087 из Европейской части России. В образце линии 
Кубанка 21 (к-15172, Канада) биотип IIIa составляет 
71%. В образцах из Киргизии вариант IIIб присутствует 
с разной частотой. Варианты IIIв и IIIг являются срав-
нительно редкими и встречаются с биотипами других 
групп в составе полиморфных образцов. 

Четвертая группа (α 3 5 6 7) включает три образца: 
к-26490, к-26491, к-26452, близкие к мономорфным (ва-
риант IVа с частотой 93–94%), и один полиморфный 
образец к-26454. Все они происходят из Алтайского 
края. К четвертой группе по спектру глиадина отнесен 
также образец к-22199 (Казахстан), который на 92% со-
стоит из биотипа IVб и включает редкий, трудно иден-
тифицируемый по спектру глиадина вариант. 

Многие образцы сорта ‘Кубанка’ полиморфны по 
спектру глиадина и включают от двух до шести биоти-
пов, относящихся к разным группам. Так, высоким по-
лиморфизмом отличаются образцы: к-40709 (РФ, Кра-
снодарский край), в составе которого выявлены все 
четыре варианта второй группы (IIа – 47%, IIб – 24%, 
IIв – 14%, IIг – 5%), и два варианта третьей группы (IIIв – 
5%, IIIг – 5%); к-26454 (РФ, Алтайский край) – (Iа – 12%, 
Iв – 8%, IVа – 72%, IVв – 8%); к-8913 (Киргизия) – (II Iа – 
50%, IIIб –16%, IIIв – 8%, IIIг – 16%, IVа – 8%); к-15172 
(Канада) – (Iа – 14%, IIа – 8%, IIб – 7%, IIIа – 71%). Наи-
большее разнообразие биотипов отмечено у ‘Кубанки 

черной’ (к-22483, РФ, Краснодарский край). В образце 
выявлены почти все указанные в таблице 1 варианты 
и еще несколько трудно идентифицируемых. 

Таким образом, анализ различных образцов твер-
дой пшеницы сорта ‘Кубанка’ по спектрам глиадина по-
казал:

• данная группа образцов отличается значитель-
ным генетическим разнообразием; 

• биотип Iа, как в мономорфном виде, так и в составе 
популяции биотипов, наиболее распространен в образ-
цах Поволжья (Саратовская область), в Европейской ча-
сти России, в Ставропольском крае (один образец), пра-
ктически во всех исследуемых образцах из Казахстана, 
в трех образцах из Киргизии и во всех пяти образцах из 
Канады и США. Отсутствует в трех образцах из Ставро-
польского края, в семи из девяти образцов из Алтай-
ского и в двух – из Краснодарского края. Биотипы пер-
вой группы относятся к степному русскому экотипу. 
Наиболее адаптированным и благодаря этому широко 
распространенным является вариант Iа;

• биотипы второй группы присутствуют в различ-
ных образцах сорта ‘Кубанка’. Наиболее часто они 
встречаются у образцов из Алтайского и Краснодар-
ского краев, в Европейской части России, Оренбургской 
и Астраханской областях, а также в двух образцах из 
Канады и в одном из США. Изредка варианты IIв и IIг 
обнаруживаются в образцах из Казахстана и Киргизии;

• биотипы третьей группы наиболее характерны 
для образцов, собранных в Ставропольском крае Рос-

Рисунок. Электрофоретические спектры глиадина и варианты I–IV групп биотипов различных образцов 
староместного сорта твердой пшеницы ‘Кубанка’ и их «белковые формулы» 

Figure. Electrophoretic patterns of gliadin and variants of Group I–IV biotypes in different accessions of the Kubanka 
durum wheat landrace and their “electrophoretic protein formulas”

Примечание: St – спектр и белковая формула стандартного сорта мягкой пшеницы ‘Кавказ’; I–IV – группы биотипов; 
а, б, в, г – варианты биотипов; α, β, γ, ω – зоны спектра 

Note: St – the spectrum and electrophoretic protein formula of the reference bread wheat cv. ‘Kavkaz’; I–IV – groups of bio-
types; а, б, в, г – variants of biotypes; α, β, γ, ω – spectral zones
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сии и в Киргизии. Вероятно, для них более благоприят-
ны агроклиматические условия предгорных районов 
Кавказа и Тянь-Шаня;

• четвертая группа биотипов выявлена только в об-
разцах из Алтайского края, за исключением одного об-
разца из Казахстана (к-22199). Образцы из Алтайского 
края в целом отличаются значительным генетическим 
разнообразием по сравнению с другими представите-
лями сорта ‘Кубанка’.

• состав биотипов у образцов из США и Канады ука-
зывает на возможность присутствия в их родословных 
образцов сорта ‘Кубанка’ из Поволжья или Ставрополь-
ского края России.

В связи с тем что работа была выполнена на образ-
цах различных лет репродукции, мы провели неболь-
шой эксперимент по проверке сохранности четырех 
образцов сорта ‘Кубанка’ в процессе пересева. Для это-
го был выполнен сравнительный анализ по спектрам 
глиадина наиболее ранних репродукций и репродук-
ций последних лет (табл. 2). В процессе репродукции из 
четырех исследуемых образцов только один к-4837 
полностью сохранил идентичность. Образец к-26454 
в процессе репродукции претерпел существенные из-
менения, у образца к-35322 изменилось соотношение 
биотипов. Более ранняя репродукция образца к-1948 
из Саратовской области включала только биотип Iб, 
а в более поздней репродукции выявлен биотип Iа 
(100%). Вероятно, изначально присутствовали оба био-
типа, но преобладал Iб. В процессе репродукции стал 
доминировать высокопластичный биотип Iа. Это по-
зволило ему широко распространиться в большинстве 
районов России и ближнего зарубежья, за исключени-
ем Краснодарского и Алтайского краев. Биотип Iб со-
хранился только в образце к-24991 из Волгоградской 
области. 

Полученные результаты указывают на возможные 
изменения соотношения состава биотипов при репро-
дукции образцов ‘Кубанки’. Для контроля за сохране-
нием целостности и оригинальности коллекционных 

образцов необходимо увеличивать размер исследуе-
мой выборки. 

Выводы

Анализ полиморфизма различных образцов местно-
го сорта твердой пшеницы ‘Кубанка’ по электрофоре-
тическим спектрам глиадина как маркерам генотипов, 
позволил зарегистрировать и охарактеризовать гене-
тическое разнообразие данного уникального материа-
ла, относящегося к «русской северной ветви», сохраня-
емого в ВИР. 

Выявлены и зарегистрированы в виде «белковых 
формул» 14 биотипов ‘Кубанки’. Биотипы объеденены 
в четыре группы в зависимости от компонентного со-
става α-зоны спектра, кодируемой локусом GLI-2А на 
хромосоме 6A. Каждая группа включает несколько ва-
риантов, различающихся по составу компонентов β-, γ- 
и ω-зон спектра. 

Получены специфические для каждого образца ха-
рактеристики по качественному и количественному 
составу биотипов. Выделены генетически близкие мо-
нотипные образцы и политипные, включающие в себя 
варианты биотипов одной или нескольких групп. На-
личие в составе большинства образцов сорта ‘Кубанка’ 
двух-трех основных биотипов указывает на возмож-
ность отбора отдельных биотипов и использования на-
иболее ценных из них в селекции.

Состав  биотипов у образцов из генетических банков 
семян США и Канады указывает на возможность уча-
стия в их родословных образцов сорта ‘Кубанка’, интро-
дуцированных из Поволжья или Ставропольского края 
России.

Полученные результаты подтверждают, что изуче-
ние образцов твердой пшеницы по спектрам глиадина 

является эффективным инструментом оценки генети-
ческого разнообразия и обеспечения контроля за со-
хранением целостности и подлинности образцов в кол-
лекциях. 

Таблица 2. Состав биотипов, маркированных спектрами глиадина, в образцах местного сорта ‘Кубанка’ 
различных лет репродукции

Table 2. Composition of biotypes marked with gliadin bands in the Kubanka landrace accessions reproduced
in different years

№ по 
каталогу ВИР

Происхождение
Наиболее ранняя 
репродукция

Более поздняя репродукция

1948 РФ, Саратовская обл. 1952 г. монотипный
(Iб – 100%)

2004 г. монотипный
 (Iа – 100%)

4837 РФ, Ставропольский край 1993 г. монотипный
(IIIа – 100%)

2003 г. монотипный
 (IIIа – 100%)

26454 РФ, Алтайский край
1957 г. политипный
 (Iа – 12%, Iв – 8%, IVа – 72%, 
IVв – 8%)

2008 г. монотипный
 (IIб – 100%)

35322 Киргизия 1956 г. политипный
 (Iа – 92%, IIIб – 8%) 2011 г. монотипный (Iа – 100%) 

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   T. I. PENEVA   •   O. A. LYAPUNOVA

133



References / Литература

Aguiriano E., Ruiz M., Fité R., Carillo J.M. Analysis of 
genetic variability in a sample of the durum wheat 
(Triticum durum Desf.) Spanish collection based on gli-
adin markers. Genetic Resources and Crop Evolution. 
2006;53(8):1543-1552. DOI: https://doi.org/ 10.1007/
s10722-005-7767-z

Dorofee v V.F., Filatenko A.A., Migushova E.F., Udachin R.A, 
Jakubziner M.M. Cultivated flora of the USSR. Vol. 1. 
Wheat (Pshenitsa). Leningrad: Kolos; 1979. [in Russian] 
(Дорофеев В.Ф., Филатенко А.А., Мигушева Э.Ф., Уда-
чин Р.А., Якубцинер М.М. Культурная флора СССР. Т. 1. 
Пшеница. Ленинград: Колос; 1979). 

Konarev A.V., Gavrilyuk I.P., Migushova E.F. Differentiation 
of diploid wheats according to immunochemical analy-
sis of gliadins (Differentsiatsiya diploidnykh pshenits 
po dannym immunokhimicheskogo analiza gliadinov). 
Doklady VASKhNIL = VASKhNIL Reports. 1974;6:12-14. [in 
Russian] (Конарев А.В., Гаврилюк И.П., Мигушова Э.Ф. 
Дифференциация диплоидных пшениц по данным 
иммунохимического анализа глиадинов. Доклады 
ВАСХНИЛ. 1974;6:12-14). 

Konarev V.G. (ed.). Identification of varieties and registra-
tion of crop genetic diversity according to seed proteins 
(Identifikatsiya sortov i registratsiya genofonda kul-
turnykh rasteniy po belkam semyan). St. Petersburg: 
VIR. 2000. [in Russian] (Идентификация сортов и реги-
страция генофонда культурных растений по бел-
кам семян / под ред. В.Г. Конарева. Санкт-Петербург: 
ВИР; 2000).

Konarev V.G. Morphogenesis and molecular-biological analy-
sis of plants (Morfogenez i molekulyarno-biologicheskiy 
analiz rasteniy). St. Petersburg: VIR; 1998. [in Russian] 
(Конарев В.Г. Морфогенез и молекулярно-биологиче-
ский анализ растений. Санкт-Петербург: ВИР; 1998).

Konarev V.G. Plant proteins as genetic markers (Belki ras-
teniy kak geneticheskiye markery). Moscow: Kolos; 1983. 
[in Russian] (Конарев В.Г. Белки растений как генети-
ческие маркеры Москва: Колос; 1983). 

Konarev V.G. Wheat proteins (Belki pshenitsy). Moscow: 
Kolos; 1980. [in Russian] (Конарев В.Г. Белки пшеницы. 
Москва: Колос; 1980). 

Kudryavtsev A.M. Genetics of gliadin of spring durum wheat 
(Triticum durum Desf.). Russian Journal of Genetics. 
1994;30(1):77-84. [in Russian] (Кудрявцев А.М. Генетика 
глиадина яровой твердой пшеницы (Triticum durum 
Desf.). Генетика. 1994;30(1):77-84). 

Kudryavtsev A.M. Intravarietal heterogeneity of durum 
wheat is an important component of the species biodi-
versity. Russian Journal of Genetics. 2006;42(3): 1208-1210. 
DOI: https://doi.org/10.1134/S1022795406100139

Kudryavtsev A.M., Dedova L.V., Melnik V.A. Shishkina A.A., 
Upel niek V.P., Novoselskaya-Dragovich A.Y. Genetic 
diversity of modern Russian durum wheat cultivars 
at the gliadin-coding loci. Russian Journal of Genetics. 
2014;50(5):483-488. DOI: 10 .7868/S0016675814050099

Kudryavtsev A.M., Metakovsky E.V., Sozinov A.A. Poly mor-
phism and inheritance of gliadin components controlled 
by chromosome 6A of spring durum wheat. Biochem ical 
Genetics. 1988;26:693-703. DOI: https://doi.org/10.1007/
BF02395516

Lyapunova O.A. Mediterranean landraces of durum wheat 
preserved in the Vavilov collection (VIR). Proceedings on 
Applied Botany, Genetics and Breeding.  2018:179(3):68-84. 
[in Russian] (Ляпунова О.А. Средиземноморские ста-
роместные сорта твердой пшеницы, сохраняемые 
в коллекции ВИР. Труды по прикладной ботанике, гене-
тике и селекции. 2018:179(3):68-84). DOI: 10.30901/2227-
8834-2018-3-68-84

Melnikova N.V., Kudryavtsev A.M. Allelic diversity at glia-
din-coding gene loci in cultivars of spring durum wheat 
(Triticum durum Desf.) bred in Russia and former Soviet 
republics in the 20th century. Russian Journal of Genetics. 
2009;45(10):1208-1214. 

Melniko va N.V., Kudryavtsev A.M., Mitrofanova O.P., 
Liapounova O.A. Global diversity of durum wheat 
Triticum durum Desf. for alleles of gliadin-coding loci. 
Russian Journal of Genetics. 2010;46(1):43-49. 

Metakov sky E.V., Novoselskaya A.Yu., Kopus M.M., Sobko T.A., 
Sozinov A.A. Block of gliadin components in winter wheat 
detected be one-dimensional polyacrylamide gel electro-
phoresis. Theoretical and Applied Genetics. 1984;67:559-
568. DOI: 10.1007/BF00264904

Payne P.I., Holt L.M., Jackson E.A., Law C.N. Wheat storage 
proteins: their genetics and their potential for manip-
ulation by plant breeding. Philosophical Transactions of 
the Royal Society. Biological Sciences. 1984;304:359-371. 
DOI: 10.1098/rstb.1984.0031

Pomortsev A.A., Kudryavtsev A.M., Upelniek V.V., Ko na-
rev V.G., Konarev A.V., Gavrilyuk I.P. et al. Technique for 
laboratory varietal control by groups of agricultural 
plants (Metodika provedeniya laboratornogo sortovogo 
kontrolya po gruppam selskokhozyaystvennykh ras-
teniy). Moscow: Rosinformagrotech; 2004. [in Russian] 
(Поморцев А.А., Кудрявцев А.М., Упелниек В.В., 

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».

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в эк-
спертную оценку этой работы, а также ведущих специа-
листов отдела биохимии и молекулярной биологии ВИР 
Н. М. Мартыненко и В. В. Васипову за помощь в выполне-
нии анализов и оформлении иллюстраций.

The work  was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project 
No. 0662-2019-0006 “Search for and viability maintenance, 
and disclosing the potential of hereditary variation in the 
global collection of cereal and groat crops at VIR for the devel-
opment of an optimized genebank and its sustainable utiliza-
tion in plant breeding and crop production”.

The auth ors are grateful to the reviewers for their contribu-
tion o to the peer review of this work as well as to N. M. Mar-
tynenko and V. V. Vasipova, leading experts of the Biochemistry 
and Molecular Biology Department of VIR, for their help in per-
forming analyses and designing illustrations.

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   Т. И. ПЕНЕВА   •   О. А. ЛЯПУНОВА

134



Конарев В.Г, Ко на рев А.В., Гаврилюк И.П. и др. 
Методика прове дения лабораторного сортового 
контроля по группам сельскохозяйственных расте-
ний. Москва: Росин формагротех; 2004). URL: http://
docs.cntd.ru/document/1200113117 [дата обращения: 
12.08.2020].

Sozinov A.A. Protein polymorphism and its importance 
in genetics and breeding (Polimorfizsm belkov i ego 
znacheniye v genetike i selektsii). Moscow: Nauka; 1985. 

Прозрачность финансовой деятельности / The transparency 
of financial activities

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

Для цитирования / How to cite this article

Пенева Т.И., Ляпунова О.А. Электрофоретические спектры глиа-
дина как маркеры генотипов в анализе староместного сорта 
твердой пшеницы Кубанка. Труды по прикладной ботанике, ге-
нетике и селекции. 2020;181(4):127-135. DOI: 10.30901/2227-
8834-2020-4-127-135
Peneva T I., Lyapunova O.A. Electrophoretic patterns of gliadin as 
markers of genotypes in the analysis of the durum wheat landrace 
Kubanka. Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 
2020;181(4):127-135. DOI: 10.30901/2227-8834-2020-4-127-135

ORCID
Peneva T.I. https://orcid.org/0000-0001-5835-0685 
Lyapunova O.A. https://orcid.org/0000-0003-2164-4510

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

Дополнительная информация / Additional information

Полные данные этой статьи доступны / Extended data is available 
for this paper at https://doi.org/10.30901/2227-8834-2020-4-127-135

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

Авторы одобрили рукопись / The authors approved the 
manu script 

Конфликт интересов отсутствует / No conflict of interest

[in Russian] (Созинов А.А. Полиморфизм белков и его 
значение в генетике и селекции. Москва: Наука; 
1985).

Sozinov A.A., Poperelya F.A. Polymorphism of prola-
mines and plant breeding (Polimorfizsm prolaminov 
i seleksiya). Vestnik of the Russian Agricultural Science. 
1979;10:21-34. [in Russian] (Созинов А.А., Попереля Ф.А. 
Полиморфизм проламинов и селекция. Вестник рос-
сийской сельскохозяйственной науки. 1979;10:21-34).

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   T. I. PENEVA   •   O. A. LYAPUNOVA

135



At Krymsk Experiment Breeding Station of VIR, as a result of 
collecting, studying, and selective use of myrobalan plum ge-
netic diversity, the intraspecific taxonomy of the species 
Prunus cerasifera Ehrh. was clarified. Donors of traits signifi-
cant for breeding were identified and, with their use, adapt-
able cultivars of myrobalan plum, Russian plum and clonal 
rootstocks of stone fruit plants were developed.
Intraspecific classification of P. cerasifera is proposed, with 
the identified subspecies:

subsp. cerasifera (typical myrobalan plum);
subsp. orientalis (M. Pop.) Erem. et Garcov. (Oriental my-

robalan plum); and
subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. (large-fruited myro-

balan plum).
Within subsp. P. cerasifera subsp. macrocarpa, varieties 

were identified:
var. macrocarpa (typical, or Krymsk); 
var. georgica Erem. et Garcov. (Georgian); 
var. iranica (Koval.) Erem. et Garcov. (Iranian); 
var. nairica (Koval.) Erem. et Garcov. (Armenian); 
var. pissardii Carr. (Pissard); and
var. taurica (Kost.) Erem. et Garcov. (Taurida). 

The participation of myrobalan plum in the origin of spp. 
P. brigantiaca Vill., P. cocomilia Tem., and P. spinosa L. was 
traced. Involvement of large-fruited myrobalan plum in hy-
bridization with blackthorn contributed to the manifestation 
of an exceptional polymorphism among the varieties of the 
hybridogenic species P. domestica L. (P. cerasifera × P. spinosa).
As a result of hybridization between myrobalan plum and Chi-
nese plum varieties, a new cultigen species emerged – Rus-
sian plum (× P. rossica Erem.). By now, 127 cultivars of this 
species and 7 clonal rootstocks for stone fruit crops have 
been developed. These cultivars and clonal rootstocks are 
zoned for Russia and a number of other countries.

Key words: myrobalan plum, taxonomy, variety, breeding, 
stone fruit plants.

На Крымской ОСС – филиале ВИР в результате работы по 
сбору, изучению и селекционному использованию гено-
фонда алычи была уточнена внутривидовая системати-
ка вида Prunus cerasifera Ehrh. Выделены доноры селек-
ционно значимых признаков и с их использованием вы-
ведены районированные сорта алычи, сливы русской 
и клоновые подвои косточковых культур.
Предложена внутривидовая классификация P. cerasifera, 
выделены подвиды: 

subsp. cerasifera (алыча типичная);
subsp. orientalis (M. Pop.) Erem. et Garcov. (алыча вос-

точная);
subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. (алыча крупноплод-

ная).
В пределах P. cerasifera subsp. macrocarpa var. macro-

carpa выделены разновидности: 
var. macrocarpa (типичная, или крымская); 
var. georgica Erem. et Garcov. (грузинская); 
var. iranica (Koval.) Erem. et Garcov. (иранская); 
var. nairica (Koval.) Erem. et Garcov. (армянская); 
var. pissardii Carr. (Писсарда); 
var. taurica (Kost.) Erem. et Garcov. (таврическая). 

Прослежены связи алычи с другими видами рода Pru-
nus L.: P. brigantiaca Vill., P. cocomilia Tem, P. spinosa L. Учас-
тие алычи крупноплодной в гибридизации с терном спо-
собствовало проявлению у гибридогенного вида – слива 
домашняя P. domestica L. (P. cerasifera × P. spinosa) – исклю-
чительного полиморфизма его сортов.
В результате скрещивания сортов алычи с сортами сли-
вы китайской создан новый культигенный вид гибрид-
ного происхождения – × P. rossica Erem. (слива русская). 
Создано 127 сортов этого вида с широким ареалом возде-
лывания и 7 клоновых подвоев для косточковых куль-
тур. Эти сорта и клоновые подвои районированы в Рос-
сии и ряде других стран.

Ключевые слова: систематика, сорт, селекция, косточ-
ковые культуры. 
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Диплоидный вид сливы – алыча Prunus cerasifera Ehrh. 
(2n = 16) – один из наиболее важных видов рода Prunus L., 
сыгравший важную роль в происхождении и эволюции 
видов косточковых растений Переднеазиатского центра 
происхождения растений, в формировании их сортимен-
тов, особенно сливы. Однако до последнего времени по-
лиморфизм и биологические особенности алычи были 
слабо изучены и ее генотипы использовались только 
в селекции подвоев.

В 20–30 годы прошлого века начато углубленное изу-
чение дикорастущей алычи и местных ее сортов, собран-
ных путем проведения экспедиций ВИР, а затем и регио-
нальными научными организациями (Ekimov, 1929; Po-
pov, 1929; Vavilov, 1931; Bogushevsky et al., 1935; Kostina, 
1946; Kovalev, 1955; Zapryagaeva, 1964; Eremin G.V., 1969). 
Особенно большая работа была проведена по обследова-
нию и выделению местных ценных сортов алычи в За-
кавказье (Georgberidze et al., 1954; Vermishyan et al., 1958; 
Kupreishvili, 1964; Morikyan, 1964; Khashba, 1966; etc.). 

В это время осуществлено экспедиционное обследова-
ние мест произрастания дикорастущей алычи, а также 
индивидуальных садов местного населения. В этой рабо-
те приняли участие и сотрудники Крымской опытно-се-
лекционной станции ВИР, которые провели 17 экспеди-
ций в зонах произрастания дикой и возделывания куль-
турной алычи.

В результате этой работы, выполненной согласно 
методическим рекомендациям (Yushev et al., 2016), на 
Крымской опытно-селекционной станции – филиале 
ВИР (Крымская ОСС ВИР) сосредоточено более 900 об-
раз цов видов изучаемой культуры. 

Дальнейшее комплексное изучение собранных образ-
цов и селекционная работа велась по общепринятым ме-
тодикам (Sedov, 1995; Sedov, Ogoltsova, 1999). 

В результате проведенной работы выявлены мест-
ные сорта, представляющие интерес для промышленно-
го возделывания алычи и производства консервов из 
плодов этой культуры (табл. 1).

Таблица 1. Качество плодов сортов алычи 
(Крымская ОСС – филиал ВИР)

Table 1. Fruit quality of myrobalan plum cultivars
(Krymsk Experiment Breeding Station of VIR
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Васильевская 41 Крымская 12.07 17,0 4,0 4,4 4,0 4,3 12,12 8,0 1,42 0,79

Пионерка Крымская 12.07 22,0 4,2 4,4 4,1 3,7 12,48 8,9 1,46 0,68

Пурпуровая Крымская 10.07 20,0 4,2 4,2 4,0 4,1 12,14 7,8 2,06 0,58

Никитская Желтая Крымская 18.07 21,0 3,7 – – – 12,21 8,7 1,31 0,56

Румяное Яблочко Крымская 09.08 22,0 4,0 – – – 12,66 6,9 1,59 0,84

Крымская Шаровидная Таврическая 18.07 22,0 4,0 4,1 3,8 4,1 18,24 8,2 2,11 0,86

Аштаракская №1 Армянская 01.08 24,0 – 4,6 4,2 4,5 11,30 7,1 1,49 0,99

Аштаракская №2 Армянская 28.09 25,0 – 4,7 4,6 4,7 17,11 8,2 1,39 1,00

Газапхулис Мерцхали Грузинская 19.07 8,0 – 4,2 4,1 3,8 11,53 6,8 3,39 –

Иона Грузинская 25.07 16,0 – 4,6 4,6 4,5 12,62 6,3 2,83 0,91

Риони Грузинская 28.08 16,0 – 4,2 3,8 4,0 13,80 7,2 2,91 0,94

Сапоби Грузинская 07.08 18,0 – 4,0 4,1 4,3 15,43 6,9 2,98 0,76

Сомаисо Грузинская 20.07 13,0 – 4,4 4,4 4,4 11,39 6,7 3,02 0,65

Цители Дроша Писсарда 22.07 22,0 – 4,5 4,6 4,5 11,60 5,6 3,66 0,82

Культурная Красная Иранская 25.07 14,0 – 3,9 3,9 4,1 12,40 7,6 2,10 0,87

Кок Султан Иранская 15.07 22,0 – – – – 13,71 9,7 2,43 –

Мечубухе Ранняя Иранская 27.06 28,0 – – – – 11,27 8,2 1,35 0,74

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   G. V. EREMIN

137



В процессе экспедиционного обследования мест 
произрастания дикорастущей алычи и сравнительно-
го изучения генофонда этого вида, сосредоточенного 
на Крымской ОСС и представленного генотипами из 
различных географических ареалов, удалось уточнить 
ряд вопросов, связанных с происхождением и эволю-
цией вида P. cerasifera, а также предложить классифи-
кацию его внутривидовых таксонов.

Алыча дикорастущая легко скрещивается в приро-
де с видами из подродов Prunophora Focke и Amygda-
lus (L.) Focke рода Prunus. Результатом гибридизации 
между видами миндаля и алычи являются гибридоген-
ные виды: миндаль Фенцля – P. fenzliana Fritsch (P. amyg-
dalus × P. cerasifera) и миндаль Вебба – P. Webbii (Spach) 
Vierh. (P. cerasifera × P. scoparia), абрикоса черного – P. da-
sycarpa Ehrh. (P. cerasifera × P. armeniaca). В ходе целена-
правленного скрещивания многие признаки переда-
ются от одного вида Prunus другому. Примером этого 
является передача от алычи персику и абрикосу гена 
голоплодности (q), что привело к появлению нектари-
нов у персика и лючаков у абрикоса. Это проявление 
интрогрессивной гибридизации между указанными 
видами. Имеются и другие достоверные факты интро-
грессии ряда признаков от одного вида другому у ко-
сточковых культур (Eremin G.V., 1985; 2008).

По большинству морфологических признаков не 
удается установить закономерностей в их географиче-
ском проявлении. Однако выяснилось, что в среднеази-
атской популяции алычи чаще встречаются генотипы, 
имеющие более слабый рост, плоды темно-красной 
и фиолетовой окраски, которые очень поздно созрева-
ют и долго хранятся на дереве вплоть до их подвялива-
ния. Это позволило выделить дикорастущую алычу 
Средней Азии в хорошо выраженный подвид orientalis 
(M. Pop.) Erem. et Garcov. с признаками, переданными 
посредством интрогрессивной гибридизации от дру-
гих среднеазиатских видов косточковых растений, 
в частности от видов P. microcarpa C.A. Mey., P. ulmifolia 
Franch., P. prostrata Labill. Гибридизацию этих видов 
с алычой и в настоящее время можно наблюдать в гор-
ных лесах Западного Памира. 

Повсюду, где дикорастущая алыча произрастает 
вблизи садовых участков, наблюдается процесс ее до-
местикации – перенесение дикорастущих форм (чаще 
семенами) в сады местного населения, где они подвер-
гаются действию искусственного отбора и гибридиза-
ции с сортами близких к алыче видов косточковых 
культур. При этом отбор в каждой местности ведется 
в соответствии с особенностями исходных форм и вку-
сами населения. Так, в Грузии местные сорта алычи 
«Ткемали» имеют высокое содержание в плодах кисло-
ты и хороши для приготовления острого соуса, а в Кры-
му возделываемые здесь местные сорта – достаточно 
высокого качества и пригодны для употребления в све-
жем виде.

Важную роль в формировании многообразия мест-
ных сортов алычи сыграла их гибридизация с сортами 
косточковых культур, проникших в Среднюю Азию, 
а затем в Закавказье из Восточноазиатского центра 
происхождения видов рода Prunus, в основном по Вели-
кому шелковому пути, еще в античные времена. Это 
установлено для таких косточковых культур, как пер-
сик, абрикос и слива китайская.

Особенно важна в становлении сортимента алычи 
роль сливы китайской (P. salicina Lindl.). Алыча и слива 
китайская легко скрещиваются между собой, давая 

плодовитое потомство. В то же время алыча с абрико-
сом и персиком скрещивается трудно, а потомство в F1 
бесплодно или слабо плодовито. Естественно предпо-
ложить, что наиболее активно в садах шла гибридиза-
ция сортов алычи с сортами сливы китайской. Процесс 
появления новых сортов крупноплодной алычи от ги-
бридизации ее сортов с сортами сливы китайской мож-
но наблюдать и в наше время в Абхазии, Аджарии и За-
падной Грузии. Здесь на многих садовых участках про-
израстают гибриды сортов сливы китайской и алычи, 
в том числе гибриды сорта сливы китайской ‘Сатсума’ – 
от спонтанной гибридизации с краснолистной алычой 
Писсарда. Из их числа Л. Х. Хашба отобрал лучшие круп-
ноплодные сеянцы, обладающие ярко-красным цветом 
мякоти плодов (как у сорта ‘Сатсума’) и красными ли-
стьями (как у алычи Писсарда): ‘Абхазская №7’, ‘Лыхны’ 
и ‘Суцуми’. Эти сорта обладают крупными плодами 
и их выдающимися консервными качествами. К абхаз-
ским гибридам сливы китайской ‘Сатсума’ с алычой 
близки сеянцы этого сорта от переопыления с алычой, 
полученные на Туркменской опытной станции ВИР 
(г. Кара-Кала).

Другие оригинальные морфологические и биологи-
ческие признаки сливы китайской проявляются у алы-
чи армянской. Это размещение двух цветков в почке 
(как у гибридов алычи со сливой китайской) вместо 
одиночного цветка, фиолетовая до черной окраска ко-
жицы плода, хрящеватая мякоть, очень позднее созре-
вание плодов, трудная укореняемость одревесневших 
черенков (как у китайской сливы).

У алычи таврической имеются такие признаки, пе-
реданные, возможно, от абрикоса, как плотная волок-
нистая мякоть плода, отделяющаяся косточка, хоро-
ший вкус. В Крыму нет дикорастущей алычи и сортов 
алычи таврической – потомков этой культуры, разво-
димых в Малой Азии, куда она была завезена еще в ан-
тичные времена и широко возделывается и в настоя-
щее время.

Значительные отличия местных сортов алычи от 
дикорастущих форм послужили основанием для выде-
ления сортов крупноплодной алычи в самостоятель-
ные виды (Popov, 1929; Kovalev, 1955).

Однако более глубокое изучение представителей 
этих «видов», наряду с морфологическими, а также би-
ологическими и генетическими признаками, особенно 
проявлением уровней межвидовой несовместимости, 
не позволяют считать это правильным. Изучение поли-
морфизма различных географических популяций алы-
чи показало, что нет между ними барьеров несовмести-
мости, которые всегда в различной степени проявля-
ются при гибридизации представителей различных 
видов.

Алыча (P. cerasifera) является хорошим линнеев-
ским видом: все его многообразие укладывается в си-
стему внутривидовых таксонов в соответствии с пред-
лагаемой классификацией (Eremin G.V., 2008) (табл. 2). 

Алыча с успехом используется в селекции слив. Ее 
гибриды со сливой китайской, а также с другими ди-
плоидными видами сливы стали промышленными сор-
тами и выделены в новый гибридогенный культиген-
ный вид – слива русская Prunus × rossica Erem. (Ere-
min G.V., 2006; 2008). Сорта сливы русской районирова-
ны и получили распространение в южной зоне плодо-
водства России, а более зимостойкие – и в средней по-
лосе России. Наиболее известны сорта ‘Обильная’, ‘Де-
сертная’ селекции ГНБС, ‘Кубанская Комета’, ‘Глобус’, 
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Таблица 2. Классификация вида Prunus cerasifera Ehrh.

Table 2. Classification of Prunus cerasifera Ehrh.

Русское название 
таксона

Латинское название таксона Синонимы

1. Алыча типичная P. cerasifera Ehrh. subsp. cerasifera

P. divaricata Ledeb., 
P. myrobalana Sumn., 
P. myrobalana Leis.,
P. myrobalana Petieca et Jurpin

2. Алыча восточная P. cerasifera Ehrh. subsp. orientalis (M. Pop.)
 Erem. et Garcov.

P.  sogdiana Vass., 
P. orientalis (M. Pop.) Kudr.

3. Алыча 
крупноплодная P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov.

3.1. крымская P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. var. 
macrocarpa

P. praecox Ryb.

3.2. грузинская P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. var. 
georgica Erem. et Garcov. P. vahuschtii Breg.

3.3. иранская P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. var. 
iranica (Koval.) Erem. et Garcov

P. iranica Koval.,
P. caspica Koval. et Ekim.,
P. nahitshevanica S. Kudr.

3.4. армянская P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. var. 
nairica (Koval.) Erem. et Garcov

3.5. Писсарда P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. var. 
pissardii Carr. P. pissardii Bail.

3.6. таврическая P. cerasifera Ehrh. subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. var. 
taurica (Kost.) Erem. et Garcov.

‘Гек’ селекции Крымской ОСС. Они обладают достаточ-
но высокими потребительскими и консервными каче-
ствами плодов и устойчивостью к болезням (табл. 3).

Алыча всегда была одним из основных подвоев для 
косточковых плодовых культур. С переходом возделы-
вания косточковых культур на технологии интенсивно-
го типа роль подвоев возросла. При этом значение алы-
чи только увеличилось, поскольку она является одним 
из основных доноров, необходимых для клоновых под-
воев признаков адаптивности, способности к вегета-
тивному размножению, отличной якорности корневой 
системы, отсутствия корневой поросли и хорошей сов-
местимости с большинством сортов не только сливы, 
но и абрикоса, персика и миндаля. Алыча – один из ос-
новных исходных видов в селекции клоновых подвоев 
косточковых культур с использованием метода отда-
ленной гибридизации (Eremin G.V, Eremin V.G, 2015; Ere-
min V.G., 2018) (т абл. 4).

Многие межвидовые гибриды алычи от скрещивания 
с видами других косточковых растений, как правило, бы-
вают весьма адаптивными, а при участии в гибридизации 
слаборослых видов, таких как виды P. pumila L., P. tomen-
tosa Thunb., P. ulmifolia, могут становиться карликовыми 
подвоями, легко приспосабливающимися к различным 
почвенно-климатическим условиям не только регионов 
России, но и зарубежных стран, где они уже начали широ-
ко использоваться в производстве, в частности Кубань 86, 
ВВА 1, ВСЛ 2, ЛЦ 52 и ряд других в США, Испании, Голлан-
дии, Турции и ряде других стран (Eremin V.G., 2018).

Таким образом, нами установлено, что все изучавшие-
ся генотипы алычи следует относить к одному виду – 

Prunus cerasifera Ehrh. Предложена внутривидовая клас-
сификация вида, выделены подвиды: 

subsp. cerasifera (алыча типичная);
subsp. orientalis (M. Pop.) Erem. et Garcov. (алыча вос-

точная);
subsp. macrocarpa Erem. et Garcov. (алыча крупноплод-

ная).
В пределах P. cerasifera subsp. macrocarpa var. macro-

carpa выделены разновидности: 
var. macrocarpa (типичная, или крымская); 
var. georgica Erem. et Garcov. (грузинская); 
var. iranica (Koval.) Erem. et Garcov. (иранская); 
var. nairica (Koval.) Erem. et Garcov. (армянская); 
var. pissardii Carr. (Писсарда); 
var. taurica (Kost.) Erem. et Garcov. (таврическая). 
В происхождении различных сортов алычи большое 

участие принимали ряд видов Prunus, особенно P. salicina, 
от которой культурная алыча унаследовала ряд призна-
ков, в том числе более крупные размеры дерева, листа 
и плода. Эти признаки вместе с геномом алычи переданы 
и сливе домашней P. domestica L., что обусловило боль-
шие отличия P. domestica от амфидиплоидных гибридов 
P. spinosa × P. cerasifera с участием дикорастущих форм 
алычи. 

В результате гибридизации сортов алычи с сортами 
сливы китайской и других диплоидных видов сливы 
и гибридов создан новый культигенный диплоидный 
вид – слива русская P. × rossica. Сорта сливы русской, вы-
веденные на Крымской ОСС, обладают комплексом цен-
ных признаков и составили основу сортимента этой 
культуры в России.
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Большинство созданных на Крымской ОСС отечест-
венных клоновых подвоев для сливы, персика, абрико-
са и миндаля получены с использованием генотипов 
алычи.

Генетический потенциал вида P. cerasifera требует сис-
тематического изучения, что позволит с использованием 
выделяемых из его генофонда доноров селекционно зна-
чимых признаков создавать новые ценные сорта косточ-
ковых культур и клоновые подвои для них.

Работа выполнена на коллекции генетических ресур-
сов растений ВИР в рамках государственного задания со-
гласно тематическому плану ВИР по проекту № 0662-
2019-0004 «Коллекции вегетативно размножаемых куль-
тур (картофель, плодовые, ягодные, декоративные, ви-
ноград) и их диких родичей ВИР – изучение и рациональное 
использование»

The research was performed on the VIR plant genetic re-
sources collection within the framework of the State Task ac-
cording to the theme plan of VIR, Project No. 0662-2019-0004 
“Collections of vegetatively propagated crops (potato, fruit, 
berry and ornamental crops, grapes) and their wild relatives at 
VIR: studying and sustainable utilization”.
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Two widespread weedy species of Urtica L. (Urticaceaea 
Juss.), common nettle (Urtica dioica L.) and annual nettle 
(U. urens L.), possess many useful properties, so any infor-
mation on their distribution is of practical interest. Numer-
ous scientific publications with open access were used to 
map the areas of distribution for these species in the Rus-
sian Federation. While mapping the spatial arrangement of 
these taxa, the data on the frequency of their occurrence in 
separate administrative subdivisions of the country were 
employed. Areas where occurrences of an individual nettle 
species are scored as “very often”, “often”, “usually” or “of-
ten” were blended into one territory characterized with the 

“often” occurrence: this is the optimum zone for the species 
in question. Similarly, the pessimum zone for the species was 
identified as a combined territory of the areas where the oc-
currence was marked as “very rarely”, “rarely”, “infre-
quently” or “sporadically”. The pessimum zone included the 
areas located in the north of the range of species distribu-
tion: they are characterized by cooler and more humid envi-
ronmental conditions than the optimum zone. The pessimum 
also incorporated the lands stretching in the southern part 
of the range: their environmental conditions are drier and 
warmer than those in both the optimum zone and the north-
ern part of the pessimum zone. Therefore, plants of the same 
species, occurring in different parts of their area of distri-
bution, are adapted to different hydrothermal conditions, 
which should be taken into account when selecting forms 
for further possible cultivation and use.

Key words: weedy and useful plants, distribution mapping, 
abundance, optimum and pessimum zones of distribution.

Являясь распространенными сорными растениями, 
два вида рода Крапива (Urtica L.) – крапива двудомная 
(Urtica dioica L.) и к. жгучая (U. urens L.) (сем. Urticaceaea 
Juss.) – обладают многочисленными полезными свой-
ствами, поэтому информация о территории их произра-
стания представляет практический и научный инте-
рес. По материалам многочисленных научных публика-
ций, находящихся в открытом доступе, составлены 
карты ареалов этих видов на территории Российской 
Федерации. При картировании зон распространения 
видов растений использованы данные о частоте встре-
чаемости объекта в отдельных административных вы-
делах. Территории с показателями встречаемости от-
дельного вида крапивы «очень часто», «часто», «обык-
новенно», «нередко» были объединены в одну террито-
рию с характеристикой встречаемости «часто» – это 
зона оптимума вида. Аналогично была выделена зона 
пессимума вида – обобщенная территория областей, 
для которых в публикациях приводятся показатели 
встречаемости «очень редко», «редко», «нечасто», «спо-
радически». Зона пессимума включает территории, 
расположенные на севере ареала, которые характери-
зуются более влажными и прохладными условиями, 
чем в зоне оптимума вида. Также в зону пессимума вхо-
дят территории, простирающиеся в южной части ареа-
ла, характеризующиеся более сухими и теплыми усло-
виями по сравнению и с зоной оптимума, и с северной 
частью зоны пессимума. В связи с этим растения одно-
го и того же вида, обитающие в разных частях ареала, 
приспособлены к разным гидротермическим услови-
ям, что следует учитывать при отборе форм для даль-
нейшего возможного возделывания и использования.

Ключевые слова: сорные и полезные растения, карти-
рование распространения, встречаемость, зоны опти-
мума и пессимума вида.

 Распространение крапивы двудомной (Urtica dioica L.) 
и к. жгучей (U. urens L.) на территории Российской Федерации

Введение

Рассматриваемые два вида из рода Крапива (Urti-
ca L.) являются сорными растениями, однако они века-
ми использовались в народной медицине, а также при 
окраске тканей и изготовлении веревок, для откорма 
птиц и сельскохозяйственных животных (Nettle dioi-

ca…, 1983; Kregiel et al., 2018). Эти растения известны 
многими полезными (кормовыми, пищевыми, лекарст-
венными, техническими) свойствами, поэтому являют-
ся сырьем для фармацевтической, пищевой, текстиль-
ной, косметической и других отраслей промышленно-
сти. В некоторых европейских странах (Германия, Шве-
ция, Беларусь, Литва, Латвия и др.) и в США выращива-
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ние крапивы как кормовой культуры приобретает все 
большие масштабы (Agrostory…, 2019). 

Картирование распространения видов сорных рас-
тений на территории нашей страны впервые было реа-
лизовано в виде карт атласа (Volkov, 1935) и более мас-
штабно продолжено в начале третьего тысячелетия 
в виде интерактивного продукта «Агроэкологический 
атлас России и сопредельных стран: экономически зна-
чимые растения, их вредители, болезни и сорные ра-
стения» (Afonin et al., 2008а), но распространение выше-
названных видов крапивы как сорных растений, не вхо-
дящих в число доминирующих в агрофитоценозах, не 
было в нем представлено. Ранее была создана точечная 
карта распространения крапивы двудомной ( Nettle di-
oica…, 1983).

В последнее время осуществляется построение 
карт распространения видов сорных растений с дета-
лизацией зоны общего распространения на зоны ча-
стой и редкой встречаемости вида (Luneva, Fedorova, 
2017, 2018, 2020). Целью исследования является изуче-
ние по находящимся в открытом доступе научным 
источникам распространения двух видов крапивы 
и последующая визуализация результатов анализа 
с отражением на карте двух зон частоты встречаемо-
сти вида. Достоверность отображения картографиче-
ского материала обусловлена использованием обшир-
ной информации из научных публикаций.

Материалы и методы

Для  составления карт использованы материалы на-
учных публикаций, перечисленных в данной статье 
в разделе «Результаты». Градация, обычно применяе-
мая в научных источниках для оценки встречаемости 
вида: «очень редко» – вид регистрировался всего один 
раз или известен только из одного пункта (иногда из 
нескольких мест в одном пункте или в одном пункте 
найден в разные годы); «редко» – вид известен из 
2–5 пунктов; «довольно редко» – вид известен из 
6–20 пунктов; «нередко» – вид обнаружен в 1/4 или 
1/3 пригодных (для произрастания данного вида – авт. 
статьи) биотопов; «часто» – встречается на 1/3–2/3 
пригодных биотопов; «обыкновенно» – повсеместно 
встречающиеся и обычно массовые виды (Kravchenko, 
2000, 2007). Другие авторы оценивали частоту встреча-
емости по пятибалльной шкале: 1 – часто; 2 – споради-
чески; 3 – изредка; 4 – редко; 5 – очень редко (Kulikov, 
2010). Во многих научных источниках указана частота 
встречаемости видов, но не приведены шкалы, которы-
ми пользовались авторы (Tzvelev, 2000; Placksina, 2001; 
Schmidt, 2005; Ryabinina, 2009; и др.). В ряде источников 
частота встречаемости видов не указана, поэтому для 
таких областей приходилось ориентироваться на ана-
логичные по тепло- и влагообеспеченности области, 
в публикациях по которым была указана частота 
встречаемости видов (Tubshinova, 2001; Krasnikov, 2003; 
Timokhina, 2007; и другие). При штриховке участка кар-
ты, соответствующего территории каждой области со-
гласно этой градации, возможна «пестрота», обуслов-
ливающая трудность в восприятии картографической 
информации. Кроме того, из-за несовпадения или от-
сутствия шкал нельзя говорить о совпадении градаций 
частоты встречаемости в понимании разных авторов. 
Поэтому территории областей, где вид, по данным пуб-
ликаций, характеризуется показателями встречаемо-
сти «очень часто», «часто» «обыкновенно», «нередко» 

были объединены в территорию с показателем «часто», 
а территории областей, где вид характеризуется пока-
зателями встречаемости «очень редко», «редко», «до-
вольно редко», «спорадически», объединены в терри-
торию с показателем «редко» и выделены двумя вида-
ми штриховки. Построение карт осуществлялось с ис-
пользованием программы IDRISI Selva 17.0 (Clark Labs, 
2013). Полученные карты векторизованы в программе 
MapInfo 16.0 (Pitney Bowes Software, 2016). 

Результаты

Крапива двудомная Urtica dioica L. – это многолет-
нее двудомное травянистое растение с длинным корне-
вищем (Nikitin, 1983). Произрастает во влажных лесах, 
в то же время – распространенное сорное растение, 
большей частью рудеральное, но также встречается 
как сегетальное сорное растение в посевах многолет-
них трав, яровых зерновых культур, на пастбищах, 
в огородах, садах (Minyaev, 1970; Shlyakova, 1972; Gelt-
man, 2014). Поднимается в горы до 2600 м н. у. м. (Por-
tenier, 2012). 

Зона распространения крапивы двудомной на тер-
ритории РФ довольно обширна и простирается от Мур-
манской области до Средней Сибири, а как заносный 
данный вид крапивы отмечен в Восточной Сибири и на 
Дальнем Востоке. Территория оптимума вида, где уро-
вень встречаемости высок, расположена на европей-
ской части в Калининградской области (Gubareva et al., 
1999), на европейском севере: в Мурманской (Avrorin, 
1966), Архангельской (Schmidt, 2005) областях, Респуб-
лике Карелия (Kravchenko, 2007), в областях Северо-За-
падного региона (Ленинградской, Псковской, Новго-
родской) (Minyaev, 1970; Tzvelev, 2000; Geltman, 2006; 
Krupkina, 2009), Вологодской области (Orlova, 1997; Shi-
pi lina, 2018). На территории Северо-Востока европей-
ской части РФ зона частой встречаемости этого вида 
занимает большую часть Республики Коми (Martynen-
ko, Gruzdev, 2005), кроме самого Крайнего Севера (Doro-
gostayskaya, 1972), Кировскую область (Klirosova, 1975), 
Республику Удмуртия (Baranova, Puzyrev, 2012), запад-
ную часть Пермской области (Ove s nov, 1977) и Пермско-
го края (Kozminykh, 2007).

Крапива двудомная часто встречается в областях 
Средней России: Брянской (Bosek, 1975), Владимирской 
(Vakhromeev, 2002), Тверской (Shlyakova, 1972), Яро-
славской (Semenova, 1961), Ивановской, Костромской 
(Alyavdina, Vinogradova, 1972), Калужской (Reshetnikova 
et al., 2010), Смоленской (Bulokhov, Velichkin, 1998), Мо-
сковской (Voroshilov, 1966), Орловской (Elenevsky, Rady-
gina, 2005), Тульской (Sheremetyeva et al., 2008), Рязан-
ской (Kazakova, 2004), Пензенской (Vasjukov, 2004); 
в Центрально-Черноземном регионе – Курской (Poluy-
anov, 2005), Белгородской (Elenevsky et al., 2004), Ли-
пецкой (Aleksandrova et al., 1996), Воронежской (Grigo-
rievskaya et al., 2016), Тамбовской областях (Sukhorukov, 
2010); в Волго-Вятском районе Нечерноземной зоны – 
в Респуб ликах Марий-Эл (Abramov, 1995), Мордовия 
(Pismarkina, 2010), Чувашия (Gafurova, 2014), и в Ниже-
городской области  (Averkiev D., Averkiev V., 1985); в Вол-
го-Уральском регионе – Республиках Башкирия (Mini-
baev, 1988), Татарстан (Bakin et al., 2000), а также Улья-
новской (Blagoveshchensky, Rakov, 1994), Самарской 
(Placksina, 2001) и Оренбургской (Ryabinina, 2009) об-
ластях; в областях Нижнего Поволжья – Саратовской 
(Elenevsky et al. 2009), Волгоградской (Obidina, 1984). 
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На юге европейской части РФ крапива двудомная часто 
встречается на большей части Ростовской (Obidina, 
1984), Астраханской (Laktionov, 2009) областей, в се-
верной части Республики Калмыкия (Baktasheva, 2012), 
во вс ех районах Ставропольского края, кроме северо-
востока (Ivanov, 1997), в Краснодарском крае (Novosad, 
1992), в горных районах Дагестана (Murtazaliev, 2009) 
и Северного Кавказа (Galushko, 1978). Довольно обыч-
ное растение на территории Республики Крым (Shalyt, 
1972; Yena, 2012). Зона, где крапива двудомная встреча-
ется редко, охватывает жаркие и сухие территории: 
восточные районы Ростовской области (Obidina, 1984), 
северные районы Ставрополья (Ivanov, 1997), Дагеста-
на (Murtazaliev, 2009), большую часть Республики Кал-
мыкия (Baktasheva, 2012).

За Уралом крапива двудомная встречается часто на 
всей территории Свердловской (Govorukhin, 1937; Ba-
lan din, 1994) и Челябинской (Kulikov, 2010) областей. 
В Западной Сибири зона оптимума крапивы двудомной 
простирается во всех районах Тюменской области (Yer-
milov, 1961) и всех районах Ханты-Мансийского авто-
номного округа (Krasnoborov, 2006), в южной части 
Ямало-ненецкого автономного округа (Geltman, 1992a), 
в Курганской (Naumenko, 2008), Омской (Geltman, 
1992a), Томской (Vyl tsan, 1994), Новосибирской (Kras-
nikov, 2000), Кемеровской (Yakovleva, 2001) областях, во 
всех районах Алтайского края (Krasnikov, 2003) и Рес-
публики Алтай (Krasnoborov, 2012). На территории 
Средней Сибири зона частой встречаемости крапивы 
двудомной охватывает Красноярский край (Cherepnin, 
1963), Республики Хакасия (Geltman, 1992a) и Тыва 
(Timokhina, 2007). В Восточной Сибири крапива дву-
домная встречается на всей территории Иркутской об-
ласти (Malyshev, 2008), в Бурятии (Tubshinova, 2001; An-

dreeva et al., 2003), в Забайкалье (Bobrov et al., 1937) 
и в западной части Читинской области (Malyshev, Pesh-
kova, 1984). На территории Республики Саха (Якутия) 
этот вид является заносным и встречается редко в за-
падных и центральных районах (Tolmachev, 1974), не 
указан для флоры тундровой зоны Якутии (Egorova 
et al., 1991), но часто заносится вдоль рек в Арктику 
(Doro gostayskaya, 1972).

На территории Дальнего Востока крапива двудом-
ная отсутствует в Амурской области (Abramova et al., 
1981; Veklich, 2009) и Еврейском автономном округе 
(Belaya, Morozov, 1995), а как заносный вид встречается 
крайне редко на территории Камчатки (Belaya, 1981), 
Магаданской области (Lysenko, 2012), Хабаровского 
и Приморского краев (Geltman, 1992b). 

Оригинальная карта распространения крапивы 
двудомной на территории России составлена впервые 
по опубликованным в открытой печати данным. По-
скольку объект не входит в число доминирующих в аг-
роценозах видов, для него не выделяются зоны вредо-
носности, но указываются регионы, где вид является 
обычным и где встречается редко (рис. 1).

В представленных ниже литературных источниках 
в качестве мест произрастания однолетнего вида кра-
пивы жгучей Urtica urens L. приводятся вторичные, на-
рушенные местообитания. Можно встретить крапиву 
жгучую в садах и огородах (Skvortsov, 2004; Poluyanov, 
2005), а также и в полях, но реже (Geltman, 2006, 2014). 
Крапива жгучая, как и крапива двудомная, является 
лекарственным, витаминным, кормовым, овощным ра-
стением. В степной зоне встречается гораздо реже, чем 
в лесной и лесостепной, произрастая главным образом 
в увлажненных местообитаниях в населенных пунк-
тах, вдоль дорог, во дворах, вдоль заборов, в агрофито-

Рис. 1. Распространение крапивы двудомной (Urtica dioica L.) на территории России

Fig. 1. Distribution of common nettle (Urtica dioica L.) in Russia
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ценозах большей частью пропашных культур (Kliroso-
va, 1975; Nikitin, 1983). 

Зона оптимального произрастания крапивы жгу-
чей расположена в анклаве на территории Калинин-
градской области (Gubareva et al., 1999), а на террито-
рии европейской части РФ – на всей территории Мур-
манской области (Avrorin, 1966), где давно признана 
злостным сорным растением полей (Shlyakova, 1958), 
что позднее подтверждает Е. В. Дорогостайская (Do ro-
gostayskaya, 1972). Указывается как очень часто встре-
чающееся растение в Архангельской области (Schmidt, 
2005), Республике Карелия, особенно в южной части 
(Kravchenko, 2007), а также на территории областей 
Северо-Западного региона (Tzvelev, 2000) – Ленинград-
ской (Geltman, 2006), Псковской (Minyaev, 1970), Новго-
родской (Krupkina, 2009), Вологодской (Orlova, 1997). 
На территории Северо-Востока европейской части РФ 
зона частой встречаемости этого вида занимает юж-
ную часть Республики Коми (Martynenko, Gruzdev, 
2005), Кировскую область (Klirosova, 1975), Республи-
ку Удмуртия (Baranova, Puzyrev, 2012), западную часть 
Пермской области (Ovesnov, 1977) и Пермского края 
(Kozminykh, 2007). К этой же зоне относятся области 
Средней России: Тверская (Notov, 2009), Ярославская 
(Semenova, 1961), Ивановская, Костромская (Alyavdina, 
Vinogradova, 1972), Смоленская (Bulokhov, Velichkin, 
1998), Калужская (Reshetnikova et al., 2010), Москов-
ская (Voroshilov, 1966), Владимирская (Vakhromeev, 
2002), Нижегородская (Averkiev D., Averkiev V., 1985), 
Брянская (Bosek, 1975), Орловская (Elenevsky, Radygina, 
2005), Тульская (Sheremetyeva et al., 2008), Рязанская 
(Kazakova, 2004), Пензенская (Vasjukov, 2004); области 
Центрально-Черноземного региона – Курская (Poluy-
anov, 2005), Белгородская (Elenevsky et al., 2004), Ли-
пецкая (Aleksandrova et al., 1996), Воронежская (Grigo-
rievskaya et al., 2016), Тамбовская (Sukhorukov, 2010); 
территория Волго-Уральского региона – Республик 
Башкирия (Minibaev, 1988), Татарстан (Bakin et al., 
2000), Марий Эл (Abramov, 1995), Мордовия (Pismarki-
na, 2010) и Чувашия (Gafurova, 2014), а также Ульянов-
ская (Blagoveshchensky, Rakov, 1994), Самарская (Plack-
sina, 2001) и Оренбургская (Ryabinina, Knya zev, 2009) 
области; области Нижнего Поволжья – Саратовская 
(Elenevsky et al. 2009), Волго градская (Obidina, 1984). 
На юге европейской части РФ крапива жгучая распро-
странена на большей части Ростовской области (Obidi-
na, 1984). 

Зона распространения крапивы жгучей, где этот 
вид встречается редко, охватывает на севере европей-
ской части РФ северную часть Коми (Dorogostayskaya, 
1972), а в Предуралье это северо-восточная часть Перм-
ской области (Ovesnov, 1977). 

В южных регионах РФ крапива жгучая встречается 
редко на севере Астраханской области (Laktionov, 2009) 
и в дельте Волги (Losev et al., 2008), на севере Калмы-
кии (Baktasheva, 2012), в горных районах Дагестана 
(Murtazaliev, 2009), в западной части Ставропольского 
края (Ivanov, 1997), в Краснодарском крае (Novosad, 
1992) и в Крыму (Shalyt, 1972; Yena, 2012).

За Уралом крапива жгучая встречается часто в юж-
ной части Свердловской области (Govorukhin, 1937) 
и на всей территории Челябинской (Kulikov, 2010), 
а редко – в Северо-Восточной части Свердловской обла-
сти (Balandin, 1994).

В Западной Сибири крапива жгучая встречается 
час то на территории Тюменской области (Yermilov, 

1961) и южной части Ханты-Мансийского автономного 
округа (Krasnoborov, 2006), произрастая вдоль дорог 
и улиц, по дворам и огородам. На большей части Ханты-
Мансийского и в антропогенно слабее освоенном Яма-
ло-Ненецком автономном округе этот вид встречается 
редко (Geltman, 1992a; Krasnoborov, 2006). Зона опти-
мального произрастания простирается к югу и юго-
востоку от Тюменской области, на территорию Курган-
ской (Naumenko, 2008), Омской (Geltman, 1992a), Том-
ской (Vyltsan, 1994), Новосибирской (Krasnikov, 2000), 
Кемеровской (Yakovleva, 2001) областей, Алтайского 
края (Krasnikov, 2003) и северной части Республики Ал-
тай (Krasnoborov, 2012). В южной части республики Ал-
тай этот вид встречается редко.

В Средней Сибири расположена зона редкой встре-
чаемости крапивы жгучей, которая охватывает Кра-
сноярский край (Cherepnin, 1963), Республику Хакасия 
(Geltman, 1992a), отдельные районах Республики Тыва 
(Timokhina, 2007). «Белые пятна» на карте территории 
Республик Алтай и Тыва, означающие, что там крапива 
жгучая не произрастает, характеризуются более хо-
лодным и влажным климатом (сумма активных темпе-
ратур (САТ) выше +5°С составляет около 850°С, ГТК 
2,5–3,5) (Afonin, 2008b, 2008c), чем на близлежащих тер-
риториях, где указано произрастание этого вида с по-
казателями частоты встречаемости «редко» (анало-
гичная САТ составляет около 1700°С, ГТК 0,5–1,5).

В Восточной Сибири крапива жгучая изредка встре-
чается в Иркутской области (Malyshev, 2008) и в Буря-
тии на восточном побережье Байкала (Tubshinova, 
2001). Для Забайкалья крапива жгучая не указана (Gelt-
man, 1992a; Malyshev, Peshkova, 1984). На территории 
Республики Саха (Якутия) этот заносный вид встреча-
ется редко и ранее приводился для центральных, за-
падных и северных районов (Tolmachev, 1974). Однако 
позже крапива жгучая не была указана для флоры тун-
дровой зоны Якутии (Egorova et al., 1991). Также Е. В. До-
рогостайская (Dorogostayskaya, 1972) пишет, что кра-
пива жгучая на Крайний Север заносится не часто.

На Дальнем Востоке крапива жгучая представляет 
собой заносный натурализовавшийся вид, который из-
редка встречается по освоенным человеком террито-
риям в Амурской области (Vorobyov, 1966), Еврейской 
автономной области (Belaya, Morozov, 1995), южной ча-
сти Хабаровского края (Shlotgauer, 2001), Приморском 
крае (Nechaeva, 1993), а также занесен на север Сахали-
на (Chernya eva, 1974).

Оригинальная карта распространения крапивы 
жгучей на территории России составлена впервые по 
опубликованным данным. Крапива жгучая не является 
доминирующим в агроценозах видом, поэтому для нее 
не выделяются зоны вредоносности, но зона распро-
странения подразделяется на регионы, где вид явля-
ются обычным и где встречается редко (рис. 2).

Обсуждение

Рассмотренные два вида – крапива двудомная 
и к. жгучая – из всех видов рода Крапива наиболее при-
способлены к распространению на антропогенных ме-
стообитаниях (Lazarev, Markova, 2008), в том числе на 
сельскохозяйственных угодьях, где попадают в поле 
зрения специалистов по защите растений. Крапива 
двудомная является обычным растением в умеренной 
зоне обоих полушарий, где произрастает в тенистых 
влажных лесах, откуда переселяется на вторичные ме-
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стообитания (Yarmolenko, 1936). В целом местообита-
ния крапивы двудомной характеризуются более ув-
лажненной и кислой почвой, меньшей освещенностью 
(Urtica dioica…, 2007-2020; Urtica urens…, 2007-2020). Кра-
пива жгучая является растением преимущественно 
трансформированных местообитаний. В отличие от 
крапивы двудомной, которая за пределами лесов тяго-
теет к рудеральным местообитаниям, крапива жгучая 
является сегетально-рудеральным видом (Lazarev, 
Mar kova, 2008). 

Оба вида крапивы распространяются в восточном 
направлении посредством антропогенного заноса на 
вторичные местообитания, в том числе и на Крайний 
Север, расселяясь вдоль рек и по населенным пунктам.

Зоны общего распространения двух видов крапивы 
довольно близки, за исключением отдельных районов 
Дальнего Востока, где крапива двудомная представле-
на, а жгучая – нет. Основные различия географического 
распространения наблюдаются в конфигурации зоны, 
характеризующейся показателями встречаемости «ча-
сто», которая у крапивы жгучей, начиная с территории 
Урала, тяготеет к южным регионам, а также охватыва-
ет часть Приморского и Хабаровского краев. Показате-
ли суммы активных температур, так же как и гидро-
термического коэффициента, для обоих видов крапивы 
свидетельствуют о том, что фактор теплообеспеченно-
сти территории распространения более значим для 
крапивы жгучей, чем двудомной (таблица).

Рис. 2. Распространение крапивы жгучей (Urtica urens L.) на территории России

Fig. 2. Distribution of annual nettle (Urtica urens L.) in Russia

Таблица. Гидротермические показатели зон распространения крапивы двудомной и к. жгучей
на территории РФ

Table. Climatic values for the areas of common and annual nettle distribution across
the Russian Federation

Названия 
видов /

Names of species

Зоны распространения, характеризующиеся показаниями частоты встречаемости
(средний показатель для зоны): /

Distribution zoning according to different frequencies of occurrence (mean for a zone):

Часто / Often Редко / Rarely

Гидротермический 
коэффициент ГТК

Сумма активных 
температур выше

+5°С САТ

Гидротермический 
коэффициент ГТК

Сумма активных 
температур выше 

+5°С САТ

Крапива 
двудомная 0,37 1027 0,35 846

Крапива жгучая 0,55 1320 0,46 925
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Зоны пессимума характеризуются различными 
гид ротермическими условиями: расположенные к се-
веру от «зоны оптимума» характеризуются более 
влажными и прохладными условиями, а простирающи-
еся к югу от «зоны оптимума» характеризуются более 
сухими и теплыми условиями, чем в «зоне оптимума». 

Заключение

В зоне, характеризующейся показателями встречае-
мости «часто», возможность проникновения этих видов 
крапивы в состав агрофитоценозов гораздо выше, чем на 
остальной территории распространения видов, и, хотя 
виды крапивы не доминируют в агрофитоценозах, в со-
вокупности с другими недоминирующими видами они 
способны увеличивать показатели засоренности посе-
вов. С этой точки зрения карты распространения крапи-
вы двудомной и жгучей представляют собой ценный до-
кумент для специалистов по защите сельскохозяйствен-
ных растений от воздействия сорных.

Представленные карты с обозначением зон оптиму-
ма и пессимума, в которых отбираются естественным 
путем формы, отличающиеся по приуроченности к раз-
ным гидротермическим условиям произрастания, так-
же будут полезны при отборе форм для последующего 
использования и возможного возделывания.

Построение карт распространения этих видов спо-
собствовало выявлению гидротермических показате-
лей, лимитирующих распространение видов в север-
ном и южном направлениях, что, в свою очередь, позво-
ляет ввести эти данные в эколого-географический ана-
лиз для нужд фитосанитарного районирования терри-
тории РФ в отношении сорных растений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 19-016-00135).
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Background. Heracleum sosnowskyi Manden. (family Umbel-
liferae = Apiaceae) is included in the lists of invasive species 
in many regions of Russia and European countries. Mericarps 
(fruits conventionally called seeds) of Heracleum L. spp. are 
characterized by an underdeveloped embryo and a complex 
morphophysiological type of dormancy; two-stage stratifica-
tion is needed for their germination. Me thods. In the period 
from 2014 to 2019, fruits of H. sosnowskyi were collected near 
settlements in Vyborg and Gatchina Districts, Leningrad Pro-
vince; collecting was carried out from August through March. 
Seed size and 1000 seed weight were measured. Germination 
experiments were performed in the laboratory (22–24°C) 
monthly, from the time of collection in August until May. Seeds 
were germinated in Petri dishes on filter paper with three 
replications. Results. Large seeds on marginal umbellules of 
the central umbel were the largest in size. Their length was 
from 0.6 to 1.4 cm, width from 5 to 11 mm, and 1000 seed 
weight from 9 to 18 g. The length of smaller fruits was from 
7 to 9 mm, width from 3 to 5 mm, and 1000 seed weight from 
10.5 to 11.8 g. Germination of seeds collected in late summer 
was protracted. Under laboratory conditions, the emergence 
of the first seedlings was observed after 5–7 days. For the 
fruits stored in the laboratory, germination was reduced. Ger-
mination rate of stratified seeds varied from 55 to 99%.
Conclu sion. The biometric parameters of H. sosnowskyi meri-
carps were slightly affected by the place of growth and the 
year of maturation. Under laboratory conditions, H. so-
snowskyi seeds collected in August showed germination rates 
from 3 to 15%. In years with a warm and long autumn, part of 
the fruit germinated in the year of maturation and managed 
to reach their juvenile state. Plump mericarps remained vi-
able for at least three years. Sosnowsky’s hogweed fruits 
stored under laboratory conditions lost their germination 
ability within a year.

Key words: different quality of fruits, latent period, germi-
nation, seed expansion, Sosnowsky’s hogweed.

Актуальность. Heracleum sosnowskyi Manden. – известное 
кормовое растение, которое в настоящее время захваты-
вает все больше территорий не только в странах бывше-
го СССР, но и Европы. В последние годы включен в списки 
инвазионных видов. Мерикарпии (плоды, которые 
условно называют семенами) видов рода Heracleum L. ха-
рактеризуются недоразвитым зародышем и сложным 
морфофизиологическим типом покоя. Методы. В период 
с 2014 по 2019 г. собирали плоды H. sosnowskyi около на-
селенных пунктов Выборгского и Гатчинского районов 
Ленинградской области. Определяли размеры семян 
и массу 1000 шт. Проращивали в условиях лаборатории 
(22–24оС) в чашках Петри на фильтровальной бумаге 
в трехкратной повторности. Результаты. Крупные семе-
на краевых зонтичков центрального зонтика имеют мак-
симальные размеры. Их длина – от 0,6 до 1,4 см, ширина – 
от 5 до 11 мм, масса 1000 шт. – от 9 до 18 г. Длина мелких 
плодов от 7 до 9 мм, ширина их от 3 до 5 мм, масса 
1000 шт. – от 10,5 до 11,8 г. Прорастание семян, собран-
ных в конце лета, растянуто. В лабораторных условиях 
появление первых всходов отмечали через 5–7 дней. При 
хранении плодов в лаборатории их всхожесть снижается. 
Стратифицированные семена имели всхожесть от 55 до 
99%. Заклю чение. На биометрические параметры мери-
карпиев H. sosnowskyi незначительное влияние оказыва-
ют место произрастания и год созревания. В лаборатор-
ных условиях семена H. sosnowskyi, собранные в августе, 
прорастают от 3 до 15%. В годы с теплой и продолжи-
тельной осенью часть плодов прорастает в год созрева-
ния и успевает достичь ювенильного состояния. Мери-
карпии, которые не осыпались осенью, не были сбиты 
дождями и снегом, распространяются в зимнее морозное 
время ветром по снежному насту. Молодые розетки и/
или отдельно стоящие генеративные особи H. sosnowskyi 
были зафиксированы на удалении 150–300 метров по 
розе ветров от зарослей борщевика вдоль дорог, в том 
числе и на новых вырубках. 
Выполненные мерикарпии сохраняют жизнеспособ-
ность не менее трех лет. При хранении плодов борщеви-
ка в лабораторных условиях они теряют всхожесть в те-
чение года. 

Ключевые слова: разнокачественность плодов, латен-
тный период, всхожесть, распространение семян, бор-
щевик сосновского.
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Введение

Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi Man-
den., сем. Umbeliferae = Apiaceae) из нового перспектив-
ного нетрадиционного кормового вида растений в се-
редине ХХ века (Satsyperova, 1984) в конце века превра-
тился в инвазионный вид, который уже в XXI веке с ка-
ждым годом захватывает все большие территории не 
только в пределах стран бывшего СССР, но и Европы 
(Jahodová et al., 2007; Vinogradova, Kuklina, 2012; Mysnik, 
2013; Afonin et al., 2017). Тем не менее, виды этого рода 
могут быть использованы в качестве полезного техни-
ческого растения – источника эфирных масел, саха-
ров – сырья для биоэтанола и биотоплива, техническо-
го картона, пеллет (топливных гранул), активирован-
ного угля (Tkachenko, 2014, 2015; Tkachenko, Krasnov, 
2018), и в качестве лекарственного (антиоксидантного, 
антидиабетического) растения (Dehghan et al., 2017; Ya-
man et al., 2017; Zhang et al., 2017).

Плод борщевика – сухой дробный колонковый ви-
слоплодник, распадающийся на два плоских полупло-
дика – мерикарпия, которые условно называют семена-
ми. Краевые ребра крыловидные, способствующие рас-
пространению семян ветром (анемохория). Из данных 
литературы известно (Nikolaeva et al., 1985), что мери-
карпии видов рода Борщевик характеризуются недо-
развитым зародышем и сложным морфофизиологиче-
ским типом покоя, и для их прорастания нужна двух-
этапная стратификация от 30–60 до 120 дней (теплая 
для доразвития зародыша и холодная для устранения 
физиологического механизма торможения). Холодная 
стратификация семян способствует повышению их 
всхожести (Moravcová et al., 2005; 2007). Однако при 
хранении они быстро теряют всхожесть (Skupchenko, 
1989). Показано, что местоположение семени в соцве-
тии определяет степень его развития. Эмбрионы мери-
карпиев, сформированные в центральном зонтике, 
к моменту созревания достигают фазы «торпеды», в то 
время как эмбрионы мерикарпиев в зонтиках первого 
порядка достигают фазы «сердца», что рассматривает-
ся как адаптация растений для занятия среды обита-
ния и способствует формированию банка семян в почве 
(Krinke et al., 2005, Jurkonienė et al., 2016). 

Цель работы – выявить особенности разнокачест-
венности плодов и латентного периода Heracleum sos-
nowskyi.

Материал и методы 

Для выявления разнокачественности плодов и осо-
бенностей латентного периода в период с 2014 по 2019 г. 
собирали плоды – мерикарпии H. sosnowskyi около насе-
ленных пунктов Выборгского и Гатчинского районов 
Ленинградской области. Сбор осуществляли с августа 
по март. Собрали их с нескольких (от 5 до 10) особей 
(с центрального зонтика и зонтиков I порядка) в один 
пакет – «средний образец» (общей массой от 300 до 
500 г). При возможности дополнительно отдельно со-
бирали плоды с центрального зонтика и отдельно 
с зонтиков первого порядка (с 3–5 растений) (каждый 
образец общей массой по 100–200 г). Зонтики второго 
порядка часто состоят только из функционально муж-
ских цветков (рисунок), и, следовательно, не образуют 
семян (Tkachenko, 1989). В лаборатории семена подсу-
шивали, очищали от мусора, отвеивали, для опытов от-
бирали выполненные семена, отделяя пустые (щуплые, 

невыполненные, дефектные). Далее семена разделяли 
на фракции по размерам на почвенных ситах с диаме-
тром ячеек 10, 7 и 5 мм. Для каждой фракции определя-
ли биометрические параметры: для измерения разме-
ров семян использовали электронный штангенцир-
куль АТТ-7015 (Россия), измерения проводили для 
100–150 семян; массу 1000 шт. каждой партии семян 
определяли на лабораторных аналитических весах 
ВЛТЭ-210 (Россия). Затем часть из собранных семян 
хранили в лабораторных условиях, а другую часть по-
мещали в капроновые мешочки, которые закапывали 
в горшки с промытым крупным песком и поливали. Да-
лее горшки с семенами прикапывали в условиях откры-
того грунта – для прохождения естественной страти-
фикации. Часть таким образом подготовленных семян 
(в капроновых мешочках, в горшках) размещали и в хо-
лодильной камере при +5°С. Опыты на проращивание 
ставили в условиях лаборатории (22–24°С) ежемесячно, 
с момента сбора в августе до мая месяца, отслеживали 
прорастание в течение 30–60 дней. Проращивание про-
водили традиционным способом – в чашках Петри на 
намоченной фильтровальной бумаге размещали по 
50–100 штук семян в трехкратной повторности (Ishmu-
ratova, Tkachenko, 2009). Если в чашке Петри появля-
лись плесневые грибы, семена увлажняли раствором 
нистатина (Koval, Shamanin, 1999). 

Результаты и их обсуждение 

Данные биометрических показателей материала се-
мян H. sosnowskyi, собранного в разные годы в окрест-
ностях некоторых населенных пунктов Ленинградской 
области, приведены в таблице 1.

Из представленных в таблице 1 данных видно, что 
размеры крупных плодов, собранных в разных местах 
произрастания, колеблются по длине плода от 0,6 до 
1,4 см, по ширине – от 0,5 до 1,1 см, масса 1000 штук ко-
леблется от 9 до 18 г, и в среднем составляет примерно 
13–14 г. Мелкие мерикарпии имеют следующие разме-
ры: от 0,7 до 0,9 см в длину и от 0,3 до 0,5 см в ширину. 
Масса 1000 штук колеблется от 10,5 до 11,8 г. 

В таблице 2 приведены данные биометрических по-
казателей плодов H. sosnowskyi в зависимости от поло-
жения их в центральном зонтике и разобранных на си-
тах по фракциям (размерам) больше 0,7 см (крупные), 
и больше 0,5 см (мелкие). 

Как видно из приведенных в таблице 2 данных, 
крупные семена краевых зонтичков центрального зон-
тика имеют максимальные размеры. Их длина состав-
ляет от 1,35 до 1,6 см, ширина – от 7,5 до 8,0 мм. Масса 
1000 шт. колеблется от 14,9 до 17,5 г. Мелкие плоды, 
сформированные в центре центрального зонтика, име-
ют массу 1000 шт. от 10,8 до 14,2 г.; длина мерикарпия 
составляет 1,0–1,4 см, ширина – от 0,5 до 0,6 см. 

Ранее для разных видов рода Heracleum были выяв-
лены закономерности влияния местоположения и раз-
меров семян, которые приводят к разнокачественно-
сти мерикарпиев и разным ритмам их прорастания 
и развития особей нового поколения (Tkachenko, 
2009). Подобные закономерности отмечали на терри-
тории Чехии для борщевика Мантегации (Heracleum 
mantegazzianum Sommier & Levier) (Moravcová et al., 
2005; 2007).

Подсчет числа лучей в центральном зонтике и зон-
тике первого порядка H. sosnowskyi (см. рисунок), а так-
же числа лучиков (цветков) приведен в таблице 3. 
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Таблица 1. Биометрические показатели мерикарпиев Heracleum sosnowskyi Manden. в зависимости
от места произрастания в Ленинградской области и года сбора

Table 1. Biometric indicators of Heracleum sosnowskyi Manden. mericarps depending on the place of growth
in Leningrad Province and year of collection

Место сбора /
Place of collection

Год сбора /
Year of collection

Масса 1000 шт., г / 
1000 seed weight, g

Длина, см / 
Length, cm

Ширина, см / 
Width, cm

Гатчинский район, окр. 
пос. Бегуницы 2014 13,6 

(10,5 ÷ 16,1)
1, 0

0,7 ÷ 1,4
0,6

0,3 ÷ 1,1

то же 2014 (˃ 0,7 см)* 15,6
(14,9 ÷ 16,1)

1,2
0,9 ÷ 1,4

0,85
0,7 ÷ 1,1

то же 2014 (˃ 0,5 см) 11,5
(10,5 ÷ 11,8)

0,8
0,7 ÷ 0,9

0,4
0,3 ÷ 0,5

Гатчинский район, 
окр. пос. Коммунар 2015 15,6 

(9,1 ÷ 17,9)
1,2

0,8 ÷ 1,4
0,68

0,4 ÷ 0,8

Выборгский район, 
окр. поселения Симагино 2016 13,4 

(7,8 ÷ 16,6)
1,2

0,8 ÷ 1,4
0,8

0,7 ÷ 1,0

Выборгский район, 
окр. дер. Ольшаники 2013 12,1 

(8,2 ÷ 15,8)
0,89

0,6 ÷ 1,3
0,63

0,4 ÷ 0,8

то же 2014 (центральный 
зонтик)

15,2 
(9,9 ÷ 17,2)

0,99
0,7 ÷ 1,4

0,60
0,5 ÷ 0,8

то же 2014 (зонтики первого 
порядка)

13,4 
(7,9 ÷ 16,8)

1,1
0,7 ÷ 1,4

0,58
0,4 ÷ 0,7

то же 2015 14,9 
(9,4 ÷ 17,9)

0,98
0,8 ÷ 1,4

0,62
0,5 ÷ 0,8

то же 2016 12,1 
(8,2 ÷ 15,8)

0,89
0,6 ÷ 1,3

0,63
0,4 ÷ 0,8

то же 2017 (центральный 
зонтик)

16,1 
(14,9 ÷ 17,5)

1,2
0,7 ÷ 1,4

0,65
0,5 ÷ 0,8

то же 2017 (зонтики первого 
порядка)

13,6 
(7,3 ÷ 15,9)

1,1
0,6 ÷ 1,3

0,60
0,4 ÷ 0,7

то же 2018 14,7 
(9,2 ÷ 17,9)

0,98
0,7 ÷ 1,4

0,62
0,5 ÷ 0,8

то же 2019 13,8 
(8,1 ÷ 15,9)

0,89
0,6 ÷ 1,4

0,64
0,4 ÷ 0,8

Примечание (тут и далее): в числителе приведены средние значения с вероятностью 95%, в знаменателе – диапазон зна-
чений min ÷ max;
* – ˃ 0,7 см крупные семена, размеры которых больше этого диаметра сит, а ˃ 0,5 см – мелкие, размеры которых больше 
0,5, но меньше 0,7 см 

Note (here and after): the numerator presents values with a probability of 95%, the denominator shows the min ÷ max range
of values;
the asterisk (*) indicates large seeds (˃ 0.7 сm); ˃ 0.5 сm means small seeds with sizes larger than 0.5 сm but smaller than 0.7 сm
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Таблица 2. Биометрические показатели мерикарпиев Heracleum sosnowskyi Manden. разных фракций
в зависимости от положения в центральном зонтике, собранных в Ленинградской области в 2017 г.

Table 2. Biometric indicators of Heracleum sosnowskyi Manden. mericarps from different fractions,
collected in 2017 in Leningrad Province, depending on their position in the central umbel

Показатели /
Indicators

Положение плодов в зонтике /
Position of fruit in the umbel

Краевое /
Marginal

Центральное /
Central

Фракция семян ˃ 0,7 см

Масса 1000 шт., г 16,1
(14,9 ÷ 17,5)

14,5
(12,8 ÷ 15,4)

Длина мерикарпия, см 1,46
(1,35 ÷ 1,6)

1,34
(1,1 ÷ 1,6)

Ширина мерикарпия, см 0,78
(0,75÷0,8)

0,77
(0,7 ÷ 0,8)

Фракция семян ˃ 0,5 см

Масса 1000 шт., г 14,3
(13,5 ÷ 15,2)

12,7
(10,8 ÷ 14,2)

Длина мерикарпия, см 1,2
(1,0÷1,4)

1,18
(1,0÷1,4)

Ширина мерикарпия, см 0,57
(0,52÷0,6)

0,56
(0,5÷0,6)

Рисунок. Размещение на растении Heracleum sosnowskyi Manden. зонтиков разного порядка
(центрального, I и II порядков)

Figure. Arrangement of umbels of different orders (central, I and II orders)
on a plant of Heracleum sosnowskyi Manden.  

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   K. G. TKACHENKO

159



Как видно из данных таблицы 3, у особи H. sosnow-
skyi всегда один центральный зонтик; число зонтиков 
первого порядка в среднем 6, и их число варьирует от 3 
до 11; зонтиков второго порядка в среднем 8 (их число 
колеблется от 6 до 12). Наибольшее число лучей всегда 
несет центральный зонтик, порядка 120–140. С возра-
станием порядка зонтика число лучей (несущих зонти-
ки I и II порядков) снижается до 70-ти (лучей, несущих 
зонтички) у зонтиков первого и до 35-ти (лучей) у зон-
тиков второго порядка. Чаще всего на одном растении 
насчитывается от 4-5 до 6-7 зонтиков первого порядка 
и от 5–7 до 7–12 зонтиков второго порядка. Однако зон-
тики второго порядка часто семян не образуют вовсе, 
так как состоят преимущественно из функционально 
мужских цветков (до 90–98%), и этими значениями 
можно пренебречь при подсчете семенной продуктив-
ности растений (Tkachenko, 1989). Таким образом, одно 
среднее растение H. sosnowskyi, находящееся в генера-
тивном состоянии, в условиях Ленинградской области 
продуцирует минимально от 14–17 и максимально до 
150 тысяч семян (мерикарпиев). Одно растение в сред-
нем образует около 49 000 мерикарпиев.

При обследовании зарослей H. sosnowskyi в Выборг-
ском районе в конце октября и начале ноября 2015 
и 2016 г. было обнаружено от 25–30 до 80–85 особей мо-
лодых растений (всходов и проростков), при этом неко-
торые особи переходили в имматурное состояние (име-
ли 2-3 настоящих листа). Подобные данные приведены 
для других регионов (Panasenko, 2017). Для подтвер-
ждения факта прорастания семян борщевика в год со-
зревания были поставлены лабораторные опыты по 
определению всхожести свежесобранных мерикарпиев 
(табл. 4). Выявлено, что всхожесть свежесобранных 
плодов H. sosnowskyi, то есть собранных в конце августа 
и/или в начале сентября, составляет от 3–5 до 15% (!!!). 
Это свидетельствует о том, что у части образовавшихся 
мерикарпиев зародыш полностью развит и отсутству-
ют механизмы морфофизиологического торможения. 
Схожие данные были получены S. Jurkonienė et al. 

(2016). Прорастание семян H. sosnowskyi, собранных 
в конце лета – начале осени, растянуто: так, в лабора-
торных условиях появление первых 3–5 всходов отме-
чали за 5–7 дней. При хранении собранных образцов 
плодов в условиях лаборатории их всхожесть снижает-
ся (вероятно, наступает морфофизиологический по-
кой), и лишь в весенние месяцы она несколько возра-
стает. Но при закладке мерикарпиев на стратификацию 
под зиму (вариант V) лабораторная и полевая всхо-
жесть составляет от 55 до 99%.

При сборе мерикарпиев H. sosnowskyi к концу октя-
бря (в последние годы, 2016, 2017, 2018 и 2019, сентябрь 
и октябрь в Ленинградской области теплые) под отпло-
доносившими экземплярами присутствовали как всхо-
ды (от 20 до 40 шт. на один м2), так и проростки с 1-2 на-
стоящими листьями (от 40 до 60 шт. на один м2). Весной, 
после схода снега, вокруг генеративных растений всег-
да отмечается значительное число проросших мери-
карпиев H. sosnowskyi. Плоды, упавшие на отмирающие 
листья борщевиков или ветошь злаков, – не прораста-
ют ни осенью, ни весной следующего года. 

Лабораторная всхожесть плодов H. sosnowskyi, со-
бранных сразу после их созревания в августе (см. 
табл. 4), составила до 15%. Таким образом, видно, что 
часть плодов борщевика не имеет периода покоя и не 
нуждается в предпосевной обработке (стратифика-
ции). Мерикарпии, собранные в октябре и ноябре, дава-
ли низкий процент лабораторной всхожести – не боль-
ше 5%. Собранные зимой (февраль) и в начале весны 
(март) по снегу, когда единичные плоды оставались 
в это время в центральном зонтике и в зонтиках перво-
го порядка, имели лабораторную всхожесть чуть вы-
ше – до 8%. А семена, собранные в апреле и мае, уже не 
проросли. Но, посеянные в горшки в мае и прикопанные 
на гряды, эти плоды образовали до 50% всходов весной 
следующего года. Так как эти горшки не удаляли с гряд 
(удаляли только проростки) и оставили еще на год – то 
на третий год после созревания проросло еще около 
40% плодов. Таким образом, выполненные (полноцен-

Таблица 3. Число зонтиков, цветков и потенциальная семенная продуктивность образцов
Heracleum sosnowskyi Manden., собранных в Ленинградской области в 2017 г.

Table 3. Numbers of umbels and flowers, and potential seed productivity of Heracleum sosnowskyi Manden.
samples, collected in 2017 in Leningrad Province 

Показатели /
Indicators

Центральный / 
Central 

I порядка / 
Of the I order 

II порядка / 
Of the II order

Зонтик 1 6
(3 ÷ 11)

8
(6 ÷ 12)

Лучей 131,9
(86 ÷ 178)

72,7
(59 ÷ 106)

34,8
(18 ÷ 45)

Лучиков в зонтичке 
(цветков на луче)

54,0
(49 ÷ 67)

28,4
(18 ÷ 37)

18,9
(11 ÷ 25)

Потенциальная семенная 
продуктивность

7122,6
(4214 ÷ 32026)

2064,7
(1062 ÷ 3922)

657,7
(198 ÷ 1125)

Число мерикарпиев 14245,2
(8428 ÷ 64052)

24776,4
(6360 ÷ 86284)

10523,2 *
(2376 ÷ 27000)

Примечание: * – зонтики второго порядка часто семян не образуют вовсе, так как состоят преимущественно из функцио-
нально мужских цветков (до 90–98%), и их не принимали во внимание

Note: the asterisk (*) indicates that second-order umbels often do not develop seeds at all, since they mainly consist of functionally 
male flowers (up to 90–98%), so they were not taken into account
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ные) мерикарпии H. sosnowskyi, находящиеся в почве, 
сохраняют всхожесть не менее трех лет. 

При сборе плодов в зимнее время обратили внимание 
на то, что они легко осыпались с соцветий при сборе 
и легко разлетались от порывов ветра. Таким образом, 
подтверждено положение Н. Н. Панасенко (Pana sen ko, 
2017) о том, что борщевики распространяются не только 
осенью, сразу после созревания, но и в зимнее время. На-
личие крыловидных выростов на семенах способствует 
хорошим летным качествам семян, и они разносятся вет-
ром по снежному насту на значительные расстояния – 
новые растения были отмечены на расстоянии 150–
250 м от существующих зарослей H. sosnowskyi.

Мерикарпии после стратификации в течение более 
чем 90–120 дней (в песке, прикопанные в горшках на 
улице, пробывшие под снегом от 60 до 90 дней) в лабо-
раторных условиях начинают прорастать уже на 
3–5 день. Максимум (от 45–50 до 60–70%) всходов 
H. sosnowskyi в лабораторных условиях отмечается уже 
на 7–10 день. И, суммарно за 30 дней, для крупных пло-
дов центрального зонтика всхожесть составляет до 
90–98% и 67–85% – для мелких мерикарпиев из зонти-
ков первого порядка. Плоды, находящиеся на страти-
фикации в холодильной камере при +5°, уже в конце 
марта начинают прорастать непосредственно в каме-
ре, прямо в капроновых мешочках. 

Заключение

На биометрические параметры мерикарпиев Hera-
cleum sosnowskyi Manden., произрастающего в Ленин-
градской области, место произрастания и год созрева-
ния оказывают незначительное влияние. Мерикарпии, 

занимающие краевое положение в краевых зонтичках 
центрального зонтика, имеют максимальные показа-
тели размеров (до 1,2 × 0,85 см) и массы 1000 шт. (до 
15,6 г). Мерикарпии, занимающие центральное положе-
ние в центральном зонтике, имеют меньшие значения 
размеров (0,8 × 0,4 см) и массы 1000 шт. (до 11,8 г). С воз-
растанием порядка зонтика эти биометрические пока-
затели мерикарпиев снижаются. 

В лабораторных условиях собранные вскоре после 
созревания (в августе) плоды H. sosnowskyi прорастают 
до 15%. В годы с теплой и продолжительной осенью 
часть плодов, упавших на землю, прорастает и успевает 
достичь ювенильного состояния (формируют 2-3 на-
стоящих листа) до наступления морозов.

Выполненные мерикарпии, не попавшие в благо-
приятные условия для прорастания, сохраняют жизне-
способность не менее трех лет. При хранении плодов 
борщевика в лабораторных условиях, они теряют всхо-
жесть в течение года. Для их проращивания необходи-
мо прибегать к многоэтапной стратификации. 

В зарослях H. sosnowskyi растения, достигшие генера-
тивного состояния, зацветают не одновременно, что 
обеспечивает хорошую опыляемость женских и обоепо-
лых цветков центрального зонтика и зонтика первого 
порядка, а также неравномерное созревание плодов 
в зарослях борщевиков. Мерикарпии, созревшие позже, 
которые по тем или иным причинам не осыпались осе-
нью, не были сбиты дождями и снегом, распространяют-
ся ветром в зимнее морозное время по снежному насту. 
Молодые розетки и/или отдельно стоящие генератив-
ные особи H. sosnowskyi были зафиксированы на удале-
нии 150–300 метров по розе ветров от зарослей борще-
вика вдоль дорог, в том числе и на новых вырубках. 

Таблица 4. Динамика лабораторной всхожести мерикарпиев Heracleum sosnowskyi Manden. (%)
в зависимости от даты сбора, месяца года и условий хранения

Table 4. In-lab germination dynamics of Heracleum sosnowskyi Manden. mericarps (%) depending on the date 
of collection, month of the year, and storage conditions

Варианты опыта /
Experiment versions

Месяцы / Months

VIII IX X XI XII I II III IV V VI

I 15 7 5 5 – – 7 8 0 0 –

II – – 0 3 3 2 5 8 12 10 12

III – – – 8 5 18 24 35 29 40 21

IV – – – 5 17 29 45 78 86 87 –

V – – – – – 55 75 87 95 99 –

Примечание: Варианты опыта: I – свежесобранные семена (мерикарпии, собранные в августе, сентябре, октябре, ноябре, 
феврале, марте, апреле и мае, ставили на проращивание через два дня после их сбора); II – сухие семена, хранение в лабора-
тории (собраны в августе), III – сухие семена, хранение в холодильнике (заложены в октябре); IV – стратифицированные 
(в песке, в холодильнике при +5°С; заложены в октябре); V – стратифицированные (в песке, на улице, под снегом; заложены 
в октябре). Прочерк (–) – эти варианты не ставили 

Note: Experiment versions: I – freshly harvested seeds (mericarps collected in August, September, October, November, February, 
March, April and May were placed for germination two days after their collection); II – dry seeds placed for storage in the lab (col-
lected in August); III – dry seeds stored in a refrigerator (placed for storage in October); IV – stratified seeds (in sand, in a refrigera-
tor at +5°C; placed in October); V – stratified seeds (in sand, outdoors, under snow; placed in October). A dash (–) means that these 
versions of the experiment were not performed
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Background. VIR’s potato collection is one of the oldest and 
richest; however, it is constantly exposed to viruses that 
negatively affect useful agronomic properties of tubers. 
Close monitoring of the phytosanitary state of potato acces-
sions helps to select the most effective method of therapy 
for subsequent healing of infected plants and obtaining 
high-quality planting material. Materials and methods. 
The research was aimed at improving the health of 18 vari-
eties of Solanum tuberosum L. from the VIR collection. Test-
ing for the presence of viruses was based on the ICA and RT-
PCR techniques, and the consequent healing was performed 
using the methods of meristem culture and cryotherapy. 
Results and conclusions. During the field test of potato 
plants, PVX, PVS and PVA were found to be the most com-
mon viruses. PSTVd was completely absent in all tested ac-
cessions. The effectiveness of in vitro healing of potato 
plants from viruses was assesses using meristem culture. 
The percentage of healed plants was 0% for PVS, 0% for PVX, 
33.4% for PVA, 50% for PLRV, 72.3% for PVY, and 83.4% for 
PVM. Healing with meristem culture was shown to be the 
most effective against PVY and PVM. While assessing the 
effectiveness of post-cryogenic restoration of potato micro-
plants, the level of post-cryogenic regeneration of the shoot 
tips in potato microplants was determined at 22.3% on av-
erage for a sample. The minimum was observed in k-16762 
‘Sagita N’ (5%), and the maximum in k-1378 ‘Marta’ (41.7%). 
Analysis of the effectiveness of potato recovery from virus-
es by in vitro cryotherapy showed that the percentage of re-
covered plants was 100% for PVY, 100% for PVA, 88.9% for 
PVM, 77.8% for PVS, 44.4% for PVX. Thus, the techniques of 
apical meristem culture and cryotherapy proved to be ef-
fective against PVY, PVA and PVM viruses. However, in the 
case of multiple infections, it is necessary to combine ele-
ments of different healing protocols to increase the effec-
tiveness of the healing procedure.

Key words: Solanum tuberosum L., cryotherapy, diagnostics 
of pathogens, phytosanitary state.

Актуальность. Коллекция картофеля ВИР является 
одной из старейших и богатейших, однако полевые рас-
тения постоянно подвергаются воздействию вирусов, 
снижающему качество клубней. Проведение тщатель-
ного мониторинга фитосанитарного статуса образцов 
картофеля позволяет подобрать наиболее эффектив-
ный метод терапии для последующего оздоровления 
инфицированных растений и получения качественно-
го посадочного материала. Материалы и методы. Про-
ведено тестирование 18 сортов картофеля Solanum tu-
be rosum L. из коллекции ВИР на наличие вирусов мето-
дами ИХА и RT-ПЦР и оздоровление методами культу-
ры меристем и криотерапии. Результаты и выводы. 
При тестировании на наличие вирусов полевых расте-
ний картофеля выявлены наиболее часто встречающи-
еся вирусы – PVХ, PVS и PVA. Вирус PSTVd полностью 
отсутствовал у всех протестированных образцов. Про-
ведена оценка эффективности оздоровления in vitro 
рас тений картофеля от вирусов методом культуры ме-
ристем. Процент оздоровления составил: PVS – 0%, 
PVХ – 0%, PVA – 33,4%, PLRV – 50%, PVY – 72,3%, PVM – 
83,4%. Показано, что оздоровление методом культуры 
меристем наиболее эффективно в отношении вирусов 
PVY и PVM. В ходе оценки эффективности посткриоген-
ного восстановления микрорастений картофеля опреде-
лен уровень посткриогенной регенерации апексов ми-
крорастений картофеля: в среднем по выборке 22,3%. 
Минимум наблюдали у образца к-16762 ‘Sagita N’ (5%), 
максимум – у образца к-1375 ‘Marta’ (41,7%). Анализ эф-
фективности оздоровления образцов картофеля от ви-
русов методом криотерапии in vitro показал, что про-
цент оздоровления составил: PVY – 100%, PVA – 100%, 
PVM – 88,9%, PVS – 77,8%, PVX – 44,4%. Таким образом, 
методы оздоровления от вирусов – культура апикаль-
ных меристем и криотерапия – эффективны в отноше-
нии вирусов PVY, PVA, PVM, однако в случае множест-
венной инфекции необходимо комбинировать элемен-
ты различных протоколов оздоровления для повыше-
ния эффективности процедуры оздоровления.

Ключевые слова: Solanum tuberosum, криотерапия, ди-
агностика патогенов, фитосанитарное состояние.

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

164 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020



Введение

Картофель, занимает четвертое место (Genebank 
Standards…, 2014) в мировом производстве важнейших 
культур сельского хозяйства после риса, пшеницы 
и кукурузы. Клубни картофеля очень питательны и со-
держат в себе практически все необходимые для чело-
века питательные вещества: витамины, каротиноиды, 
минеральные соединения, крахмал, белок, сахар 
(Truskinov, 1987; Trofimets,1990).

Во Всероссийском институте генетических ресур-
сов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) сохраняют 
одну из крупнейших и старейших в мире коллекций 
образцов картофеля, которая является частью уни-
кальной научной установки «Коллекция генетических 
ресурсов растений ВИР» (регистрационный номер на 
портале: 505851; http://ckp-rf.ru/auth/login.php). В со-
став коллекции картофеля ВИР входят образцы как ди-
ких и культурных видов, так и межвидовых гибридов 
(Rogozina et al., 2018). В коллекции поддерживается 
около 2500 сортов картофеля отечественной и зару-
бежной селекции. Картофель является вегетативно 
размножаемой культурой, поэтому сортовая коллек-
ция поддерживается в виде клонов и ежегодно высажи-
вается в поле для получения свежих репродукций 
клубней, идентичных материнским и сохраняющих все 
сортовые признаки.

Известно, что полевые растения постоянно подвер-
жены воздействию экстремальных факторов внешней 
среды: биотических и абиотических. Большой вред по-
левым растениям наносят болезни: бактериальные, 
фитоплазменные, вирусные, вироидные и т. п. Наибо-
лее вредоносными фитопатогенами являются вирусы 
(Streltsova et al., 2014; Biryukova et al., 2019). Из 40 из-
вестных вирусов, поражающих картофель, к наиболее 
вредоносным относят: Y-вирус картофеля = Potato vi-
rus Y (YВК, PVY), вирус скручивания листьев картофе-
ля = Potato leaf roll virus (ВСЛК, PLRV), X-вирус картофе-
ля = Potato virus (XВК, PVX), S-вирус картофеля = Potato 
virus S (SВК, PVS), M-вирус картофеля = Potato mop-top 
virus (MВК, PVM), A-вирус картофеля = Potato virus A 
(AВК, PVA). На территории России и стран СНГ чаще все-
го можно встретить такие вирусы, как YВК, ВСЛК, XВК, 
SВК, MВК. К главным переносчикам вирусов в полевых 
условиях относят насекомых (в частности тлей); также 
вирусы могут передаваться контактным способом 
(Blotskaya, 1989; Loenbenstein, 2001). 

Вироид веретеновидности клубней картофеля = 
Potato spindle tuber viroid (ВВКК, PSTVd) является пер-
вым обнаруженным вироидом. PSTVd представляет со-
бой одноцепочечную молекулу РНК длиной 359 нукле-
отидов (Drygin et al., 2007). В природе поражает пред-
ставителей семейства Пасленовые (Solanaceae Juss.), 
в том числе, картофель и томаты, причем заражение 
может протекать бессимптомно. При обнаружении ви-
роида необходимо выбраковывать зараженный обра-
зец, поскольку до настоящего времени способов оздо-
ровления от PSTVd не существует, а скорость перезара-
жения здоровых образцов от пораженных вироидом 
очень высока. 

Полевые коллекции картофеля могут накапливать 
вирусные и вироидные инфекции. Как известно из ли-
тературы и практики, под влиянием вирусов и вироида 
потери урожая картофеля составляют 20–85% (Blots-
kaya, 1989; Anisimov et al., 2009).

Поэтому возникает необходимость проведения 
тщательного мониторинга фитосанитарного статуса 
образцов картофеля, результаты которого позволят 
подобрать наиболее эффективный метод терапии для 
последующего оздоровления инфицированных расте-
ний. 

Для выявления вирусов используют следующие ме-
тоды тестирования: иммуноферментный анализ (ИФА), 
иммунохроматографический анализ (ИХА), ПЦР с обрат-
ной транскрипцией (ОТ-ПЦР) и ПЦР в реальном времени 
(RT-ПЦР).

В качестве способов оздоровления растений от ви-
русов используют различные методы терапии: культу-
ры апикальных меристем, термотерапию, химиотера-
пию, криотерапию, электротерапию, а также комплек-
сную (комбинированную) терапию, включающую ком-
бинацию приемов различных методов. 

Цель данной работы – тестирование сортов карто-
феля Solanum tuberosum L. из коллекции ВИР на наличие 
вирусов PVX, PVY, PVA, PVS, PLRV, PVM и вироида PSTVd 
и оздоровление от них двумя методами. 

Материал и методы

Материалом исследования служили 18 сортов карто-
феля (‘Кореневский’ к-1057, ‘Приекульский Ранний’, 
к-1350; ‘Эпрон’, к-1145; ‘Agassiz Special’, к-20; ‘Alpha’, 
к-19487; ‘Brondeslev’, к-2609; ‘Centifolia’, к-204; ‘Daber’, 
к-1512; ‘Deodara’, к-1421; ‘Dr. McIntosh’, к-4754; ‘Erntedank’; 
‘Irish Cobbler’, к-24157; ‘Marta’, 1375; ‘Oberarnbacher Fruhe’, 
к-4939; ‘Parnassia’, к-4755; ‘Russet Burbank’, к-24158; 
‘Sagita N’, к-16762; ‘Sieglinde’, к-22140) европейской селек-
ции ХХ века из коллекции ВИР, полученные в виде клуб-
ней с Полярной опытной станции – филиала ВИР (г. Апа-
титы). В работе были использованы полевые растения 
и растения in vitro. 

Введение в культуру in vitro. Микроразмножение 
проводили в соответствии с методическими указания-
ми (Dunaeva et al., 2017). Введенные в культуру in vitro 
микрорастения выращивали в течение двух месяцев на 
питательной среде MS с содержанием сахарозы – 20 г/л, 
БАП – 1 мг/л, агар – 6 г/л. Затем микрорастения переса-
живали на питательную среду ½ MS с содержанием са-
харозы – 30 г/л, агара – 6 г/л на три месяца для накопле-
ния в них достаточной концентрации вирусов. Культи-
вирование проводили в условиях световой комнаты 
при температуре 20°С и 16-часовом фотопериоде (16 ч 
день / 8 ч ночь). 

Тестирование на наличие вирусов методом ИХА. Бу-
фер для ИХА выдерживали при комнатной температу-
ре (18–25°С) в течение 30 минут. Затем буфер переноси-
ли из пробирок в специальные зип-пакеты, которые 
входят в набор для приготовления экстрактов. Вычле-
ненный образец помещали в зип-пакет с буфером и за-
крывали. Образец измельчали в буфере для смешива-
ния сока растения и буфера (смешивали до максималь-
но возможной однородности).

В пробирку из-под буфера переносили по 0,5 мл по-
лученного экстракта, после чего в него на 1,5–2,0 мину-
ты вертикально погружали тест-полоски (производст-
ва фирмы Bioreba), а затем извлекали их из экстракта 
и помещали на ровную горизонтальную поверхность. 
Через 10 минут оценивали результат. При положитель-
ном результате проявлялись две полоски, свидетель-
ствующие о наличии вируса в пробе. На тех пробах, на 
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которых проявлялась только одна полоска, вирусов не 
было.

Работа была проведена на базе ЦКП «Лаборатории 
оздоровления генофонда растений» ВИР. 

Для тестирования на наличие вирусов использова-
ли метод Real-time PCR и ИХА. Выделение нуклеиновых 
кислот осуществляли с использованием набора реак-
тивов фирмы «Синтол» (SINTOL…, 2020). Амплифика-
цию проводили в 6-канальном термоциклере Real-
time CFX96 (BioRad) в соответствии с протоколом ком-
пании-поставщика с учетом качества и количества вы-
деленной РНК для каждого образца отдельно. 

В качестве оздоровления были выбраны два мето-
да – культура апикальных меристем и криотерапия. 
Криотерапию проводили с использованием модифици-
рованного метода дроплет-витрификации (Ukhatova 
et al., 2017; Gavrilenko et al., 2019; Bespalova et al., 2019). 
Работа была выполнена в трех биологических повтор-
ностях на 18 образцах. Статистическую обработку по-
лученных данных проводили с помощью программы 
Excel 2016.

Результаты

Оздоровление с использованием метода
культуры меристем

Проводили тестирование на вирусы методом Real-
time PCR до и после введения материала в культуру in vi-
tro: брали проростки клубней и микрорастения в возра-
сте трех месяцев.

В работе тестировали полевые растения и растения 
in vitro образцов картофеля на наличие вирусов PVX, PVY, 
PLRV, PVM, PVA, PVS и PSTVd (табл. 1).  

Исходя из результатов тестирования 18 полевых 
образцов было установлено, что наиболее встречаемыми 
вирусами являются: PVX (100%), PVS (100%) и PVA 
(88,8%) (рис. 1). 

В свою очередь у растений in vitro также наблюдали 
высокую встречаемость вирусов PVX (100%), PVS (100%) 
и PVA (66,6%) (рис. 2). Результаты, полученные при те-
стировании методами RT-PCR и ИХА, полностью совпали, 
что свидетельствует об их высокой эффективности.

Таблица 1. Тестирование образцов картофеля в поле и in vitro на наличие вирусов

Table 1. Testing of potato accessions for viruses in the field and in vitro 

Название
№ по 

каталогу
Тип пробы 

РНК

Наличие вирусов

Х Y L M A S Vd

Кореневский 1057
in vitro + – – – + + –

полевой + – – – – + –

Приекульский Ранний 1350
in vitro + – – – + + –

полевой + – – – + + –

Эпрон 1145
in vitro + – – – + + –

полевой + + – – + + –

Agassiz Special 20
in vitro + – – – – + –

полевой + – + – + + –

Alpha 19487 
in vitro + – – – + + –

полевой + – – – + + –

Brondeslev 2609
in vitro + – – – + + –

полевой + + + – + + –

Centifolia 204
in vitro + – – – + + –

полевой + + – – + + –

Daber 1512
in vitro + – – – – + –

полевой + + – – – + –

Deodara 1421
in vitro + – + + + + –

полевой + – + + + + –
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Название
№ по 

каталогу
Тип пробы 

РНК

Наличие вирусов

Х Y L M A S Vd

Dr. McIntosh 4754
in vitro + – + + + + –

полевой + – + + + + –

Erntedank –
in vitro + – + + + + –

полевой + + + – + + –

Irish Cobbler 24157
in vitro + – – – + + –

полевой + – + – + + –

Marta 1375
in vitro + – + – + + –

полевой + – + + + + –

Oberarnbacher Fruhe 4939 
in vitro + + – – – + –

полевой + + + + + + –

Parnassia 4755
in vitro + – – – – + –

полевой + – – – + + –

Russet Burbank 24158
in vitro + – – – – + –

полевой + – – – + + –

Sagita N 16762
in vitro + – – – – + –

полевой + – + + + + –

Sieglinde 22140
in vitro + – + – + + –

полевой + – + – + + –

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Рис. 1. Встречаемость вирусов у полевых растений 

Fig. 1. The occurrence of viruses in field plants
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Таким образом, эффективность оздоровления от ви-
русов методом культуры апикальных меристем состави-
ла: PVX – 0%, PVS – 0%, PVA – 33,4%, PLRV – 72,3%, PVM – 
83,4%, PVY – 94,5%.

Следует отметить, что наиболее успешно при исполь-
зовании этого метода поддаются элиминации вирусы 
PVY и PVM. Для освобождения растений от оставшихся 
вирусов (PVS, PVX, PVA) необходимо применять дополни-
тельные методы антивирусной терапии. В нашей работе 
мы выбрали метод криотерапии, который известен вы-
сокой эффективностью в отношении многих вирусов 
(Uk ha tova, 2017; Ukhatova et al., 2017).

Оздоровление с использованием метода
криотерапии

Определение уровня посткриогенной регенерации 
апексов микрорастений образцов картофеля

После тестирования на наличие вирусов для проведе-
ния экспериментов по криотерапии были взяты те же 
образцы картофеля.

В эксперименте использовали апексы микрорасте-
ний картофеля. В качестве контроля (без погружения 
в жидкий азот) использовали 10 апексов, а в опыте (с по-
гружением в жидкий азот) – по 10–20 апексов. Для каж-
дого опыта было проведено три биологических повтор-
ности. Экспланты помещали на агаризованную пита-
тельную среду MSTo, дополненную зеатин-рибозидом 
(0,5 мг/л,), ИУК (0,5 мг/л,) и ГК (0,2 мг/л,) (Dunaeva et al., 
2011, 2017). Процент жизнеспособности и регенерации 
эксплантов отмечали на третьей, шестой и восьмой неде-
лях после оттаивания.

Для достоверной оценки эффективности криотера-
пии сначала были оценены показатели посткриогенного 
восстановления апексов: процент жизнеспособных апек-
сов и уровень посткриогенной регенерации – долю апек-
сов, сформировавших регенеранты после оттаивания. 

Результаты наблюдений и подсчетов представлены 
в таблице 2.

Как видно из данных, представленных в таблице 2, 
наиболее высокую жизнеспособность апексов показали 
образцы ‘Marta’ (51,7%) и ‘Centifolia’ (43,3%), самые низ-

кие результаты наблюдались у следующих образцов: 
‘Sagita N’ (5%), ‘Russet Burbank’, ‘Irish Cobbler’, ‘Приекуль-
ский Ранний’ (по 10%). Изученные в рамках настоящей 
работы образцы проявили низкий уровень регенерации 
верхушечных почек – в среднем по выборке 22,6%, мини-
мум наблюдали у образца ‘Sagita N’ (5%), максимум – 
у образца ‘Marta’ (41,7%). В то же время варианты конт-
роля в данном опыте показали высокий уровень регене-
рации, что говорит о том, что все манипуляции были 
проведены правильно. 

Ранее в отделе биотехнологии ВИР описанный ме-
тод криоконсервации был апробирован на образцах 
картофеля, прошедших процедуру оздоровления от ви-
русов до криоконсервации, то есть источником апексов 
служили оздоровленные микрорастения с подтвер-
жденным безвирусным статусом. В результате после 
криоконсервации были получены высокие уровни 
пост криогенной регенерации (Ukhatova, 2017; Ukhatova 
et al., 2017). В литературе по криоконсервации подчер-
кивается, что безвирусные растения имеют более вы-
сокие показатели восстановления после оттаивания 
(Wang et al., 2006; Wang, Valkonen, 2009). В настоящей 
работе источниками эксплантов служили микрорасте-
ния, пораженные комплексом вирусов. Таким образом, 
литературные данные о более высоком уровне пост-
криогенной регенерации апексов, полученных из сво-
бодных от фитопатогенов микрорастений, нами под-
тверждены. Для изучения эффективности оздоровле-
ния микрорастений методом криотерапии необходимо 
провести тестирование на наличие вирусов у получен-
ных посткриогенных регенерантов. Вероятно, метод 
криотерапии более эффективен в случае поражения 
растений единичными вирусами.

Оценка эффективности оздоровления от вирусов 
методом криотерапии in vitro

Тестирование на наличие вирусов у криорегенеран-
тов проводили методом ИХА и методом RT-ПЦР, сравни-
вая исходные микрорастения с криорегенерантами. Тес-
тирование на наличие вироида провели повторно, для 
того чтобы исключить возможную контаминацию и под-
твердить полученные ранее результаты.

Рис. 2. Встречаемость вирусов у растений in vitro

Fig. 2. The occurrence of viruses in in vitro plants
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Исходя из проведенного тестирования двумя метода-
ми ИХА и RT-ПЦР установлено, что после применения ме-
тода криотерапии процент оздоровления от вирусной 
инфекции составил: PVY – 100%, PVA – 100%, PVX – 44,4–
66,7%, PVM – 66,7–88,9%, PVS – 66,7–77,8% (рис. 3). 

Результаты показали, что эффективность оздоровле-
ния картофеля методом криотерапии составила от 44 до 

100%. Поддаются оздоровлению с помощью метода кри-
отерапии вирусы PVY и PVA. Хуже подвергается оздоров-
лению вирус PVX.

Для повышения эффективности результатов работы 
по элиминации вирусов, вероятно, следует использовать 
метод комплексной термо-химиотерапии. На данном эта-
пе можно сказать, что метод криотерапии самый бы-

Таблица 2. Показатели посткриогенного восстановления апексов картофеля после оттаивания

Table 2. Indicators of post-cryogenic recovery in potato shoot tips after thawing

Название
сорта

№ по
каталогу 

ВИР

Жизнеспособ-
ность
+ LN

Регенерацион-
ная способность

+ LN

Жизнеспособ-
ность 
– LN

Регенерацион-
ная способность

– LN

Кореневский 1057 28,3 ± 4,4 25,0 ± 2,9 80,0 ± 10,0 80,0 ± 10,0

Приекульский 
Ранний 1350 10,0 ± 2,8 10,0 ± 2,8 63,3 ± 12 63,3 ± 12,0

Эпрон 1145 28,3 ± 6,0 23,3 ± 8,8 86,7 ± 6,7 66,7 ± 3,3

Agassiz Special 20 26,7 ± 7,3 16,7 ± 7,3 86,7 ± 3,3 86,7 ± 3,3

Alpha 19487 11,6 ± 4,4 15,0 ± 2,8 66,6 ± 12 60,0 ± 14,5

Brondeslev 2609 13,3 ±  6,7 13,3 ± 6,7 86,7 ± 6,7 86,7 ± 6,7

Centifolia 204 43,3 ± 16,6 26,6 ± 10,1 81,4 ± 10,3 81,4 ± 10,3

Daber 1512 18,3 ± 9,3 18,3 ± 9,3 46,6 ± 14,5 46,6 ± 14,5

Deodara 1421 33,3 ± 13,3 26,6 ± 6,6 83,3 ± 12,0 80,0 ± 15,3

Dr. McIntosh 4754 28,3 ± 10,9 21,6 ± 10,1 84,9 ± 2,9 84,9 ± 2,9

Erntedank – 23,3 ± 8,8 20,0 ± 5,8 96,7 ± 3,3 96,7 ± 3,3

Irish Cobbler 24157 10,0 ± 5,7 10,0 ± 5,7 63,3 ± 3,3 60,0 ± 0,0

Marta 1375 51,7 ± 13,3 41,7 ± 13,6 86,7 ± 13,3 86,7 ± 13,3

Oberarnbacher 
Fruhe 4939 13,3 ± 6,7 8,3 ± 4,4 80,0 ± 10,0 76,7 ± 8,8

Parnassia 4755 28,3 ± 6,0 30,0 ± 5,7 36,6 ± 3,3 36,6 ± 3,3

Russet Burbank 24158 10 ± 7,6 10,0 ± 7,6 53,3 ± 8,8 50,0 ± 5,7

Sagita N 16762 5,0 ± 2,8 5,0 ± 2,8 40,0 ± 5,7 40,0 ± 5,7

Sieglinde 22140 25,0 ± 2,8 25,5 ± 5,0 80,0 ± 0,0 80,0 ± 0,0

X ± mx 22,6 ± 2,9 19,3 ± 2,2 72,4 ± 4,2 70,2 ± 4,2

Примечание: в таблице представлены значения средних по трем повторностям с величиной ошибки среднего. 
Приведены данные по выживаемости и регенерационной способности, учтенные на 8 неделе после момента 
размораживания эксплантов: с погружением в жидкий азот (+LN) и контрольные без погружения (–LN)
Note: The table presents mean values for three replications with the standard error of the mean. The data on the survival 
and regeneration ability were recorded on the 8th week after the explants stored in liquid nitrogen (+LN) were defrosted 
and compared with the reference samples that had not been exposed to liquid nitrogen (–LN)
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стрый и простой для получения в короткий срок (50–
60 дней) здорового материала. В то же время при исполь-
зовании метода комплексной термо-химиотерапии нуж-
но потратить не менее 5 месяцев для получения резуль-
татов.

В нашей работе растения были поражены множест-
венной вирусной инфекцией, включающей от 3 до 5 ви-
русов. В литературе описана криотерапия в отношении 
1-2 вирусов. Таким образом, для достижения более высо-
ких результатов необходимо комбинирование методов, 
применяемых при оздоровлении растений картофеля от 
вирусов.

Заключение

Методы оздоровления от вирусов – культура апи-
кальных меристем и криотерапия – эффективны в отно-
шении вирусов PVY, PVA, PVM, однако в случае множест-
венной инфекции необходимо комбинировать элементы 
различных протоколов оздоровления для повышения 
эффективности процедуры оздоровления.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0004 «Коллекция вегетативно размножае-
мых культур (картофель, плодовые, ягодные, декоратив-
ные, виноград) и их диких родичей ВИР – изучение и рацио-
нальное использование».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project No. 0662-
2019-0004 “Collections of vegetatively propagated crops (po-
tato, fruit, berry and ornamental crops, grapes) and their wild 
relatives at VIR: studying and sustainable utilization”.
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Wild relatives and interspecific hybrids
of potato as source materials in breeding

for resistance to golden nematode
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Background. Predominant use of the H1 and Gro1-4 genes of 
resistance to golden nematode (PGN) in potato breeding re-
quires widening the gene pool of resistance to this pathogen. 
Materials and methods. Thirty-four genotypes of wild pota-
toes from North and South Americas, 14 interspecific hybrids, 
and 10 Russian potato cultivars were studied for PGN resis-
tance. Screening for resistance to PGN pathotype Ro1 and mo-
lecular screening for the presence of H1 and Gro1-4 gene 
markers were performed. Amplification products of the Gro1-
4 gene marker were sequenced. Results. Only seven among 
the studied 34 potato genotypes (two of S. brachystotrichum 
(Bitt.) Rydb., four of S. lesteri Hawkes et Hjerting, and one of 
S. kurtzianum Bitt. et Wittm.) were susceptible to PGN, while 
the rest demonstrated high or medium resistance. Molecular 
screening for the presence of H1 and Gro1-4 gene markers al-
lowed us to identify Gro1-4 in 13 South American genotypes 
of S. alandiae Cárd., S. × doddsii Corr., S. kurtzianum, S. lepto-
phyes Bitt., and S. yungasense Hawkes. The remaining 14 geno-
types may supposedly contain resistance genes non-identical 
to H1 or Gro1-4. Hybrids of S. tuberosum L. with medium-re-
sistant wild accessions of S. kurtzianum, S. leptophyes, S. spar-
sipilum (Bitt.) Juz. et Buk., S. alandiae, and S. × doddsii inher-
ited PGN resistance determined either by the Gro1-4 gene or 
genes non-identical to H1 or Gro1-4. Sequencing a fragment 
of the Gro1-4 gene showed that changes in the structure of 
this fragment in orthologous genes did not affect the feature 
of resistance to PGN pathotype Ro1. Conclusion. For the first 
time, sources of resistance to PGN were found among the 
North American species S. brachystotrichum (k-23201) and 
S. lesteri (k-24475). Among the wild South American Solanum 
spp., sources of resistance determined by genes different 
from H1 or Gro1-4 were identified. Resistant interspecific hy-
brids can serve as donors of the Gro1-4 resistance gene or 
new resistance genes. 

Key words: Solanum spp., cultivars, H1 and Gro1-4 gene 
markers, Gro1-4 marker sequencing.

Актуальность. Использование в селекции картофеля пре-
имущественно генов Н1 и Gro1-4 устойчивости к золоти-
стой картофельной нематоде (ЗКН) свидетельствует о не-
обходимости расширения генетического разнообразия 
устойчивости к этому патогену. Материалы и методы. 
Материалом служили 34 генотипа диких видов картофеля 
северо- и южноамериканского происхождения, 14 межви-
довых гибридов и 10 сортов. Для оценки образцов на 
устойчивость к ЗКН, патотипу Ro1, использовали фитопа-
тологический тест и молекулярный скрининг на маркеры 
генов H1 и Gro1-4. Продукты амплификации маркера гена 
Gro1-4 секвенировали. Результаты. Из 34 образцов два ге-
нотипа Solanum brachystotrichum (Bitt.) Rydb., четыре S. les-
teri Hawkes et Hjerting и один S. kurtzianum Bitt. et Wittm. 
оказались восприимчивы к ЗКН, остальные были высоко- 
и среднеустойчивы (HR и MR). Детерминация устойчиво-
сти у 13 генотипов южноамериканских видов S. alandiae 
Cárd., S. × doddsii Corr., S. kurtzianum, S. leptophyes Bitt. и S. yun-
gasense Hawkes обусловлена геном Gro1-4. У остальных 
14 генотипов предполагается наличие генов устойчиво-
сти, неидентичных генам Н1 и Gro1-4. Гибриды S. tubero-
sum L. с устойчивыми к ЗКН образцами диких видов S. kurt-
zianum, S. leptophyes, S. spa rsipilum (Bitt.) Juz. et Buk., S. alan-
diae и S. × doddsii унаследовали признак устойчивости к не-
матоде, генетическая детерминация которого обусловле-
на либо геном Gro1-4, либо отличными от Н1 и Gro1-4 гена-
ми. Секвенирование участка гена Gro1-4 показало, что из-
менения в структуре этого участка по сравнению с рефе-
ренсной последовательностью не оказало влияния на вы-
раженность признака устойчивости. Заключение. Впер-
вые найдены источники устойчивости к ЗКН среди северо-
американских видов S. brachystotrichum (к-23201) и S. lesteri 
(к-24475). Среди диких южноамериканских видов Solanum 
выявлены источники, устойчивость которых детермини-
рована отличными от Н1 и Gro1-4 генами. Устойчивые меж-
видовые гибриды могут являться донорами гена устойчи-
вости Gro1-4 и новых генов устойчивости.

Ключевые слова: Solanum spp., сорта, маркеры генов H1 
и Gro1-4, секвенирование маркера Gro1-4.

 Дикие родичи и межвидовые гибриды картофеля – исходный 
материал для селекции на устойчивость к золотистой нематоде
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Введение

Золотистая картофельная нематода (ЗКН) Globodera 
rostochiensis (Woll.) Behrens является опасным вредите-
лем картофеля во всем мире и относится к видам внеш-
него и внутреннего карантина, вызывающим потери 
урожая более чем 80% (Normes OEPP / EPPO Standards, 
2017). Карантинные мероприятия и возделывание 
устойчивых сортов являются сдерживающими фактора-
ми распространения этого паразита. Наиболее эффек-
тивным методом контроля является возделывание 
устойчивых сортов (Rousselle-Bourgeois, Mugniéry, 1995). 
Большинство сортов картофеля (55,8%), внесенных 
в Госреестр селекционных достижений, обладают устой-
чивостью к патотипам Ro1 и Ro4 G. rostochiensis (Mironen-
ko et al., 2020). Эта устойчивость в большинстве случаев 
детерминирована генами H1 и Gro1-4 (Antonova et al., 
2016; Gavrilenko et al., 2018). По данным молекулярного 
скрининга, среди отечественных сортов значительно 
преобладают сорта, защищенные геном Н1 (Klimenko 
et al., 2017). Ген Н1 с момента своего открытия в 1952 г. 
был успешно передан от Solanum tuberosum L. subsp. andi-
gena L. (Juz. & Bukasov) Hawkes во многие коммерческие 
сорта, обеспечивая до настоящего времени устойчивость 
к наиболее распространенным патотипам Ro1 и Ro4 ЗКН 
(Bakker et al., 2004; Khiutti et al., 2017). Однако длитель-
ное возделывание сортов, защищенных одним геном 
устойчивости, создает условия адаптивной эволюции па-
тогена и неизбежно приводит к потере устойчивости. По-
явление патотипов ЗКН, способных поражать сорта кар-
тофеля, защищенные геном Н1, было отмечено в США 
в 1995–1996 гг. (Brodie, 1995, 1996) и Польше в 2013 г. 
(Przetakiewicz, 2013, 2017). 

Известно, что центром генетического разнообразия 
видов секции Petota Dumort. (или видов картофеля) 
рода Solanum L. является регион Центральных Анд Юж-
ной Америки, где существует длительная коэволюция 
патогенов и их хозяев. На территории Перу и Боливии 
находится центр возникновения и распространения 
цистообразующих (золотистой и бледной) нематод (So-
sa-Moss, 1987; Plantard et al., 2008). Второй генцентр 
разнообразия диких родичей картофеля находится 
в Северной Америке на территории Мексики (Hawkes, 
1990). Полагают, что появление золотистой нематоды 
в странах Центральной и Северной Америки, в том чи-
сле и в Мексике, является результатом распростране-
ния инфекции с семенным картофелем (Sosa-Moss, 
1987). Традиционно поиск источников новых генов 
устойчивости к патогенам проводят в центрах видово-
го и генетического разнообразия возделываемых рас-
тений и их дикорастущих родичей. Скрининг дикора-
стущих и культурных видов рода Solanum по устойчи-
вости к разным видам цистообразующих нематод про-
веден на образцах из коллекций генных банков России, 
США, Великобритании, Германии и Нидерландов. Ус-
той чивость к разным патотипам ЗКН обнаружена у об-
разцов южноамериканских диких видов картофеля 
S. acaule Bitt., S. alandiae Cárd., S. berthaultii Hawkes, S. bre-
vi caule Bitt., S. × doddsii Corr., S. gourlayi Hawkes, S. kurtzi-
anum Bitt. et Wittm, S. lepthopyes Bitt., S. megistacrolobum 
Bitt., S. microdontum Bitt., S. mochiquense Ochoa, S. multidis-
sectum Hawkes, S. neocardenasii Hawkes et Hjerting, S. oka-
dae Hawkes et Hjerting, S. oplocense Hawkes, S. pampasense 
Hawkes, S. raphanifolium Cárd. et Hawkes, S. sparsipilum 
(Bitt.) Juz. et Buk., S. spegazzinii Bitt., S. × sucrense Hawkes, 
S. vernei Bitt. et Wittm. (Castelli et al., 2003; Dalamu et al. 

2012). Новые источники устойчивости к ЗКН были вы-
явлены также среди образцов североамериканских ди-
ких видов картофеля, таких как S. trifidum Corr., S. × sem-
idemissum Juz., S. schenkii Bitt., S. brachycarpum Corr. (Cas-
telli et al., 2003). Коллекция картофеля ВИР представля-
ет разнообразие возделываемого картофеля и его ди-
корастущих сородичей (Kiru, Rogozina, 2017). Этот ге-
нофонд является неисчерпаемым ресурсом для прове-
дения фундаментальных и прикладных научных ис-
следований, в том числе для решения вопросов продо-
вольственной безопасности России и всего человечест-
ва. На основе коллекционных образцов диких южно-
американских Solanum spp. в ВИР созданы гибриды 
с S. tuberosum, в том числе уникальные, в родословной 
которых присутствуют виды, впервые вовлеченные 
в селекцию (Rogozina et al., 2008; Rogozina et al., 2012). 
Однако генетическая природа устойчивости выделен-
ных форм Solanum spp. и межвидовых гибридов мало-
изучена. Вследствие этого выявление источников из-
вестных и новых генов устойчивости к ЗКН среди 
образцов диких видов и межвидовых гибридов карто-
феля из коллекции ВИР является актуальной задачей 
исследований. 

Цель данной работы – охарактеризовать устойчи-
вость к ЗКН образцов диких видов и межвидовых ги-
бридов картофеля из коллекции ВИР и с помощью мо-
лекулярных маркеров известных генов определить ге-
нетическую природу устойчивости к ЗКН. 

Материалы и методы

Материалом исследования являлись образцы кло-
новой коллекции картофеля ВИР: дикорастущие клуб-
необразующие виды Solanum (34 генотипа), межвидо-
вые гибриды F1 (14 генотипов) и три дигаплоида сор-
тов S. tuberosum: Apta, Delos и Kardula (2n = 24), исполь-
зованные в качестве материнских форм при получении 
гибридов F1 (табл. 1). Исследованные генотипы дико-
растущих видов получены из семян коллекционных 
образцов и сохраняются в виде клонов путем получе-
ния клубней у оранжерейных растений. Исследованы 
растения южноамериканских видов S. alandiae (4 гено-
типа), S. × doddsii (7), S. kurtzianum (5), S. leptophyes (1), 
S. sparsipilum (1), S. spegazzinii (1), S. yungasense Hawkes 
(2), а также североамериканских – S. bulbocastanum Dun. 
(5), S. brachystotrichum (3), S. lesteri (5). Межвидовые ги-
бриды F1 отобраны в потомстве скрещивания дигапло-
идных сортов картофеля с устойчивыми к ЗКН геноти-
пами диких видов S. alandiae, S. × doddsii, S. kurtzianum, 
S. leptophyes и S. sparsipilum, выделенными в результате 
ранее проведенных исследований (Rogozina et al., 2008; 
Chalaya et al., 2012).

В анализ были добавлены пять сортов как стандарты 
на устойчивость и восприимчивость к патотипу Ro1 ЗКН 
(см. табл. 1) и 15 сортов, в том числе новые, российской 
селекции, устойчивые к ЗКН по данным Госреестра (State 
Register…, 2020): ‘Гулливер’ (включен в Госреестр в 2018), 
‘Вираж’ (2018), ‘Танай’ (2011), ‘Сафо’ (2009), ‘Юна’ (2013), 
‘Юбиляр’ (2009), ‘Кумач’ (2019), ‘Гранд’ (2016), ‘Северное 
сияние’ (2018) и ‘Садон’ (2020) (см. табл. 1). Контролем 
восприимчивости в фитопатологическом тесте являлись 
сорта ‘Désirée’ (к-19544) и ‘Невский’ (к-10736). Контро-
лем устойчивости служили сорта ‘Red Scarlett’ (к-12096), 
‘Наяда’ (к-12157) и ‘Сударыня’ (к-12206). 

Оценка на устойчивость к ЗКН. Оценку на устойчи-
вость образцов картофеля к G. rostochiensis проводили по 
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Таблица 1. Материал исследования

Table 1. Research material

Группа генофонда / 
Gene pool group

Вид, сорт или гибрид / Species, cultivar or hybrid

Число генотипов
(номер коллекционного 

образца по каталогу ВИР) / 
Number of genotypes

(accession number accord-
ing to the VIR catalogue)

Виды картофеля из Северной Америки серий: / Potato species from North America, series:

Pinnatisecta* S. brachystotrichum
3 (к-21254, к-23197, 
к-23201)

Bulbocastana S. bulbocastanum 5 (24866, к-24868)

Polyadenia S. lesteri 5 (к-24475)

Виды картофеля из Южной Америки серий: / Potato species from South America, series:

Tuberosa

S. alandiae
4 (к-19443, к-20408, 
к-21240)

S. × doddsii
7 (к-19817, к-20704, 
к-20709)

S. kurtzianum
5 (к-16862, к-19289, 
к- 20038, к-20041)

S. leptophyes 1 (к-5764)

S. sparsipilum 1 (к-20700)

S. spegazzinii 1 (к-20101)

Yungasensa S. yungasense 2 (к-2820)

Межвидовые гибри-
ды F1 /
Interspecific F1 hy-
brids 

Apta × S. sparsipilum 1

Delos × S. alandiae 3

Delos × S. × doddsii 2

Kardula × S. kurtzianum 3

Kardula × S. leptophyes 5

Дигаплоиды (2n) – 
родители гибридных 
популяций;
сорта (4n) стандарты 
восприимчивости 
и устойчивости /
Dihaploids (2n) are 
the parents of hybrid 
populations;
cultivars (4n) are re-
ference standards of 
susceptibility and re-
sistance 

Apta (2n) 1

Kardula (2n 1 (к-12066)

Delos (2n) 1

Désirée (4n) стандарт восприимчивости /
susceptibility standard 1 (к-19544)

Невский (4n) стандарт восприимчивости /
susceptibility standard 1 (к-10736)

Сударыня (4n) стандарт устойчивости / resistance standard 1 (к-12206)

Наяда (4n) стандарт устойчивости / resistance standard 1 (к-12157)

Red Scarlett (4n) стандарт устойчивости / resistance stan-
dard 1 (к-12096)

Сорта российской селекции, зарегистрированные в Госреестре селекционных достижений: Кумач, Гранд, Гулли-
вер, Садон, Вираж, Танай, Юна, Сафо, Северное сияние, Юбиляр /
Russian cultivars registered in the State Register for Selection Achievements: Kumach, Grand, Gulliver, Sadon, Virazh, Tanay, 
Yuna, Safo, Severnoye siyaniye, Yubilyar 

*  – по системе Дж. Хокса (Hawkes, 1990)
*  – according to J. Hawkes’ system (1990)
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известной методике (Yakovleva, Dolyagina, 1993) с не-
большими модификациями. Растения выращивали 
в пластиковых горшках объемом 500 см3, наполовину на-
полненных почвой (по одному клубню в каждый гор-
шок).

В каждый горшок вносили суспензию инокулюма 
ЗКН в концентрации 3500 яиц и личинок на 100 см3 по-
чвы из размноженной популяции, собранной в Ленин-
градской области и типированной до патотипа Ro1 (Li-
mantseva et al., 2014). После инокуляции клубней допол-
нительно досыпали почву до верха горшка. Горшки 
оставляли в контролируемых условиях при температу-
ре 22°С. Образцы и сорта картофеля высаживали в пя-
тикратной повторности и двукратной биологической. 
Учет результатов заражения проводили через три ме-
сяца, достаточный период для развития цист ЗКН. 
Оценку результатов заражения проводили по числу 
образовавшихся цист на видимых участках корней на 
коме почвы. Отсутствие цист свидетельствовало о вы-
сокой устойчивости (HR). На некоторых образцах мы 
наблюдали образование меньших по размеру и более 
удлиненных пустых цист (1–5 штук), в связи с чем эти 
генотипы были оценены нами как среднеустойчивые 
(MR). Наличие цист (1 и более), заполненных яйцами 
и личинками, соответствовало восприимчивости (S). 

Молекулярный скрининг проведен с использовани-
ем ДНК-маркеров гена H1, детерминирующего устойчи-
вость к патотипам Ro1/Ro4 ЗКН, и гена Gro1-4, контро-
лирующего устойчивость к патотипу Ro1 ЗКН. Исполь-
зован ДНК-маркер Gro1-4 гена Gro1-4 и маркеры 57R 

и TG689 гена H1. Праймеры и условия ПЦР приведены 
в оригинальных работах (Gebhardt et al., 2006; Schultz 
et al, 2012; Milczarek et al., 2011).

Продукты ПЦР визуализировали в 1,7-процентном 
агарозном геле, окрашенном бромистым этидием, и до-
кументировали в системе BioDocII (Biometra GmbH, Гер-
мания). 

Продукты амплификации маркера гена Gro1-4 сек-
венировали с использованием тех же праймеров в фир-
ме «Бигль» на платформе Applied Biosystems 3730 DNA 
Analyzer (Applied Biosystems, США). Для выявления кон-
сенсусной последовательности секвенируемого фраг-
мента гена использовали программу DNA Baser Assem-
bler. Для множественного выравнивания как нуклео-
тидных, так и аминокислотных последовательностей 
использовали программу ClustalW (Thompson et al., 
1994). Визуализацию выравнивания производили при 
помощи SnapGene Viewer 5.1.5. В качестве референсной 
использовали последовательность мРНК S. tuberosum 
из базы данных GenBank NCBI AY196151.1. 

Результаты

Фитопатологический и молекулярный анализ
устойчивости к золотистой картофельной нематоде 

(ЗКН) образцов диких видов и сортов

Характеристика диких видов и сортов картофеля по 
устойчивости к патотипу Ro1 ЗКН и наличию маркеров 
генов устойчивости представлена в таблице 2.

Таблица 2. Молекулярная и фитопатологическая характеристика образцов диких видов и сортов 
картофеля по устойчивости к золотистой нематоде, патотипу Ro1

Table 2. Molecular and phytopathological characteristics of wild potato species and cultivar accessions
according to their resistance to golden nematode, pathotype Ro1

Название вида, сорта / 
Name of the species or 

cultivar

Номер образца по каталогу 
ВИР (генотип) /Accession 

number according to the VIR 
catalogue (genotype)

Маркеры гена / Genetic 
markers

Группа 
устойчивости / 

Resistance 
group

Н1 Gro1-4

57R TG689 Gro1-4

Североамериканские виды / North American species

S. brachystotrichum 21254 (223-2018) 1 0 0 S

S. brachystotrichum 23197 (224-2018) 1 0 0 S

S. brachystotrichum 23201 (226-2018) 1 0 0 HR

S. bulbocastanum 24866 (300-2018) 0 0 0 HR

S. bulbocastanum 24868 (301-2018) 0 0 0 HR.

S. bulbocastanum 24868 (302-2018) 0 0 0 HR

S. bulbocastanum 24868 (303-2018) 0 0 0 HR

S. bulbocastanum 24868 (304-2018) 0 0 0 HR

S. lesteri 24475 (208-2018) 0 0 0 S

S. lesteri 24475 (209-2018) 0 0 0 HR

S. lesteri 24475 (212-2018) 0 0 0 S

S. lesteri 24475 (213-2018) 0 0 0 S

S. lesteri 24475 (214-2018) 0 0 0 S

Южноамериканские виды / South American species

S. alandiae 19443 (305-2018) 0 0 1* HR

S. alandiae 20408 (306-2018) 0 0 1 HR
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Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continued

Название вида, сорта / 
Name of the species or 

cultivar

Номер образца по каталогу 
ВИР (генотип) /Accession 

number according to the VIR 
catalogue (genotype)

Маркеры гена / Genetic 
markers

Группа 
устойчивости / 

Resistance 
group

Н1 Gro1-4

57R TG689 Gro1-4

S. alandiae 21240 (307-2018) 0 0 1* HR

S. alandiae 21240 (308-2018) 0 0 0 MR

S. × doddsii 19817 (309-2018) 0 0 1* HR

S. × doddsii 19817 (310-2018) 0 0 1 HR

S. × doddsii 19817 (311-2018) 0 0 1* HR

S. × doddsii 19817 (312-2018) 0 0 1* HR

S. × doddsii 20709 (314-2018) 0 0 0 HR

S. × doddsii 20704 (43-2018) 0 0 0 HR

S. × doddsii 20704 (44-2018) 0 0 0 MR

S. kurtzianum 16862 (58-2018) 0 0 0 S

S. kurtzianum 19289 (61-2018) 0 0 0 MR

S. kurtzianum 20038 (324-2018) 0 0 1 HR

S. kurtzianum 20038 (325-2018) 0 0 1 HR

S. kurtzianum 20041 (326-2018) 0 0 1 HR

S. leptophyes 5764 (356-2019) 0 0 1 HR

S. sparsipilum 20700 (328-2018) 0 0 0 HR

S. spegazzinii 20101 (28-2018) 0 0 0 MR

S. yungasense 2820 (332-2018) 0 0 1 HR

S. yungasense 2820 (333-2018) 0 0 1 HR

Сорта / Cultivars

Наяда / Nayada 12157 1 1 0 HR

Сударыня / Sudarynya 12206 1 1 1* HR

Red Scarlett 12096 – – - HR

Невский / Nevsky 10736 0 0 0 S

Désirée 19544 0 0 0 S

Гулливер / Gulliver 25455 0 – 0 R**

Вираж / Virazh 25454 1 – 0 R**

Танай / Tanay 25140 1 – 0 R**

Сафо / Safo 25460 0 – 0 R**

Юна / Yuna 25462 1 – 0 R**

Кумач / Kumach ‒ 1 – 1 R**

Гранд / Grand 25435 1 – 1 R**

Садон / Sadon ‒ 1 – 1 R**

Северное сияние / 
Severnoye siyaniye ‒ 0 – 0 R**

Юбиляр / Yubilyar 24627 1 – 0 R**

Примечание: HR – отсутствие цист, высокая устойчивость; MR – наличие пустых цист от 1 до 5; S – наличие цист с яйцами 
и личинками (1 и более)
* – продукты амплификации секвенированы; 
** – данные по устойчивости взяты из Государственного реестра селекционных достижений, допущенных к использова-
нию; «–» – нет данных 

Note: HR means no cysts, high resistance; MR means the presence of empty cysts from 1 to 5; S means the presence of cysts with eggs 
and larvae (1 or more)
* amplification products are sequenced; 
** data on resistance were taken from the State Register for Selection Achievements Admitted for Usage; “–” means no data
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В клоновой коллекции дикорастущих видов карто-
феля ВИР из 34 генотипов выявлены семь восприимчи-
вых (из двух образцов S. brachystotrichum, четырех S. les-
teri и одного S. kurtzianum); остальные отнесены к высо-
коустойчивым и среднеустойчивым к ЗКН. На сортах 
‘Невский’ и ‘Désirée’, используемых в качестве кон тро-
ля восприимчивости, число образовавшихся цист со-
ставляло более 100 на растение. Изученные 14 устой-
чивых сортов, а также стандарты устойчивости – сорта 
‘Red Scarlett’, ‘Наяда’ и ‘Сударыня’ не имели цист на кор-
нях растений (см. табл. 2). 

Образцы из североамериканского центра происхож-
дения были представлены как устойчивыми, так и вос-
приимчивыми генотипами: два восприимчивых среди 
трех генотипов S. brachystotrichum (получены из семян 
коллекционных образцов к-21254, к-23197, к-23201) 
и четыре из пяти изученных генотипов S. lesteri (обра-
зец к-24475). 

Среди южноамериканских видов картофеля выде-
лен только один восприимчивый генотип, остальные 
генотипы были высоко- и среднеустойчивыми к ЗКН 
(см. табл. 2). 

Проведен скрининг образцов диких видов на при-
сутствие генов устойчивости к патотипу Ro1 ЗКН с ис-
пользованием маркеров генов H1 и Gro1-4. Диагности-
ческий фрагмент 452 п.о. маркера 57R гена H1 выявлен 
у трех генотипов вида S. brachystotrichum. Диагностиче-
ский фрагмент маркера TG689 гена H1 не обнаружен 
в анализируемых образцах (см. табл. 2). 

Маркер Gro1-4 гена Gro1-4 не выявлен в североамери-
канских образцах, но обнаружен у 13 генотипов южноа-
мериканских видов: S. alandiae (3), S. × doddsii (4), S. kurtzi-
anum (3), S. leptophyes (1), S. yungasense (2) (см. табл. 2). 
Пример результатов амплификации образцов диких ви-
дов с маркером Gro1-4 приведен на рисунке 1.

Из 10 сортов российской селекции, устойчивых 
к ЗКН по данным Госреестра, у трех сортов: ‘Кумач’, 
‘Гранд’ (к-25435), ‘Садон’ найдены маркеры к обоим ге-
нам: Gro1-4 и H1. У четырех сортов – ‘Вираж’ (к-25454), 
‘Танай’ (к-25140). ‘Юна’ (к-25462), ‘Юбиляр’ (к-24627) – 
найден только маркер 57R гена H1. У сортов ‘Сафо’ (к-
25460), ‘Северное сияние’ и ‘Гулливер’ (к-25455) марке-
ры 57R и Gro1-4 не обнаружены. 

Фитопатологический и молекулярный анализ
устойчивости межвидовых гибридов

к золотистой картофельной нематоде (ЗКН)

Характеристика родительских форм и гибридов 
картофеля по устойчивости к патотипу Ro1 ЗКН и на-
личию маркеров генов устойчивости представлена 
в таблице 3.

На корнях растений дигаплоидов Apta, Kardula и De-
los, являющихся родительскими компонентами межви-
довых гибридов картофеля, обнаружено в среднем по 
двум биологическим повторностям 31, 15 и 50 цист на 
растение соответственно, что подтверждает их вос-
приимчивость к ЗКН. 

Среди 14 генотипов межвидовых гибридов F1 выяв-
лено семь высокоустойчивых (HR), шесть среднеустой-
чивых (MR), у которых на корнях образовались по 2-3 
пустых цисты, и один восприимчивый генотип (на кор-
нях растений в среднем 34 цисты на растение). Высоко-
устойчивые генотипы (HR) получены в комбинациях 
Kardula × S. leptophyes к-5764, Kardula × S. kurtzianum 
к-20041 и Apta × S. sparsipilum к-20700. В комбинациях 
с участием в качестве восприимчивого родителя дига-
плоида Delos на корнях гибридных растений образова-
лись по 2–5 пустых цист (MR), тогда как у устойчивых 
родительских компонентов скрещиваний цисты не об-

Рис. 1. Продукты амплификации маркера Gro1-4 у образцов диких видов картофеля.
Размер – 602 пн. Слева М – маркер молекулярных весов 100 пн, справа – 1 кб (Fermentas). 1–3 – S. alandiae (генотип 
305-2018 образца к-19443, генотип 306-2018 образца к-20408 и генотип 307-2018 образца к-21240); 4 – S. alandiae 
(генотип 308-2018 образца к-21240); 5–7 – S. × doddsii (генотипы 309-2018, 311-2018 и 312-2018 образца к-19817); 

8–9 – S. × doddsii (генотипы 43-2018, 44-2018 образца к-20704), 10 – S. × doddsii (генотип 314-2018 образца к-20709); 
11–12 – S. kurtzianum (генотип 58-2018 образца к-16862, генотип 61-2018 образца к-19289); 13 – S. sparsipilum 
(генотип 328-2018 образца к-20700); 14 – S. yungasense (генотип 332-2018 образца к-2820); 15 – негативный 

контроль (вода); 16 – сорт Сударыня

Fig. 1. Amplification products of the Gro1-4 marker for wild potato species.
Size: 602 bp. Left M: molecular weight marker 100 bp; right M: 1 kb (Fermentas). 1–3 – S. alandiae (genotype 305-2018, 
accession k-19443; genotype 306-2018, accession k-20408; and genotype 307-2018, accession k-21240); 4 – S. alandiae 

(genotype 308-2018, accession k-21240); 5–7 – S. × doddsii (genotypes 309-2018, 311-2018 and 312-2018, accession 
k-19817); 8–9 – S. × doddsii (genotypes 43-2018 and 44-2018, accession k-20704); 10 – S. × doddsii (genotype 314-2018, 

accession k-20709); 11–12 – S. kurtzianum (genotype 58-2018, accession k-16862; and genotype 61-2018, accession 
k-19289); 13 – S. sparsipilum (genotype 328-2018, accession k-20700); 14 – S. yungasense (genotype 332-2018, accession 

k-2820); 15 – negative control (water); 16 – cv. Sudarynya
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Таблица 3. Молекулярная и фитопатологическая характеристика межвидовых гибридов картофеля
и их родителей по устойчивости к золотистой нематоде, патотипу Ro1

Table 3. Molecular and phytopathological characteristics of interspecific potato hybrids
and their parents according to their resistance to golden nematode, pathotype Ro1

Название и номер по каталогу ВИР 
(генотип) / Name and VIR catalogue 

number (genotype)

Маркеры гена / Genetic markers
Группа

устойчивости / 
Resistance 

group

Н1 Gro1-4

57R TG689 Gro1-4

Родители / Parents

Kardula (38-2019) 0 0 0 S

S. kurtzianum к-20041 (326-2018) 0 0 1 HR

S. leptophyes к-5764 (356-2019) 0 0 1 HR

Гибриды F1 / F1 hybrids

Kardula × S. kurtzianum к-20041 (767-2018) 0 0 0 MR

Kardula × S. kurtzianum к-20041 (768-2018) 0 0 0 S

Kardula × S. kurtzianum к-20041 (769-2018) 0 0 0 HR

Kardula × S. leptophyes к-5764 (773-2018) 0 0 0 HR

Kardula × S. leptophyes к-5764 (774-2018) 0 0 1* HR

Kardula × S. leptophyes к-5764 (775-2018) 0 0 0 HR

Kardula × S. leptophyes к-5764(778-2018) 0 0 0 HR

Kardula × S. leptophyes к-5764 (779-2018) 0 0 1* HR

Родители / Parents

Apta (40-2019) 0 0 0 S

S. sparsipilum к-20700 (328-2018) 0 0 0 HR

Гибриды F1 / F1 hybrids

Apta × S. sparsipilum к-20700 (782-2018) 0 0 0 HR

Родители / Parents

Delos (37-2019) – – – S

S. alandiae к-19443 (305-2018) 0 0 1 HR

S. alandiae к-21240 (307-2018) 0 0 1 HR

S. × doddsii к-20709 (314-2018) 0 0 0 HR

Гибриды F1 / F1 hybrids 

Delos × S. alandiae к-19443 (702-2018) 0 0 0 MR

 Delos × S. alandiae к-19443 (704-2018) 0 0 1* MR

Delos × S. alandiae к-21240 (705-2018) 0 0 0 MR

Delos × S. × doddsii к-20709 (733-2018) 0 0 0 MR

Kardula ×  S. × doddsii к-20709 (736-2018) 0 0 0 MR

* продукт амплификации секвенирован / amplification products are sequenced;
«–» – нет данных / no data
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Анализ нуклеотидной последовательности
маркера Gro1-4

Продукты амплификации маркера Gro1-4 у пяти 
образцов южноамериканских видов картофеля, трех 
межвидовых гибридов (рис. 2) и сорта ‘Сударыня’ были 
секвенированы. Нуклеотидные последовательности 
выравнивали относительно референсной последова-
тельности AY196151.1 гена Gro1-4. Сравниваемые после-
довательности были гомологичны в среднем на 98%. 
Наиболее значительные отличия найдены в двух по-
следовательностях: у гибрида F1 Kardula × S. leptophyes 
(2-Gro1) и одного из генотипов S. × doddsii (к-19817) (6-
Gro1) (см. рис. 2). Отличия в гибриде связаны с наличи-
ем небольшой (3 нуклеотида) вставки и ряда замен 

разовались, что соответствовало реакции HR (см. 
табл. 3).

В комбинации скрещивания дигаплоида Kardula 
с диким видом S. kurtzianum к-20041 выделены гибриды 
F1, контрастные по реакции на нематоду – устойчивый, 
среднеустойчивый и восприимчивый. 

В родительских формах и гибридах не выявлены мар-
керы гена Н1. Маркер гена Gro1-4 обнаружен у 4 образцов 
диких видов, использованных в качестве отцовских 
форм, – S. kurtzianum к-20041, S. leptophyes к-5764, S. alan-
diae к-19443 и S. alandiae к-21240 – и в 3 гибридах: Kar-
dula × S. leptophyes к-5764 (774-2018), Kardula × S. lepto-
phyes к-5764 (779-2018) и Delos × S. alan diae к-19443 (704-
2018). Показана возможность наследования маркера ге-
на Gro1-4 в потомстве межвидовых гибридов.

Рис. 2. Множественное выравнивание нуклеотидных последовательностей маркера Gro1-4 из отдельных 
образцов диких видов и межвидовых гибридов картофеля, а также участка функционального гена Gro1-4.
Обозначения: AY196151.1 – референсная последовательность участка гена Gro1-4 (Paal et al., 2004); 1-Gro1 – F1 
(Delos × S. alandiae к-19443) (генотип 704-2018); 2-Gro1 – F1 (Kardula × S. leptophyes к-5764) (генотип 774-2018); 
3-Gro1 – F1 (Kardula × S. leptophyes к-5764) (генотип 779-2018); 4-Gro1 – S. × doddsii (к-19817, генотип 309-2019); 

5-Gro1 – S. × doddsii (к-19817, генотип 311-2018); 6-Gro1 – S. × doddsii (к-19817, генотип 312-2018); 7-Gro1 – S. alandiae 
(к-19443, генотип 305-2018); 8-Gro1 – S. alandiae (к-21240, генотип 307-2018); 9 – сорт Сударыня.

Нуклеотидные замены и вставки выделены цветом

Fig. 2. Multiple alignment of nucleotide sequences for the Gro1-4 marker in selected accessions of wild potato 
species and interspecific hybrids as well as for a fragment of the functional Gro1-4 gene.

Designations: AY196151.1 – reference sequence of the Gro1-4 gene fragment (Paal et al., 2004); 1-Gro1 – F1 (Delos × 
S. alandiae k-19443) (genotype 704-2018); 2-Gro1 – F1 (Kardula × S. leptophyes k-5764) (genotype 774-2018); 3-Gro1 – F1 

(Kardula × S. leptophyes k-5764) (genotype 779-2018); 4-Gro1 – S. × doddsii (k-19817, genotype 309-2019); 5-Gro1 – 
S. × doddsii (k-19817, genotype 311-2018); 6-Gro1 – S. × doddsii (k-19817, genotype 312-2018); 7-Gro1 – S. alandiae (k-

19443, genotype 305-2018); 8-Gro1 – S. alandiae (k-21240, genotype 307-2018); 9 – cv. Sudarynya.
Nucleotide substitutions and insertions are highlighted in color
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вблизи нее, которые повлекли за собой изменение 
участка из 7 аминокислот (с 984 по 990). У образца 
S. × doddsii (к-19817, 312-2018) 10 замен аминокислот 
рассредоточены почти по всей длине маркера. Кроме 
того, он имеет протяженную (27 нуклеотидов: ATA C C C-
A  CATGAAAATATAAATGAACA) вставку в некодирующей 
области второго интрона, влияние которой на форми-
рование белка, кодируемого геном Gro-1-4, и его уро-
вень экспрессии требует дополнительных исследова-
ний. 

У остальных образцов выявлены единичные SNP, 
которые крайне редко приводят к заменам аминоки-
слот, хотя стоит отметить, что у гибрида Delos × S. alan-
diae к-19443 (704-2018) (образец 1-Gro1) присутствуют 
несколько замен, которые отсутствуют у устойчивой 
родительской формы S. alandiae (7-Gro1).

Обсуждение результатов

Основным способом защиты от ЗКН является возде-
лывание устойчивых сортов. Большинство коммерче-
ских сортов картофеля защищены генами, контроли-
рующими абсолютную устойчивость к ЗКН: геном Н1, 
картированным на дистальном конце длинного плеча 
хромосомы V (Gebhardt et al., 1993), и геном Gro1-4 – на 
хромосоме VII (Barone et al., 1990). Известно, что широ-
кое возделывание генетически однородных сортов со-
здает условия адаптационных изменений в популяци-
ях патогена, которые могут привести к потере устойчи-
вости. В отношении ЗКН отмечены случаи появления 
новых патотипов, размножающихся на сортах, защи-
щенных геном Н1 (Brodi, 1995, 1996; Przetakiewicz, 2013, 
2017). Поэтому существует необходимость расшире-
ния генетического разнообразия устойчивости карто-
феля к ЗКН.

Формирование устойчивости Solanum spp. к цисто-
образующим нематодам (золотистой и бледной карто-
фельным нематодам) произошло в результате их сов-
местной эволюции на территории Южной Америки. Как 
наиболее вероятный центр их происхождения расце-
нивают территорию соседних районов юга Перу и Бо-
ливии (Sosa-Moss, 1987). В связи с этим поиск доноров 
новых генов устойчивости целесообразно проводить 
среди образцов южноамериканских диких видов кар-
тофеля. Источники устойчивости к нематоде, обнару-
женные среди североамериканских видов картофеля, 
представляют интерес для изучения вопросов возник-
новения и эволюции генов устойчивости к вредным ор-
ганизмам.

Проведен параллельный анализ признака устойчи-
вости и наличия маркеров генов Н1 и Gro1-4. Большин-
ство изученных образцов диких видов североамери-
канского происхождения и все образцы из Южной Аме-
рики отличались высокой устойчивостью к патотипу 
Ro1 ЗКН. 

Из трех образцов S. brachystotrichum, у которых обна-
ружен маркер 57R, у двух образцов наличие маркера не 
совпадает с фенотипом устойчивости, что, по-видимому, 
свидетельствует о наличии в геноме этого вида участков 
ДНК, гомологичных сайтам праймирования для маркера 
57R. Практически полное совпадение наличия маркера 
57R с устойчивостью к ЗКН показано для сортов карто-
феля (Antonova et al., 2016; Gavrilenko et al., 2018). В связи 
с этим возможно, что полная устойчивость третьего 
образца S. brachystotrichum к-23201 связана не с геном Н1, 
а с другим неизвестным генетическим фактором. Для до-

стоверных выводов о генетической природе устойчиво-
сти S. brachystotrichum к ЗКН требуются дополнительные 
исследования. Другие образцы североамериканских ви-
дов (пять генотипов S. bulbocastanum и один генотип 
S. lesteri) также отличались высокой устойчивостью 
к ЗКН, но маркеров известных R-генов у них не обнаруже-
но. Эти виды относятся к третьему генному пулу клубне-
образующих Solanum spp., и потому вовлечение устойчи-
вых форм в селекцию методом половой гибридизации не 
представляется возможным. 

Устойчивые к ЗКН образцы среди южноамерикан-
ских диких видов S. alandiae, S. × doddsii, S. kurtzianum, 
S. lep tho pyes, S. sparsipilum (Castelli et al., 2003) и среди 
образцов североамериканского вида S. bulbocastanum 
были выявлены ранее (van Soest et al., 1983). 

У образцов S. alandiae к-21240 (308-2018), S. × doddsii, 
к-20709 (314-2018), к-20704 (43-2018 и 44-2018, S. spar-
sipilum к-20700 (328-2018) и S. spegazzinii к-20101 (28-
2018), отличающихся высокой и средней устойчивостью 
к ЗКН, не выявлены маркеры генов Н1 и Gro1-4. По-види-
мому, устойчивость этих образцов детерминирована 
иными генетическими факторами. Подтверждена устой-
чивость к ЗКН генотипа S. yungasense (к-2820), который 
был выделен как источник этого признака в ранее про-
веденных исследованиях (Chalaya et al., 2012). По класси-
фикации Дж. Хокса (Hawkes, 1990), S. yungasense относит-
ся к серии Yungasensa, в состав которой входит вид 
S. chacoense, форма которого, выделенная как источник 
признака нематодоустойчивости, была эффективно ис-
пользована в селекции российских сортов картофеля 
(Biryukova et al., 2015). В отличие от имеющего широкий 
ареал S. chacoense (расположенного на территории Ар-
гентины, Боливии, Бразилии, Уругвая и Парагвая), вид 
S. yungasense произрастает только в Боливии. 

Виды S. alandiae, S. × doddsii, S. kurtzianum, S. lepthopyes, 
S. sparsipilum, по классификации Дж. Хокса (Hawkes, 
1990), относятся к серии Tuberosa, которая включает три 
географические группы клубнеобразующих Solanum spp. 
Названные виды, как и уже использованные в селекции 
на устойчивость к ЗКН S. spegazzinii и S. vernei, относятся 
к группе видов, произрастающих на территории Боли-
вии и Аргентины (Turner, Evans, 1998).

У 13 образцов пяти южноамериканских видов S. alan-
diae, S. × doddsii, S. kurtzianum, S. lepthopyes и S. yungasense 
выявлен маркер Gro1-4 (см. табл. 2). Известно, что ген 
Gro1 привнесен в сорта картофеля от дикорастущего 
вида S. spegazzinii Bitter (Kreike et al., 1996) и картирован 
на VII хромосоме (Barone et al., 1990). Gro1 представляет 
кластер генов типа TIR-NB-LRR (Paal et al., 2004). Член 
этого семейства, ген Gro1-4, контролирует устойчивость 
к Ro1; его продуктом является белок из 1136 аминоки-
слот, который содержит рецептор Till-interleukin-1 (TIR), 
нуклеотид-связывающий сайт (Nucleotide-binding site – 
NBS), домены с повторами, богатыми лейцином (LRR), 
и С-терминальный домен с неизвестной функцией (Paal 
et al., 2004). Структура гена представлена в работе Nun-
ziata et al. (2010). Маркер Gro1-4 размером 602 пн являет-
ся частью гена Gro1-4 и включает часть (~253 пн) второго 
экзона (NBS), второй интрон (76 пн) и начало (~273 пн) 
третьего экзона (LRR), расположенные между 12 561 
и 13 163 нуклеотидами на референсной последователь-
ности AY196151.1 гена Gro1-4, представленной в базе 
NSBI GeneBank.

Результаты секвенирования маркера Gro1-4 у пяти 
образцов двух диких видов S. × doddsii и S. alandiae и трех 
образцов гибридов S. alandiae и S. leptophyes с S. tubero-
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sum показали, что выявленный полиморфизм нуклео-
тидной последовательности не влияет на изменчи-
вость признака устойчивости к ЗКН изученных образ-
цов картофеля. Выявленные SNP в основном представ-
ляют синонимичные замены нуклеотидов, которые не 
влияют на структуру кодируемого белка (данные срав-
нения аминокислотных последовательностей не при-
водятся). Вставка трех нуклеотидов в одном гибрид-
ном образце также, вероятно, не повлияла существен-
но на структуру белка. 

Вопрос о влиянии большой вставки размером 27 нук-
леотидов, обнаруженной в некодируемой области интро-
на у образца S. × doddsii (к-19817, генотип 312-2018), на 
конечный результат трансляции белка остается откры-
тым. Сам факт обнаружения вставки в ортологичном 
гене Gro1-4 у одной из трех изученных линий S. × doddsii 
к-19817, которые получены из семян родительского 
образца, сложно объяснить. Для этого требуются допол-
нительные исследования. 

В целом можно с достаточным основанием предпо-
ложить, что у ряда изученных образцов диких видов, 
у которых выявлен маркер Gro1-4, за исключением ли-
нии S. × doddsii (к-19817, генотип 312-2018), присутству-
ет функциональный ген Gro1-4, который ответственен 
за устойчивость к ЗКН. Однако, учитывая тот факт, что 
другие образцы, у которых маркер не был выявлен, 
также показали высокую устойчивость к ЗКН, мы впра-
ве предполагать также наличие иных генетических де-
терминантов устойчивости.

В работе впервые оценены на наличие ДНК-марке-
ров генов устойчивости к ЗКН 10 сортов, которые, по 
данным Государственного реестра селекционных до-
стижений, отличаются устойчивостью к ЗКН. По нали-
чию молекулярных маркеров можно предположить, 
что у сортов ‘Кумач’, ‘Гранд’, ‘Садон’ устойчивость де-
терминирована двумя генами: Gro1-4 и H1; у сортов ‘Ви-
раж’, ‘Танай’, ‘Юна’, ‘Юбиляр’ – геном H1. У сортов ‘Сафо’, 
‘Северное сияние’ и ‘Гулливер’ ДНК-маркеры 57R и Gro1-
4 не обнаружены. 

У гибридов Kardula × S. leptophyes к-5764 (774-2018), 
Kardula × S. leptophyes к-5764 (779-2018) и Delos × S. alan-
diae к-19443 (704-2018) обнаружен маркер гена Gro1-4, 
нуклеотидная последовательность которого в основ-
ном совпадает с референсной, а выявленный полимор-
физм не влияет на структуру кодируемого белка. Это 
дает основание предполагать, что гибриды получили 
от отцовской формы функциональный ген устойчиво-
сти. Другие гибриды S. tuberosum с устойчивыми к ЗКН 
образцами диких видов S. kurtzianum, S. leptophyes, 
S. sparsipilum, S. alandiae и S. × doddsii унаследовали 
признак устойчивости к нематоде, генетическая де-
терминация которого обусловлена, вероятно, отлич-
ными от Н1 и Gro1-4 генами. Гибриды первого поколе-
ния от скрещивания S. tuberosum и диплоидных южно-
американских диких видов картофеля S. kurtzianum, 
S. leptophyes, S. sparsipilum по морфологическим при-
знакам надземной части растений более близки рас-
тениям отцовской (дикой) формы, а по морфологиче-
ским признакам клубней (окраска, форма и размер) 
происходит расщепление. Отобранные для данного 
исследования клоны F1 по продуктивности клубней 
значительно превосходят отцовскую (дикую) форму 
(Chalaya N., устное сообщение). Межвидовые гибриды, 
сочетающие положительные качества обеих роди-
тельских форм, являются ценным материалом для се-
лекции.

Заключение

Таким образом, среди образцов североамерикан-
ских и южноамериканских диких видов и сортов карто-
феля, зарегистрированных в Госреестре селекционных 
достижений, выявлены генотипы, устойчивость кото-
рых детерминирована как генами Н1 и Gro1-4, так и от-
личными от них генетическими факторами. Устойчи-
вые межвидовые гибриды могут являться донорами 
новых генов устойчивости. Полученные данные по сек-
венированию маркера Gro1-4 позволяют предполагать, 
что гибриды получили от отцовской формы функцио-
нальный ген устойчивости Gro1-4, который наследует-
ся в потомстве. 
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Актуальность. Клоновые подвои яблони – один из основ-
ных компонентов интенсивного садоводства. Степень по-
ражения подвоя бактериальным ожогом влияет на устой-
чивость сорто-подвойной комбинации. Представлены ис-
следования по маркированию локусов количественных 
признаков (QTL) устойчивости клоновых подвоев яблони 
к бактериальному ожогу плодовых культур (возбудитель 
Erwinia amylovora (Burrill.) Winslow et al.). Материалы 
и методы. Проведен анализ коллекции из 20 форм подво-
ев. Для исследования были использованы SCAR-маркеры 
GE-8019 и AE10-375, а также микросателлитный маркер 
CH-F7-FB1. Результаты. Отмечен полиморфизм по всем 
трем маркерам, выявлены различные их сочетания в од-
ном генотипе. Ранее отмечалось, что генотипы, которые 
несут все три маркера, более устойчивы, чем те, у которых 
они отсутствуют. Наличие всех трех маркеров отмечено 
только у форм 62-396 (В10), 16-1 и 2-9-12. У остальных ге-
нотипов не выявлен маркер GE-8019. Маркер АЕ10-375 
идентифицирован у восьми клоновых подвоев. Микроса-
теллитный маркер CH-F7-FB1 присутствует у всех иссле-
дуемых подвоев. Однако здесь отмечен полиморфизм. 
У большинства генотипов присутствует фрагмент 174 пн, 
но у двух из 20 форм выявлен фрагмент 210 пн. Клоновый 
подвой 70-20-21 является гетерозиготным по этому локу-
су. В анализируемой коллекции также отмечены образцы, 
имеющие только микросателлитный маркер: 70-20-21, 
G16, 2-12-10, 83-1-15, 54-118 (В118), «Малыш Будаговско-
го», 71-7-22, 57-491, «Парадизка Будаговского» (В9), 70-20-
20 (В119), 76-3-6, 87-7-12. Изучение подвойных форм по 
признаку устойчивости к метаболитам возбудителя бак-
териального ожога проводили в лабораторных условиях 
с использованием культурального фильтрата E.  amylovora 
на листовых эксплантах in vitro. У большинства изученных 
генотипов отмечены различные сочетания маркеров. 
Пр оведенные эксперименты показали, что у исследуемых 
форм с двумя маркерами из трех (АЕ10-375 и CH-F7-FB1) 
фенотипически проявлялся признак устойчивости к мета-
болитам E. amylovora.

Ключевые слова: яблоня, Erwinia amylovora, QTL, маркер-
опосредованная селекция. 

Background. Clonal apple rootstocks are one of the main 
components of intensive gardening. The degree of rootstock 
damage by fire blight affects the resistance of the variety–
rootstock combination. The paper presents a study on mark-
ing quantitative trait loci (QTL) of resistance to fire blight Er-
winia amylovora in clonal apple rootstock. Materials and 
methods. A collection of 20 rootstock forms was analyzed. 
For the study, SCAR markers GE-8019, AE10-375 and micro-
satellite marker CH-F7-FB1 were used. Results. Polymor-
phism was observed for all three markers, and their various 
combinations in one genotype were revealed. It was previ-
ously noted that genotypes that carry all three markers were 
more resistant than those that lack them. The presence of all 
three markers was observed only in forms 62-396 (В10), 
16-1 and 2-9-102. The other genotypes did not have the GE-
8019 marker. The AE10-375 marker was identified in eight 
clonal rootstocks. Microsatellite marker CH-F7-FB1 was pres-
ent in all tested rootstocks. However, polymorphism was de-
tected there. Most genotypes had a 174 bp fragment, but 
a 210 bp fragment was identified in two of the 20 forms. Clon-
al rootstock 70-20-21 proved heterozygous for this marker. 
The analyzed collection also included samples that had only 
the microsatellite marker: G16, Malysh Budagovskogo, Para-
dizka Budagovskogo (B9), 54-118 (В118), 57-491, 70-20-20 
(В119), 70-20-21, 71-7-22, 76-3-6, 83-1-15, 87-7-12, and 
2-12-10. The study of rootstock forms on the basis of resis-
tance to metabolites of the fire blight pathogen was carried 
out under laboratory conditions using the E. amylovora cul-
ture filtrate in vitro on leaf explants. Most of the studied geno-
types had different combinations of markers. However, the 
experiments showed that forms 62-396 and 14-1 with two 
out of three markers (AE10-375 and CH-F7-FB1) phenotypi-
cally manifested the trait of resistance to metabolites of 
E. amylovora.

Key words: apple, fire blight, Erwinia amylovora, QTL, mar-
ker-assisted selection. 
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Introduction

In the Russian Federation, as in many countries of the 
world, the most economically significant fruit plant is the 
apple tree, the areas under which are expanding every year. 
The fire blight of fruit crops causes significant damage to 
commercial apple-tree orchards and stoolbeds. The main 
strategy for controlling the disease remains the destruction 
of infected trees, treatment with cupriferous and other pes-
ticides, and, in some countries, with antibiotic solutions. 
However, the widespread use of such drugs causes the 
emergence of new bacteria races that are resistant to their 
effects (Emeriewen et al., 2018). The top-priority and envi-
ronmentally friendly key focus area is the cultivation of re-
sistant apple varieties and rootstocks. 

It has been found that most resistant genotypes are con-
centrated among wild apple trees. High resistance is ob-
served in two species – Malus × robusta (Carr.) Rehder 5 
(QTL identified on chromosome 3) and M. fusca (Raf.) 
C.K. Schneid. (QTL identified on chromosome 10). The phe-
notypic trait manifestation, depending on the presence of 
QTL in these species, is 80% and 60%, respectively. How-
ever, the manifestation of high resistance is characteristic 
in relation to certain local strains of the pathogen (Peil 
et al., 2007; Emeriewen et al., 2018). Low susceptibility to 
the disease was also observed in other species: M. baccata 
(L.) Borkh. (Peil et al., 2014), M. × robusta var. persicifolia 
and M. sieversii (Ledeb.) M. Roem. (Fazio et al., 2013).

The causative agent of fire blight is the gram-negative 
phytopathogenic enterobacterium Erwinia amylovora (Bur-
rill.) Winslow et al., which has a type III secretion (T3SS) 
that delivers effector proteins (PAI1) to the host organism. 
The T3SS is encoded by a cluster of hypersensitive response 
and pathogenicity genes (called hrp genes) which control 
the ability of the pathogen to cause disease in susceptible 
host plants and induce a hypersensitive response (HR) in 
both resistant and non-resistant plants (Khan et al., 2012). 

The genome studies of the domestic apple tree (Malus 
domestica Borkh.) have not identified individual genes that 
control monogenic resistance. However, the presence of sat-
urated genetic maps has allowed identification of a number 
of quantitative trait loci (QTL) associated with resistance to 
fire blight (Maliepaard et al., 1998; Liebhard et al., 2002, 
2003; Peil et al., 2008; Khan et al., 2007; Baldo et al., 2010; 
Wöhner et al., 2014; Kost, 2016). Molecular markers were 
found for most QTLs which were used to genotype the col-
lections. Significant associations between the traits and 
markers indicate that these markers are located adjacent to 
the QTL (Khan et al., 2012).

The FBF7 (Fire blight Fiesta chromosome 7) QTL associ-
ated with resistance to fire blight was identified on chromo-
some 7 in cv. ‘Fiesta’. Its correlation with the phenotypic 
manifestation of the trait varied in the range of 34.3–46.6% 
(Calenge et al., 2005). 

Similar results were obtained from the analysis of seed-
lings derived from the crossing of cvs. ‘Fiesta’ and ‘Discov-
ery’. In that study, the QTL was also identified on the chro-
mosome 7 (linkage group 7), and the level of phenotypic 
variability was consistent with previous studies: 37.5–
38.6% (Khan et al., 2007). 

On the basis of the summarized data it was found that 
the QTL of fire blight resistance, called “FBF7” (Fire Blight 
Fiesta chromosome 7), is located on the seventh chromo-
some. Two dominant SCAR markers were developed to iden-
tify this QTL. The AE10-375 and GE-8019 markers flank the 
region of chromosome 7 where the QTL is located. Besides, 

the additional microsatellite marker CH-F7-Fb1 linked to 
the AE10-375 marker was produced to accurately identify 
the resistance locus. These markers can be successfully 
used for marker-assisted apple selection (Khan et al., 2007). 
However, most studies focused on resistance assessment 
and screening of apple varieties (Calenge et al., 2005; Khan 
et al., 2007; Peil et al., 2014; Baumgartner et al., 2015). Root-
stocks are an integral part of the scion–rootstock combina-
tion and play a significant role in the development of a dis-
ease-resistant apple plant. Therefore, the choice of the root-
stock and knowledge of the degree of its susceptibility to 
the disease are one of the important factors preventing the 
spread of infection.

The attack of fire blight in orchards with trees on dwarf 
rootstocks is especially dangerous due to high planting den-
sity and intensive spreading of the disease (Jensen et al., 
2012). In addition, many dwarf apple rootstocks are suscep-
tible to the pathogen. In areas significantly susceptible to 
the disease, there are recommendations against certain va-
riety–rootstock combinations (Wilcox, 1994).

A number of studies were carried out to study fire blight 
resistance in apple rootstocks and their combinations with 
varieties (Russo et al., 2008; Jensen et al., 2012; Kviklys, 
2012). A significant part of the most common clonal root-
stocks (M9, M26, P series, Ottawa series) were found to be 
susceptible to the disease. This applied to both an individu-
al rootstock plant and a scion–rootstock combination (Cline 
et al., 2001; Kviklys, 2012; Wilcox, 2014).

Only limited attention has been paid to rootstocks of 
Russian breeding. There are almost no domestic studies on 
this topic, including molecular diagnostics and collection 
screening. Of all the diversity of the existing assortment of 
Russian clonal rootstocks, the B9 (Paradizka Budagovs-
kogo) remains the most studied. Its resistance to fire blight 
is assesses ambiguously in the published sources. When in-
fected in vitro, the B9 rootstock shows high susceptibility to 
the pathogen. However, in the field and in variety–rootstock 
combinations, it demonstrates significant resistance, which 
increases with plant age (Norelli et al., 2003; Russo et al., 
2008).

The aim of this work was to mark the QTL of fire blight 
resistance in clonal apple rootstocks in order to assess their 
resistance to pathogen metabolites under in vitro condi-
tions, and to identify the genes for this valuable trait.

Materials and methods

The work was carried out at the facilities of Michurinsk 
State Agrarian University and the All-Russian Plant Quaran-
tine Center (VNIIKR).

The biological material of the study was the forms of 
clonal apple rootstocks from the collection of Michurinsk 
State Agrarian University. A total of 20 genotypes were ana-
lyzed.For DNA isolation, young healthy apple-tree leaves 
were taken from the apical part of the shoot, one sample for 
each form. Cv. ‘Remo’ was used as a positive reference, the 
presence of all markers in this variety being determined in 
the original work. The DNA extraction was carried out using 
the Quick-DNA Plant/Seed Miniprep Kit (DNA extraction 
kit) (Zymo Research, USA) according to the manufacturer’s 
protocol. The amplification was performed in a SimpliAmp 
device manufactured by Applied Biosystems (USA). The re-
action mixture for PCR with a volume of 15 μl contained: 
20 ng DNA, 1.5 mM dNTP, 2.5 mM MgSO4, 10 pM of each 
primer, 1 U Taq polymerase and 10× standard PCR buffer 
(Thermo Fisher Scientific, UK). Quantitative trait loci 
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(QTLs) for fire blight resistance were identified using three 
molecular markers (Table 1): two SCAR markers, AE10-375, 
GE-8019 and one SSR marker CH-F7-FB1 (Khan et al., 2007).

After the amplification, the samples were separated by 
electrophoresis on a 2% agarose gel, then analyzed under 
ultraviolet light and photographed using a digital camera.

The study of fire blight resistance in apple rootstocks 
was based on an estimation of the effect of E. amylovora me-
tabolites on the host plant using the culture filtrate of 
strains VNIIKR VRE16 and VNIIKR TE1 isolated in Voronezh 
and Tambov Provinces of the Russian Federation, respec-
tively, as a selection agent. Bacterial cultures were incubat-
ed in Chapek’s liquid nutrient medium for a month, followed 
by sterilization by passing through a membrane filter (Mil-
lipore 0.22 μm, France). To determine the nature of the ef-
fect of the bacterial culture fluid filtrate on the host plant, 
the leaves of the in vitro microplants of apple rootstocks 54-
118, 62-396 and 14-1 were placed on the surface of the Mu-
rashige–Skoog (MS) nutrient medium (Murashige, Skoog, 
2006) containing bacterial metabolites, in accordance with 
the sterility standards. Each variant of the experiment in-
cluded 21 explants. Medium variants with 5%, 10% and 
20% concentrations of the bacterial culture fluid filtrate 
were used in the experiment. The explants were incubated 
for 4 weeks at 24°C under a 16-hour photoperiod. The re-
sults of the experiment were recorded one month after its 
initiation (De Castro et al., 2016 Pinheiro, 2016, Akomolafe 
et al., 2019; Iwamoto et al., 2019, Maggini et al., 2019).

Plant tissue damage according to the degree of resis-
tance to the bacterium metabolites was assessed using 
a five-point scale: 0 – no damage; 1 – very weak lesion (chlo-
rotic or necrotic spots are sparse); 2 – weak lesion (less than 
10% of the leaf surface is occupied by necrosis or up to 25% 
by chlorosis); 3 – medium lesion (from 11 to 25% necrosis or 
from 26 to 50% chlorosis); 4 – severe lesion (from 26 to 
50% – necrosis, more than 50% chlorosis); 5 – very severe 
damage (more than 50% necrosis) (Sedov, Ogoltsova, 1999).

Results and discussion

The collection accessions of apple clonal rootstocks 
were analyzed using SCAR markers GE-8019 and AE10-375 
developed on the basis of AFLP and RAPD markers flanking 
the QTL sequence of fire blight resistance on chromosome 7 
of cv. ‘Fiesta’, as well as the microsatellite marker CH-F7-
FB1 linked to the AE10-375 marker (Khan et al., 2007). The 
authors of the original publication analyzed the action sta-

bility of this QTL on contrasting forms with varying degrees 
of resistance which was tested by inoculation with the 
pathogen. It was found that genotypes with all three mark-

ers were more resistant than those that lacked them. The 
reproducibility of the obtained results makes it possible to 
use these markers for the selection of gene sources and the 
breeding of new resistant genotypes by marker-assisted se-
lection techniques.

Screening the collection of apple clonal rootstocks from 
Michurinsk State Agrarian University using GE-8019, AE10-
375 and CH-F7-FB1 markers succeeded in obtaining clear 
reproducible results (Table 2).

The presence of the FBF7 QTL in an apple genotype is 
most reliably characterized by the detection of at least two 
markers, GE-8019 and AE10-375. They flank the genomic 
region where the QTL is located. The CH-F7-FB1 marker is 
linked to the AE10-375 locus and confirms the accuracy of 
locus identification. The presence of all three markers sug-
gests a high expectation of fire blight resistance (Khan 
et al., 2007).

Analyzing the obtained data made it possible to identify 
various combinations of the studied markers. The presence 
of all three markers was observed only in forms 62-396 
(В10), 16-1 and 2-9-102. The other genotypes did not have 
the GE-8019 marker. The second flanking marker AE10-375 
was identified in eight clonal rootstocks. The microsatellite 
marker CH-F7-FB1 was present in all studied rootstocks. 
However, polymorphism was revealed at this locus. Most 
genotypes had a 174 bp fragment, but two out of the 20 forms 
had a 210 bp fragment. The clonal rootstock 70-20-21 was 
heterozygous at this locus, because it had both fragments 
amplified. The analyzed collection also contained acces-
sions with only the microsatellite marker: 70-20-21, G16, 
2-12-10, 83-1-15, 54-118 (В118), Malysh Budagovskogo, 71-
7-22, 57-491, Paradizka Budagovskogo (B9), 70-20-20 
(В119), 76-3-6, 87-7-12.

The degree of fire blight resistance in apple clonal root-
stocks of Russian breeding has not been studied thoroughly 
enough. Evaluation under field conditions or with artificial 
infection was done only for certain forms of rootstocks 
(Norelli et al., 2003). There is no information about the re-
sistance of apple clonal rootstocks from the collection of 
Michurinsk State Agrarian University.

To assess the manifestation degree for the trait of resis-
tance to E. amylovora in apple clonal rootstocks developed 
at Michurinsk State Agrarian University, preliminary stu-
dies were carried out under laboratory conditions using 

Table 1. The sequences of primer pairs used in the work (Khan et al., 2007)

Таблица 1. Последовательности праймерных пар, использованных в работе (Khan et al., 2007)

Name / 
Название

Sequence (5′–3′)
Последовательность (5′–3′)

Annealing temperature, °С / 
Температура отжига, °С

Amplified fragment size, bp /
Размер амплифицируемых 

фрагментов, пн

AE10-375 F CTAAGCGCACGTTCTCC
R CTGAAGCGCATCATTTCTGATAG 55 375

GE-8019 F TTGAGACCGATTTTCGTGTG
R TCTCTCCCAGAGCTTCATTGT 55 397

CH-F7-Fb1 F AGCCAGATCACATGTTTTCATC
R ACAACGGCCACCAGTTTATC 60 174, 210
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metabolites of the causative agent of this disease. The main 
goal of this work was to optimize the differentiating metab-
olite concentrations, which would be useful in future stud-
ies to rank apple genotypes according to the degree of their 
resistance to E. amylovora. Leaf explants of the in vitro cul-
ture were used as model objects of the clonal rootstock 
forms for which molecular analysis was performed. 

For this work, samples were taken with different combi-
nations of the studied molecular markers: 54-118 had only 
the microsatellite marker, 62-396 had all three markers, 
14-1 had the microsatellite marker and the AE10-375 SCAR 
marker.

As a result of the study, it was found that it is advisable to 
use the 20% concentration of E. amylovora metabolites, since 
the studied forms in this variant of the experiment showed 
the greatest differences. In other variants of the experiment, 
the differences were within the error of the mean (Figure).

Since the absence of pathogen cells does not ensure the 
action of type III bacterial secretion, in the context of this 
experiment we should speak about the effect of nonspecific 
toxins.

Among the studied genotypes, the 54-118 rootstock 
proved to be unstable at different metabolite contents. On 
a medium with the 20% concentration of bacterial metabo-
lites, its leaf explant damage had a high score, more than 
thrice exceeding the reference value.

Forms 62-396 and 14-1 on media with the same content 
of bacteria culture filtrate demonstrated slight differences 
from the reference.

The data obtained are not final. Further experiments 
are required, with an increased number of samples, on me-
dia with the 20% concentration of bacterial metabolites.

It should be noted that studies of other authors showed 
similar results. The analysis of 31 Hungarian apple varieties 

Table 2 Results of the FBF7 QTL analysis of clonal apple rootstocks

Таблица 2. Результаты анализа FBF7 QTL у клоновых подвоев яблони

Genotype
Генотип

FBF7 QTL markers (fragment size, bp) /
Маркеры FBF7 QTL (размер фрагмента, пн)

GE-8019
397 bp (пн)

АЕ10-375
375 bp (пн)

CH-F7-FB1

174 bp (пн) 210 bp (пн)

87-7-12 – – + –

76-3-6 – – + –

70-20-20 (В119) – – + –

Paradizka Budagovskogo (В9) – – + –

57-491 – – + –

71-7-22 – – + –

Malysh Budagovskogo – – + –

54-118 (В118) – – + –

62-396 (В10) * + + + –

83-1-15 – – + –

2-12-10 – – + –

2-15-2 ** – + + –

3-4-7 ** – + + –

14-1 – + – +

4-6-5 ** – + + –

2-9-102 * + + + –

Malus sieboldii (Regel) Rehder ** – + + –

16-1 * + + + –

G16 – – + –

70-20-21 ** – – + +

Note / Примечание: «–» – the absence of a marker / отсутствие маркера; 
 «+» – the presence of a marker / наличие маркера;
 * – the accession has three markers / наличие у образца трех маркеров;
 ** – the accession has two markers / наличие у образца двух маркеров
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made it possible to establish the presence of the marker 
AE10-375 in most varieties, and GE-8019 in only half of the 
genotypes. 

The AE10-375 marker was also found in 22 hybrids our 
of 32 ones obtained from crosses of two homozygous forms. 
Testing plants with QTL markers under artificial infection 
showed no clear correlation between the marker and the re-
sistance character (Tóth et al, 2012). A different combina-
tion of markers GE-8019 and AE10-375 was observed in the 
analysis of 31 apple cultivars developed in Kazakhstan. 
Both markers were present only in two of them (Omasheva 
et al., 2016).

As reported by the authors of the original publication, 
the genes themselves can be damaged even in the presence 
of two SCAR markers, due to the large size of the quantita-
tive resistance locus. Conversely, the absence of a marker 
does not necessarily indicate gene damage or absence. In 
addition, possible influence of the environment on the ex-
pression of quantitative resistance genes has been indica-
ted. It is also possible that the presence of resistance is de-
termined by effects of other QTLs.

The present research is preliminary and requires addi-
tions and extensions to the experiment in order to get 
a deeper insight into the resistance of apple clonal root-
stocks to fire blight.

Conclusion

Thus, the results of molecular analysis and plant suscep-
tibility to metabolites of the fire blight pathogen of fruit 
crops were compared. There was no clear relationship be-
tween the number of the present markers and the degree of 
plant tissue necrosis in the tested forms. However, the stud-
ies had shown that the presence of the AE10-375 SCAR 
marker and CH-F7-FB1 microsatellite in forms 62-396 and 
14-1 provided the phenotypic manifestation of the resis-
tance to Erwinia amylovora metabolites.

The studies were carried out in the framework of the State 
Task of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation 
for 2020 on the topic: “Selection of winter-hardy dwarf apple 
clonal rootstocks using molecular markers and somatic tissue 
culture in vitro” (No. АААА-А20-120011690041-9) at the Cen-
ter for Collective Use “Crop breeding and production technol-
ogy, storage and processing of food products for functional 
and therapeutic purposes” of Michurinsk State Agrarian Uni-
versity.

Исследования выполнены в рамках Государственного 
задания Министерства сельского хозяйства РФ на 2020 г. 
по теме: «Селекция зимостойких слаборослых клоновых 
подвоев яблони с использованием молекулярных марке-
ров и культуры соматических тканей in vitro» (№ АААА-
А20-120011690041-9) на базе Центра коллективного поль-
зования «Селекция сельскохозяйственных культур и тех-
нологии производства, хранения и переработки продук-
тов питания функционального и лечебно-профилактиче-
ского назначения» Мичуринского государственного аг-
рарного университета.
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An effective way to increase the genetic diversity of plants and 
create sources of resistance to edaphic stressors is the selec-
tion of cells under selective in vitro conditions based on soma-
clonal variation. The use of somaclones (regenerant forms) of 
barley with resistance to increased acidity, ionic toxicity of 
aluminum, heavy metals and drought is promising in the 
northeast of the Non-Black-Soil Zone of Russia. Development 
of regenerants with integrated resistance to soil stressors due 
to specific and nonspecific mechanisms is a relevant trend. 
The target research material was a hybrid combination of 
spring barley (Luly × Conrad) × 2867-80 and its regenerant 
forms obtained as a result of cell selection with stressors of 
various nature. Plants were grown under ordinary soil condi-
tions and on provocative backgrounds with aluminum and 
cadmium. The productive traits of plants, the symptoms of 
oxidative stress, and the environment-forming activity of the 
root system were evaluated. 
In regenerated plants obtained in callus culture on selective 
in vitro media with aluminum or water deficiency, an in-
creased ability of the root system to alkalize the medium in 
the rhizosphere zone (by 0.2–0.5 pH units) when grown on 
alumina soil was revealed. Against stressful soil backgrounds, 
regenerative lines induced on in vitro media with cadmium or 
aluminum were observed to have a low manifestation of oxi-
dative stress symptoms, tested by the intensity of lipid per-
oxidation and the content of photosynthetic pigments in the 
leaves, which provided these genotypes with higher seed pro-
ductivity (1.5–3.6 times in the number of grains, and 1.5–
3.0 times in the grain weight per plant) and adaptive advan-
tages compared to the original genotype and regenerants in-
duced on an in vitro medium with water deficiency. It is con-
cluded that complex resistance to soil aluminum and cadmi-
um toxicity is formed in barley regenerants obtained in the 
process of cell selection on in vitro media with any of these 
metals.

Key words: stress, in vitro selection, aluminum, cadmium, 
drought, initial genotype, regenerant, provocative back-
ground, oxidative stress, environment-forming activity, pro-
ductive traits.

Эффективным способом повышения генетического раз-
нообразия растений и создания источников устойчиво-
сти к эдафическим стрессорам является отбор клеток 
в селективных условиях in vitro на основе сомаклональ-
ной изменчивости. Использование сомаклонов (регене-
рантных форм) ячменя (Hordeum vulgare L.) с устойчиво-
стью к повышенной кислотности, ионной токсичности 
алюминия, тяжелых металлов, засухе перспективно 
в условиях северо-востока Нечерноземной зоны РФ. Акту-
ально создание регенерантов с комплексной устойчиво-
стью к стрессорам, обусловленной механизмами специ-
фического и неспецифического характера.
Объектом исследований служили гибридная комбинация 
ярового ячменя (Luly × Conrad) × 2867-80 и ее регенерант-
ные формы, полученные в результате клеточной селек-
ции со стрессорами различной природы. Растения выра-
щивали в обычных условиях и на провокационных фонах 
с алюминием и кадмием. Оценивали продуктивные при-
знаки растений, симптомы окислительного стресса и сре-
дообразующую активность корневой системы. 
У растений-регенерантов, полученных в каллусной куль-
туре на селективных средах in vitro с алюминием или вод-
ным дефицитом, выявлена повышенная способность кор-
невой системы подщелачивать среду в зоне ризосферы 
(на 0,2–0,5 ед. рН) при выращивании на алюмокислой по-
чве. На стрессовых почвенных фонах у регенерантных ли-
ний, индуцируемых на средах in vitro с кадмием или алю-
минием, отмечено низкое проявление симптомов оки-
слительного стресса, тестируемых по интенсивности пе-
рекисного окисления липидов и содержанию фотосинте-
тических пигментов в листьях, что обеспечивает более 
высокую семенную продуктивность (по числу зерен 
в 1,5–3,6 раза и массе зерна с растения в 1,5–3,0 раза) 
и адаптивные преимущества по сравнению с исходным 
генотипом и регенерантами, индуцированными на среде 
с водным дефицитом. Сделан вывод о формировании 
комплексной устойчивости к токсичности алюминия 
и кадмия в почве у регенерантов ячменя, полученных 
в процессе клеточной селекции на средах in vitro с любым 
из этих металлов.

Ключевые слова: стресс, отбор in vitro, алюминий, кад-
мий, водный дефицит, исходный генотип, регенерант, 
провокационный фон, окислительный стресс, средообра-
зующая активность, продуктивные признаки.

 Эффекты неспецифической устойчивости генотипов ячменя, 
полученных путем клеточной селекции
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Введение

Повышение стрессоустойчивости сельскохозяйст-
венных растений – одна из важнейших задач современ-
ного аграрного производства. Эффективным способом 
повышения генетического разнообразия растений 
и создания источников устойчивости к эдафическим 
стрессорам является отбор клеток в селективных усло-
виях in vitro. В основе повышения устойчивости исход-
ного генотипа в каллусной культуре лежит сомакло-
нальная изменчивость генетической (мутации, крос-
синговер, перемещение транспозонов) и эпигенетиче-
ской (амплификация генов и метилирование) природы, 
возникающая в условиях неорганизованной пролифе-
рации клеток при отсутствии онтогенетического (ор-
ганизменного) контроля (Vanyushin, 2013; Rozhanskaya, 
2016). Использование клеточной селекции растений 
в комплексе с получением сомаклонов позволяет отби-
рать генотипы (регенерантные формы) с ценными при-
знаками в качестве исходного материала для селекции. 
В настоящее время выявлена положительная корреля-
ция между ростом изолированных тканей на селектив-
ных средах и стрессоустойчивостью растений-регене-
рантов на соответствующих провокационных фонах 
в полевых условиях. Последующая оценка регенеран-
тов показала наследование положительных признаков 
при семенном размножении (Dolgikh, 2005; Nikitina 
et al., 2014; Rai et al., 2011).

Многофакторность признаков устойчивости к боль-
шинству почвенных стрессоров требует комплексного 
ответа растений на стресс, который включает в себя 
механизмы как специфического, так и неспецифиче-
ского характера (Kuznetsov et al., 1990; Jaleel et al., 2009). 
Благодаря активации на клеточном и молекулярном 
уровне ряда механизмов, участвующих в формирова-
нии общей ответной реакции растения на стрессовые 
воздействия различной природы, предполагается воз-
можность формирования неспецифической устойчиво-
сти на уровне изолированной ткани и у регенериро-
ванного в ней растения (Gladkov, 2009; Nikitina et al., 
2014; Mahmood et al., 2012). В некоторых случаях повы-
шение устойчивости на клеточном уровне к конкрет-
ному стрессору может обеспечить комплексную защи-
ту растений к нескольким абиотическим стрессорам.

Нарушение обмена веществ растений в условиях ки-
слых почв, обусловленное в основном ионной токсич-
ностью алюминия и тяжелых металлов, тесно связано 
с избыточной продукцией активных форм кислорода 
(Zhang et al., 2008; Khan et al., 2007). Их накопление вы-
зывает окислительное повреждение биомолекул, что 
негативно сказывается на общем развитии растений 
(Guo et al., 2007; Chupakhina et al., 2010; Garifzyanov et al., 
2011). Индикатором окислительного стресса могут вы-
ступать интенсивность перекисного окисления липи-
дов и степень окислительной деструкции фотосинте-
тических пигментов в растительных тканях (Blokhina 
et al., 2003; Kreslavski et al., 2012). Генотипы с неодина-
ковой стрессоустойчивостью имеют различный уро-
вень антиоксидантной защиты и, соответственно, ис-
пытывают различное воздействие окислительного 
стресса, вызванного условиями культивирования.

В формировании устойчивости растений к повы-
шенной почвенной кислотности важную роль играет 
экскреторная функция (средообразующая активность) 
корневой системы, позволяющая быстро сдвигать рН 
почвенного раствора в сторону нейтральных значений 

за счет выделения во внешнюю среду инактиваторов – 
карбоксильных, гидроксильных групп и фосфатов, что 
позволяет снижать подвижность и инактивировать 
ионы как алюминия, так и других токсичных металлов 
(Sokolova et al., 2012; Li et al., 2009).

Для условий северо-востока Нечерноземной зоны 
России практическое значение имеют регенерантные 
линии зерновых культур с устойчивостью к неблаго-
приятным почвенным условиям: повышенной кислот-
ности, ионной токсичности металлов и засухе (Shchen-
nikova, 2016).

В лаборатории биотехнологии растений и микроор-
ганизмов ФГБНУ «Федеральный аграрный научный 
центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого» (ФАНЦ 
Северо-Востока) разработана технология создания ра-
стений-регенерантов ячменя на селективных средах 
с ионной токсичностью алюминия, кадмия, а также 
с водным дефицитом. Использование растений-регене-
рантов в дальнейшей селекции предполагает комплек-
сную оценку их биохимических, физиологических 
и продуктивных признаков на провокационных по-
чвенных фонах. При создании экологически пластич-
ных генотипов актуально изучение возможности фор-
мирования у регенерантов неспецифической устойчи-
вости к почвенным стрессорам различной природы. 
Для повышения объективности оценки адаптивного 
потенциала целесообразно проводить исследования на 
регенерантных линиях, индуцированных общим ис-
ходным генотипом, что позволит исключить фактор 
генотипического влияния на полученные результаты.

Цель исследований – оценить на провокационных по-
чвенных фонах возможные проявления неспецифиче-
ской устойчивости регенерантных линий ячменя, ин-
дуцированных общим генотипом в селективных систе-
мах in vitro с осмотиком, ионами алюминия и кадмия.

Материалы и методы 

Объектами исследования служили генотипы яро-
вого ячменя (Hordeum vulgare L.): исходная форма – сорт 
999-93, созданный методом отбора из гибридной ком-
бинации [(Luly × Conrad) × 2867-80], характеризующий-
ся низкой полевой устойчивостью к кислым почвам; 
его регенерантные линии (RA), индуцированные в кал-
лусной культуре по разработанным ранее методикам 
(Shupletsova, Shirokikh, 2015) на средах со следующими 
селективными агентами: линия RAAl – 40 мг/л Al3+; ли-
ния RAПЭГ – 15% полиэтиленгликоль (ПЭГ) в качестве 
осмотика; линия RAСd – 15 мг/л Cd2+.

В условиях вегетационного опыта оценивали био-
химические, физиологические и продуктивные при-
знаки растений. Семена высевали в вегетационные ем-
кости (3 растения на сосуд объемом 5 л, шесть сосудов 
в каждом варианте) с суглинистой дерново-подзоли-
стой почвой. Схема опыта включала три почвенных 
фона:

1) контрольный (рНКCl 6,0);
2) кислый с алюминием (с природным уровнем 

12,78 мг/100 г почвы Al3+ при рНКCl 4,3);
3) с кадмием (Cd2+ 0,5 мг/100 г почвы при рНКCl 5,2).
Провокационный фон с кадмием создавали путем 

внесения в природную кислую почву Cd(CH3COO)2 c по-
следующим ее регулярным увлажнением (до 80% от 
полной влагоемкости) и перемешиванием в течение 
месяца для закрепления кадмия в почвенном поглоща-
ющем комплексе.
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Для определения показателей, тестирующих сим-
птомы окислительного стресса, использовали методи-
ку, представленную в наших предыдущих исследова-
ниях (Shirokikh et al., 2018). У растений каждого вариан-
та отбирали смешанные пробы листьев (второй 
подфлаговый лист) в фазе выхода в трубку. Интенсив-
ность перекисного окисления липидов (ПОЛ) анализи-
ровали по цветной реакции тиобарбитуровой кислоты 
с малоновым диальдегидом (МДА), который является 
промежуточным продуктом окислительной деграда-
ции липидов и служит индикатором интенсивности 
ПОЛ. Содержание фотосинтетических пигментов в ли-
стьях определяли спектрофотометрически (Specol, 
Германия) в ацетоновой вытяжке при длинах волн 662 
и 644 нм для хлорофилла a и b соответственно. Опреде-
ление каротиноидов проводили при 470 нм.

Растения культивировали при естественном осве-
щении до получения семенного потомства. По оконча-
нии вегетации в каждом варианте проводили анализ 
структуры продуктивности растений. В пробах почвы, 
отобранных в области ризосферы корней, а также 
в свободной от корневой системы зоне измеряли уро-
вень рН потенциометрическим методом в соответст-
вии с ГОСТ 26483-85 (GOST 26483-85).

Статистическую обработку экспериментальных 
данных осуществляли методом дисперсионного ана-
лиза с использованием встроенного статистического 
пакета Exсel (MS Office 2007). В таблицах и на рисунках 
приведены средние значения из трех аналитических 
повторений и их квадратичные отклонения (различия 
значимы при р ≥ 0,95).

Результаты и обсуждение

Представленные в статье результаты являются 
продолжением серии исследований влияния условий 
культивирования каллусной ткани ячменя на форми-
рование хозяйственно ценных признаков регенеран-
тов. Ранее у генотипов регенерантного происхождения 
530-98, 552-98, 917-01, 496-07, индуцированных на се-
лективных средах in vitro с алюминием, наряду с целе-
вым признаком было выявлено повышение устойчиво-
сти к гельминтоспориозным болезням и засухе. Отме-
чено повышение продуктивных признаков и урожай-

ности на кислых почвенных фонах регенерантов ячме-
ня (линия 780-04), полученных в результате отбора 
in vitro на устойчивость к водному дефициту (Sheshego-
va, 2014; Shupletsova, Shchennikova, 2016).

В настоящих исследованиях проводили сравни-
тельную оценку на нейтральных и провокационных 
(с алюминием и кадмием) почвенных фонах регенеран-
тных линий ячменя, индуцированных общим исход-
ным генотипом в процессе клеточной селекции на сре-
дах с ионами металлов и водным дефицитом.

Антиоксидантный потенциал растений тестировали 
по степени окислительных повреждений в ткани ли-
стьев – интенсивности перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) и уровню деструкции фотосинтетических пигмен-
тов. Определение содержания в листьях МДА показало, 
что интенсивность ПОЛ у большинства исследуемых ге-
нотипов повышалась на стрессовых фонах относительно 
благоприятных условий выращивания (контроль). Наи-
более остро реагировали на стресс растения исходного 
генотипа и регенерантной линии, полученной путем 
клеточной селекции на устойчивость к водному дефици-
ту (RAПЭГ): по сравнению с контролем содержание МДА 
в листьях на почве с алюминием увеличивалось у исход-
ной формы на 5,8 ммоль/г, у RAПЭГ – на 3,8 ммоль/г; при-
сутствие кадмия – на 7,5 ммоль/г и 4,5 ммоль/г соответ-
ственно (рис. 1). Регенерантные линии RAAl и RACd на про-
вокационном фоне с кадмием существенных отличий от 
контроля не имели, что свидетельствует об их толеран-
тности к металлу. При выращивании этих генотипов на 
кислой почве с алюминием содержание МДА повыша-
лось относительно контроля (RAAl – на 3,3 ммоль/г, RACd – 
на 4,6 ммоль/г), однако в меньшей степени по сравнению 
с исходным генотипом в тех же условиях.

Уровень фотосинтетических пигментов на обоих 
стрессовых фонах по сравнению с выращиванием в бла-
гоприятных условиях снижался у растений исходного 
генотипа, регенерантной линии RAПЭГ и, в большей сте-
пени, у RAAl. Сокращение суммарного содержания хло-
рофилла у регенерантов, полученных на алюмокислых 
селективных средах in vitro, достигало 40,7% на почве 
с алюминием и 46,9% на почве с кадмием; содержание 
каротиноидов снижалось на 40,7 и 41,6% соответствен-
но (табл. 1). Исключением являлись регенеранты, про-
шедших отбор на устойчивость к кадмию (RACd), содер-

Рис. 1. Накопление малонового диальдегида в листьях ячменя различных генотипов в зависимости
от условий выращивания растений: контрольный (1); кислый (2); с кадмием (3)

Fig. 1. Accumulation of malondialdehyde in barley leaves of various genotypes, depending on the growing conditions 
of the plants: reference (1); acidic (2); cadmium (3)
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жание хлорофиллов у которых практически не зависе-
ло от условий выращивания и колебалось в пределах 
3,96–4,06 мг/г, а содержание каротиноидов было выше 
контрольного уровня (0,71 мг/г) и составило при выра-
щивании в почве с алюминием 0,97 мг/г, в присутствие 
кадмия – 0,95 мг/г. Это свидетельствует о приобрете-
нии линией RACd в процессе клеточной селекции адап-
тивных преимуществ в условиях ионной токсичности 
как алюминия, так и кадмия по сравнению с исходной 
формой. Кроме того, у всех регенерантных линий выяв-
лено увеличение в фотосинтетическом пигментном 
комплексе доли хлорофилла группы, которая ответст-
венна за повышение скорости фотосинтетических про-
цессов в растении, что тоже можно отнести к адаптив-
ным преимуществам, приобретенным в процессе отбо-
ра на стадии каллуса.

Таким образом, при выращивании растений иссле-
дуемых генотипов в стрессовых условиях степень оки-
слительных повреждений, тестируемая по интенсив-
ности ПОЛ и содержанию фотосинтетических пигмен-
тов, колебалась от полного отсутствия (RACd) или сла-
бого проявления (RAAl) до отчетливо выраженной (ис-
ходный генотип и регенерантная линия RAПЭГ).

В условиях оценки растений на кислых почвах было 
логично оценить физиологически обусловленную спо-
собность корневой системы оптимизировать уровень 
рН в зоне ризосферы. Интенсивность экскреторной 
(средообразующей) функции корней в создании рН-
барь ера в ризосфере является важной составляющей 
механизма устойчивости растений к ионной токсично-
сти почв и носит геноспецифичный характер. Благода-
ря подщелачиванию среды и выделению фосфатов на-
чинается связывание и детоксикация алюминия в ри-
зосфере, также снижается подвижность тяжелых ме-

таллов, что резко уменьшает степень ростингибирова-
ния среды. В наших экспериментах корневая система 
растений исходного генотипа на обоих стрессовых фо-
нах снижала интенсивность подщелачивания почвы. 
Регенеранты RAПЭГ и, в большей степени, RAAl в алюмо-
кислых условиях изменяли уровень рН в зоне ризосфе-
ры, что проявлялось в изменении кислотности по срав-
нению с контролем: сдвиг в щелочную сторону на 
0,2 (RAПЭГ) и 0,5 (RAAl) ед. рН (рис. 2). Однако в присут-
ствии кадмия интенсивность подщелачивания почвы 
этими генотипами снижалась (RAПЭГ) или полностью 
отсутствовала (RAAl). Регенеранты RACd относительно 
слабо подщелачивали почву в алюмокислых условиях 
и особенно в почве с кадмием. Вероятно, это объясня-
ется тем, что толерантность к кадмию, приобретенная 
этим генотипом в результате отбора в каллусной куль-
туре, обусловлена механизмами, не связанными со сре-
дообразующей активностью корней.

Наряду с биохимическими и физиологическими по-
казателями растений проводили сравнительный ана-
лиз продуктивных признаков. В благоприятных поч-
венных условиях существенных различий между гено-
типами не выявлено. На стрессовых фонах уровень 
структурных компонентов у всех растений снижался, 
причем в большей степени у исходного генотипа. На 
поч ве с алюминием регенерантные линии, независимо 
от условий их получения в каллусной культуре, досто-
верно превосходили исходный генотип по высоте ра-
стений (на 42–60%), числу зерен (в 1,8–3,6 раз) и массе 
зерна с растения (в 1,9–3,0 раза), причем наибольшие 
показатели были у регенерантов RACd (табл. 2). Присут-
ствие кадмия в почве негативно сказывалось на разви-
тии растений исходного генотипа и регенерантов, ин-
дуцированных на селективных средах с водным дефи-

Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений ячменя в фазе выхода в трубку

Table 1. The content of photosynthetic pigments in the leaves of barley plants in the booting phase 

Генотипы Фон 
оценки

Хлорофиллы, мг/г Каротинои-
ды, мг/г 

Соотношение 
хлорофиллы/
каротиноиды

Сумма
(а + б)

Отно-
шение

a/ба б

Исходный 
генотип

контроль 4,29 ± 0,03 1,99 ± 0,01 1,18 ± 0,02 5,31 6,28 2,15

кислый 3,76 ± 0,08* 1,74 ± 0,08* 1,05 ± 0,04* 5,26 5,51 2,16

с кадмием 2,63 ± 0,04* 1,16 ± 0,02* 0,68 ± 0* 5,53 3,78 2,27

RAAl

контроль 4,35 ± 0,32 2,24 ± 0,11 1,45 ± 0,01 4,53 6,59 1,95

кислый 2,36 ± 0,15* 1,14 ± 0,33* 0,86 ± 0,10* 4,05 3,50 2,14

с кадмием 2,71 ± 0,01* 1,20 ± 0,16* 0,85 ± 0,02* 4,59 3,91 2,28

RAПЭГ

контроль 3,65 ± 0,12 1,96 ± 0,21 1,19 ± 0,06 4,71 5,61 1,87

кислый 2,91 ± 0,19* 1,36 ± 0,09* 1,19 ± 0,06 4,31 4,27 2,14

с кадмием 3,00 ± 0,12* 1,39 ± 0,05* 0,95 ± 0,04* 4,63 4,39 2,15

RACd

контроль 2,27 ± 0,09 1,74 ± 0,17 0,71 ± 0,02 5,65 4,00 1,32

кислый 2,71 ± 0,14* 1,25 ± 0,04* 0,97 ± 0,19* 4,09 3,96 2,17

с кадмием 2,82 ± 0,09* 1,23 ± 0,04* 0,95 ± 0,13* 4,29 4,06 2,28

* – различие достоверно относительно контроля при p ≥ 095
* – the difference from the reference is statistically significant at p ≥ 095
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Таблица 2. Продуктивные признаки растений ячменя сорта 999-93 и его регенерантных форм в условиях 
вегетационного опыта в зависимости от почвенного фона

Table 2. Productive characters of cv. 999-93 barley plants and its regenerants under the conditions of the growing 
experiment, depending on the soil background

Рис. 2. Величина изменения уровня рН в зоне ризосферы растений ячменя при культивировании
на различных почвенных фонах в условиях вегетационного опыта

Fig. 2. The magnitude of the change in pH in the rhizosphere of barley plants during cultivation on various
soil backgrounds under the conditions of the growing experiment

Генотип
Высота растения, 

см
Продуктивная 
кустистость, шт.

Масса зерна 
с растения, г

Число зерен 
в растении, шт.

Контроль

исходный генотип 54,9 ± 2,8 1,4 ± 0,6 0,99 ± 0,24 20,7 ± 6,8

RAAl 58,3 ± 7,1 1,7 ± 0,4 1,22 ± 0,12 24,3 ± 9,3

RAПЭГ 54,4 ± 2,2 1,2 ± 0,3 0,97 ± 0,12 23,2 ± 6,2

RACd 51,4 ± 3,7 1,3 ± 0,3 0,85 ± 0,23 19,2 ± 4,7

Провокационный фон по алюминию

исходный генотип 33,5 ± 4,3 1,2 ± 0,1 0,22 ± 0,04 5,6 ± 1,7

RAAl 53,7 ± 3,5* 1,2 ± 0,4 0,42 ± 0,08* 10,2 ± 2,5*

RAПЭГ 49,8 ± 4,2* 1,0 ± 0,0 0,41 ± 0,06* 10,0 ± 2,9*

RACd 47,6 ± 3,8* 1,3 ± 0,1 0,65 ± 0,05* 20,2 ± 4,4*

Провокационный фон по кадмию

исходный генотип 39,4 ± 3,0 1,0 ± 0,1 0,31 ± 0,04 9,6 ± 0,5

RAAl 39,41 ± 0,9 1,0 ± 0,1 0,39 ± 0,04* 11,2 ± 0,1*

RAПЭГ 39,6 ± 2,7 1,1 ± 0,2 0,34 ± 0,05 10,5 ± 0,3

RACd 51,5 ± 2,3* 1,3 ± 0,4* 0,42 ± 0,05* 13,1 ± 0,6*

* – отличие достоверно от исходной формы при р ≥ 095
* – the difference from the original form is statistically significant at р ≥ 095
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цитом (RAПЭГ). Однако регенерантные линии, прошед-
шие отбор на стадии каллуса на алюмоселективных 
средах (RAAl), при выращивании на почве с кадмием 
превосходили исходный генотип по продуктивности 
колоса на 11,6–12,6%. У регенерантов RACd в этих усло-
виях преимущество перед исходной формой было вы-
ражено в большей степени: все структурные показате-
ли/компоненты были выше по сравнению с исходной 
линией на 30,7–35,4%. Таким образом, отбор генотипов 
ячменя на средах in vitro с ионной токсичностью алю-
миния или кадмия способствовал развитию продук-
тивных признаков растений в почвенных условиях 
с любым из этих металлов.

Заключение

Проведенные исследования показывают эффектив-
ность наших селективных систем in vitro в создании но-
вых стрессоустойчивых генотипов ячменя. Культиви-
рование клеток на искусственных питательных средах 
с наложением селективного фактора повышает часто-
ту возникновения сомаклонов с заданным признаком. 
В дезорганизованных каллусных клетках эти события 
происходят с большей интенсивностью, чем в интакт-
ном растении. Регенерированные из каллусов расте-
ния могут отличаться от исходной формы по ряду при-
знаков. В нашем случае такие изменения заключались 
в относительно низком проявлении симптомов окис-
лительного стресса при выращивании на провокаци-
онных почвенных фонах регенерантных линий RAAl (по 
уровню ПОЛ) и RACd (по уровню ПОЛ и содержанию фо-
тосинтетических пигментов), в способности корневой 
системы RAAl оптимизировать уровень рН в зоне ризо-
сферы, что обеспечило этим генотипам в условиях 
стресса более высокую семенную продуктивность 
и адаптивные преимущества по сравнению с исходным 
генотипом и генотипом RAПЭГ. Полученные данные по-
зволяют говорить об устойчивости к токсичности как 
алюминия, так и кадмия в почве у регенерантов ячме-
ня, индуцированных на селективных средах in vitro, со-
держащих только один (любой) из этих металлов. Ве-
роятно, это объясняется универсальностью механиз-
мов устойчивости растений к избытку металлов в сре-
де: задержка избыточного количества ионов в корнях 
или за пределами метаболически важных органов (на-
копление в вакуолях, удаление через клеточную стен-
ку), перевод избыточных ионов в инертные формы (Il-
yin et al., 2001). Тогда как реализация приспособитель-
ных реакций растений к засухе обусловлена механиз-
мами другой природы и связана, прежде всего с накоп-
лением осмопротектантов (Ibragimova et al., 2010). Та-
ким образом, вероятность проявления неспецифической 
устойчивости генотипов повышается при наличии ка-
ких-либо общих адаптационных механизмов к присутст-
вующим стрессорам.
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The aim of the study was to assess black currant cultivars 
for yield, environmental plasticity and stability in Chely-
abinsk Province. We identified adaptable black currant 
cvs. ‘Seyanets Druzhnoy’ (4.43 t/ha; AQ = 1.54), ‘Polar’ 
(3.59 t/ha; 1.38), ‘Venera’ (4.48 t/ha; 1.35), ‘Zhemchuzhina’ 
(4.49 t/ha; 1.34), ‘Sudarushka’ (4.43 t/ha; 1.30), ‘Bolero’ 
(3.42 t/ha; 1.20), ‘Gera’ (3.97 t/ha; 1.16), ‘Mortti’ (3.46 t/ha; 
1.06), ‘Podarok Ilyinoy’ (3.89 t/ha; 1.03), ‘Selva’ (3.21 t/ha; 
1.02) and ‘Mayak’ (3.54 t/ha; 1.01). The most interesting are 
intensive-type cultivars, capable of significantly increasing 
their productivity with the improved growing conditions. 
Intensive-type cultivars developed in Chelyabinsk are 
cvs. ‘Podarok Ilyinoy’, ‘Sudarushka’, ‘Zhemchuzhina’, ‘Gera’, 
‘Mayak’ and ‘Venera’ (bi = 1.70, 1.68, 1.52, 1.46, 1.40, and 
1.28, respectively). 
The locally developed cv. ‘Seyanets Druzhnoy’, environmen-
tally plastic but insufficiently stable (bi = 1.17; Si

2 = 6.1), ex-
ceeded in its average yield the environmentally plastic and 
stable cvs. ‘Selva’ (bi = 0.77; Si

2 = 0.7) and ‘Mortti’ (bi = 0.93; 
Si

2 = 1.1). Cv. ‘Bolero’ developed by the Vavilov Institute 
(VIR) and the Swedish cv. ‘Polar’ are neutral, i.e., they weak-
ly respond to changes in cultivation conditions. High yields 
were recorded for cvs. ‘Zhemchuzhina, ‘Venera’, ‘Sudarush-
ka’, ‘Seyanets Druzhnoy’, ‘Gera’, ‘Podarok Ilyinoy’, ‘Polar’, 
‘Mayak’, ‘Mortti’ and ‘Bolero’. 
The yield of the following cultivars was at the average level 
for the experiment: ‘Rusalka’ (bi = 1.50), ‘Orloviya’ (bi = 1.56), 
‘Pigmey’ (bi = 1.30), plus the yield (3.36 to 3.25 t/ha) of envi-
ronmentally stable cvs. ‘Legenda’ (bi = 1.24; Si

2 = 0.3), ‘Kama’ 
(bi = 1.00; Si

2 = 0.8), and ‘Dochka’ (bi = 1.15; Si
2 = 0.5). 

Cvs. ‘Zem Zarin’ (1.79 t/ha), ‘Chernecha’ (1.82 t/ha), ‘Zorya 
Galitskaya’‚ (2.18 t/ha), ‘Sibilla’ (2.37 t/ha), ‘Krasa Lvova’ 
(2.52 t/ha) and ‘Shakhalevskaya’ (2.84 t/ha) demonstrated 
yield levels significantly lower than the average.

Key words: cultivar, yield, environmental plasticity, stabili-
ty, adaptability.

Дана оценка сортов черной смородины по продуктив-
ности, экологической пластичности и стабильности 
в условиях Челябинской области (Южный Урал). Иссле-
дования позволили выделить адаптивные сорта ‘Сея-
нец Дружной’ (4,43 т/га; КА = 1,54), ‘Polar’ (3,59 т/га; 
1,38), ‘Венера’ (4,48 т/га; 1,35), ‘Жемчужина’ (4,49 т/га; 
1,34), ‘Сударушка’ (4,43 т/га; 1,30), ‘Болеро’ (3,42 т/га; 
1,20), ‘Гера’ (3,97 т/га; 1,16), ‘Mortti’ (3,46 т/га; 1,06), ‘По-
дарок Ильиной’ (3,89 т/га; 1,03), ‘Сельва’ (3,21 т/га; 1,02) 
и ‘Маяк’ (3,54 т/га; 1,01). Наибольший интерес среди 
них представляют сорта интенсивного типа, способ-
ные существенно увеличивать продуктивность при 
улучшении условий выращивания. Интенсивными яв-
ляются сорта челябинской селекции: ‘Подарок Ильи-
ной’, ‘Сударушка’, ‘Жемчужина’, ‘Гера’, ‘Маяк’ и ‘Венера’ 
(bi = 1,70; 1,68; 1,52; 1,46; 1,40; 1,28 соответственно). 
Экологически пластичный, но недостаточно стабиль-
ный сорт ‘Сеянец Дружной’ местной селекции (bi = 1,17; 
Si

2 = 6,1) по продуктивности в среднем за годы исследо-
ваний превзошел экологически пластичные и стабиль-
ные сорта ‘Сельва’ (bi = 0,77; Si

2 = 0,7) и ‘Mortti’ (bi = 0,93; 
Si

2 = 1,1). Cорт ‘Болеро’ селекции ВИР и шведский сорт 
‘Polar’ являются нейтральными, то есть слабо реагиру-
ют на изменение условий выращивания. Высокой про-
дуктивностью за период исследований отличались 
сорта ‘Жемчужина, ‘Венера’, ‘Сударушка’, ‘Сеянец Друж-
ной’, ‘Гера’, ‘Подарок Ильиной’, ‘Polar’, ‘Маяк’, ‘Mortti’ 
и ‘Болеро’. 
На уровне средней по опыту (от 3,29 до 2,88 т/га) была 
урожайность интенсивных сортов ‘Русалка’ (bi = 1,50), 
‘Орловия’ (bi = 1,56), ‘Пигмей’ (bi = 1,30) и урожайность 
(от 3,36 до 3,25 т/га) экологически пластичных и ста-
бильных сортов ‘Легенда’ (bi = 1,24; Si

2 = 0,3), ‘Кама’ 
(bi = 1,00; Si

2 = 0,8) и ‘Дочка’ (bi = 1,15; Si
2 = 0,5). Значитель-

но ниже средней была урожайность сортов ‘Зем Зарин’ 
(1,79 т/га), ‘Чернеча’ (1,82 т/га), ‘Зоря Галицкая’ (2,18 т/
га), ‘Сибилла’ (2,37 т/га), ‘Краса Львова’ (2,52 т/га) и ‘Ша-
халевская’ (2,84 т/га).

Ключевые слова: сорт, продуктивность, экологиче-
ская пластичность, стабильность, адаптивность.

 Сортимент черной смородины для Южного Урала

Введение

Черная смородина – важнейшая ягодная культура оте-
чественного садоводства (Glaz et al., 2003; Shagina, 2011; 
Chebotok, 2018). На Южном Урале (Челябинск) исследова-
ния по селекции черной смородины ведутся с 1931 года, 

когда ученые Уральской зональной плодово-ягодной 
опытной станции, ныне Южно-Уральский научно-иссле-
довательский институт садоводства и кар тофелеводства 
(ЮУНИИСК) – филиал ФГБНУ «Ураль ский федеральный 
аграрный научно-исследовательский центр УрО РАН» 
(ФГБНУ «УрФАНИЦ УрО РАН»), начали мобилизацию 
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и изу чение генофонда этой культуры. В настоящее время 
в Государственный реестр селекционных достижений, 
допущенных к использованию в Российской Федерации 
(State Register…, 2019), внесено 11 сортов черной смороди-
ны челябинской селекции (Ilyin, 2011): ‘Миасская черная’ 
(1986 г.), ‘Аргазинская’, ‘Чебаркуль’, ‘Челябинская фести-
вальная’ (1994 г.), ‘Пигмей’ (1999 г.), ‘Венера’, ‘Русалка’ 
(2004 г.), ‘Подарок Ильиной’ (2005 г.), ‘Сибилла’, ‘Сударуш-
ка’ (2008 г.), ‘Дашковская’ (2009 г.). 

Суровый климат Урала требует от новых сортов смо-
родины повышенной зимостойкости в сочетании с ус-
той чивостью (толерантностью) к различным биотиче-
ским и абиотическим стрессорам. Целенаправленное 
увеличение гетерозиготности потомства ягодных куль-
тур способствует накоплению в новых сортах комплекса 
искомых хозяйственно ценных показателей, обеспечива-
ющих высокую конкурентоспособность сорта на вну-
треннем и мировом рынках (Glaz et al., 2003). Выделение 
и использование экологически пластичных сортов пло-
дово-ягодных культур дает возможность существенно 
увеличить экологическую устойчивость садоводства (Ti-
kho nova, 2016).

Цель исследований – оценка районированных и пер-
спективных сортов черной смородины по продуктив-
ности, экологической пластичности и стабильности 
в условиях Челябинской области. 

Материал и методы исследования

Исследования проведены в 2012–2017 гг. на опытном 
поле ЮУНИИСК – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. 
Объект исследований – сорта черной смородины коллек-
ции института.

При проведении исследований руководством служи-
ли классические методики (Knyazev, Bayanova, 1999). Ста-
тистическая обработка полученных данных сделана ме-
тодом дисперсионного анализа (Dospekhov, 1985). Оцен-
ку экологической пластичности сортов вели по методике 
И. А. Драгавцевой, Л. М. Лопатиной (Dragavtseva, Lopatina, 
1999) и S. A. Eberhart, W. A. Russell в изложении В. А. Зыки-
на (Zykin et al., 1984). 

Метеорологические условия в период исследований 
были близкими к среднемноголетним показателям. 
Исключение составила высота снежного покрова зимой 
2011/12 и 2012/13 г. (в первом случае в 1,6 раза меньше, 

во втором – в 1,5 раза больше обычного), а также коли-
чество осадков (75% нормы) и сумма положительных 
температур за вегетацию в 2012 г. (на 14% больше 
обыч ного) (табл. 1). По величине гидротермического 
коэффициента вегетационный период (май – сентябрь) 
2012 г. характеризовался как засушливый (ГТК = 0,79), 
2013 и 2016 г. – как недостаточно влажный (ГТК = 1,19 
и 1,13), 2014, 2015 и 2017 г. – как оптимально влажный 
(ГТК = 1,30; 1,54 и 1,45 соответственно).

Результаты исследований

Наибольшая урожайность черной смородины была 
отмечена в 2014 г. – 5,17 т/га в среднем по изученным 
сортам при индексе среды (Ii), равном 1,87. Благоприят-
ные условия для формирования урожая черной сморо-
дины складывались в 2013 и 2017 г., когда продуктив-
ность изученных сортов в среднем составляла 4,54 
и 4,66 т/га (индекс среды – 1,24 и 1,36 соответственно). 
Наименьшая продуктивность отмечена в 2016 г. (1,74 т/
га), что можно объяснить заморозками в период цвете-
ния культуры (9 мая – до минус 2,2°C). Понижение тем-
пературы воздуха 8 мая 2017 г. до минус 1,5оС не оказа-
ло негативного влияния на продуктивность смороди-
ны черной в связи с поздним цветением большинства 
сортов (табл. 2).

Расчет коэффициента адаптивности (КА) позволил 
выделить 11 сортов черной смородины, имеющих наи-
большую пригодность к возделыванию в условиях Юж-
ного Урала (рисунок).

Наибольший коэффициент адаптивности (1,43) сре-
ди изученных сортов смородины черной имел сорт се-
лекции В. С. Ильина ‘Сеянец Дружной’ (не путать с сор-
том ‘Дочь Дружной’ селекции Минусинской опытной 
станции садоводства и бахчеводства). Среди досто-
инств этого сорта – крупноплодность, десертный вкус 
плодов, высокая зимостойкость, повышенная устойчи-
вость к мучнистой росе, антракнозу и почковому кле-
щу (Ilyin, 2007).

Среди адаптированных к условиям Южного Урала 
сортов черной смородины следует отметить и другие 
сорта челябинской селекции: ‘Венера’, ‘Жемчужина’, 
‘Сударушка’, ‘Гера’, ‘Подарок Ильиной’, ‘Сельва’ и ‘Маяк’ 
(КА = 1,35; 1,34; 1,30; 1,16; 1,03; 1,02; 1,01 соответствен-
но). ‘Жемчужина’ – один из лучших сортов В. С. Ильина; 
он был районирован в 1999 г. (исключен в 2003 г. за не-

Таблица 1. Характеристика погодных условий периода исследований (Челябинская обл., 2012–2017 гг.)

Table 1. Weather conditions during the research period (Chelyabinsk Province, 2012–2017)

Годы
Минимальная 
температура 
воздуха, °C

Максимальная 
высота снега, см

Весенние 
заморозки 

(май), °C

Сумма 
осадков за 
вегетацию, 

мм

Сумма 
положительных 
температур за 
вегетацию, °C

2012 –34,7 25 – 217 2742

2013 –32,4 61 – 293 2462

2014 –36,1 37 –0,6 285 2349

2015 –31,6 30 – 336 2390

2016 –32,3 48 –2,2 268 2603

2017 –35,2 46 –1,5 316 2314

Многолетнее –36,4 40 –1,6 288 2408
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Таблица 2. Урожайность и параметры пластичности сортов черной смородины
в условиях Челябинской области, т/га

Table 2. Yield and plasticity parameters of black currant cultivars in Chelyabinsk Province, t/ha

уплату пошлины). Сорт ‘Венера’ включен в Реестр се-
лекционных достижений, допущенных к использова-
нию, в 2004 г., ‘Подарок Ильиной’ – в 2005 г., ‘Сударуш-
ка’ – в 2008 г. Сорт черной смородины ‘Сельва’ был при-
нят на государственное испытание в 2003 г., ‘Гера’ – 
в 2004 г., ‘Маяк’ – в 2005 г.

Высокую адаптивность к условиям Челябинской об-
ласти показал сорт ‘Болеро’ селекции Всероссийского 
института генетических ресурсов растений им. Н.И. Ва-
вилова (ВИР), шведский сорт ‘Polar’ и финский сорт 
‘Mortti’ (КА = 1,20; 1,38; 1,06 соответственно).

Среди вышеперечисленных сортов шесть относится 
к сортам интенсивного типа: ‘Подарок Ильиной’, ‘Суда-

рушка’, ‘Жемчужина’, ‘Гера’, ‘Маяк’ и ‘Венера’ (bi = 1,70; 
1,68; 1,52; 1,46; 1,40; 1,28 соответственно). Три сорта ха-
рактеризуются как экологически пластичные: ‘Сеянец 
Дружной’, ‘Mortti’ и ‘Сельва’ (bi = 1,17; 0,93; 0,77 соответ-
ственно). Только два сорта являются нейтральными, то 
есть слабо реагируют на изменение условий среды: ‘Po-
lar’ (bi = 0,00) и ‘Болеро’ (bi = 0,44). 

Оценка изученных районированных и перспектив-
ных сортов черной смородины по продуктивности, эко-
логической пластичности и стабильности в условиях 
Челябинской области позволила выявить экологиче-
ски пластичные генотипы с коэффициентом регрессии 
(bi), значительно превышающим единицу, и с достаточ-

Сорт
Годы изучения

Среднее
Коэффициенты

2012 2013 2014 2015 2016 2017 bi Si
2

Жемчужина 1,78 7,52 7,85 0,71 3,93 5,14 4,49 1,52 2,7

Венера 1,03 5,71 6,07 5,35 1,57 7,14 4,48 1,28 2,4

Сударушка 3,51 6,78 9,28 0,36 1,78 4,89 4,43 1,68 3,7

Сеянец Дружной 5,71 7,21 7,51 1,43 0,53 4,11 4,42 1,17 6,1

Гера 3,57 7,14 7,14 1,07 0,46 4,43 3,97 1,46 3,0

Подарок Ильиной 1,43 8,21 5,71 1,43 0,79 5,78 3,89 1,70 1,9

Polar 1,07 1,43 4,28 2,86 7,14 4,75 3,59 0,00 6,5

Маяк 2,00 6,43 6,07 1,43 0,71 4,57 3,54 1,40 0,9

Mortti 0,71 5,36 5,35 3,57 2,14 3,64 3,46 0,93 1,1

Болеро 2,50 3,57 4,28 3,01 2,81 4,32 3,42 0,44 0,1

Легенда 1,43 4,28 6,43 1,78 1,43 4,78 3,36 1,24 0,3

Кама 0,52 4,28 5,35 3,57 1,78 4,68 3,36 1,00 0,8

Русалка 1,07 5,71 6,43 1,43 0,64 4,43 3,29 1,50 0,4

Дочка 1,32 3,93 6,24 2,50 1,07 4,57 3,27 1,15 0,5

Орловия 0,37 6,43 5,35 1,43 0,71 5,11 3,23 1,56 0,6

Сельва 1,07 3,57 4,11 2,53 2,57 5,41 3,21 0,77 0,7

Пигмей 0,36 3,21 5,71 0,71 1,78 5,51 2,88 1,30 1,0

Шахалевская 0,71 3,36 3,34 3,14 2,14 4,33 2,84 0,58 0,8

Краса Львова 1,07 1,79 1,83 2,86 2,50 5,07 2,52 0,25 2,2

Сибилла 0,42 4,28 3,21 0,36 1,68 4,28 2,37 0,97 0,8

Зоря Галицкая 1,78 1,79 3,57 1,78 0,75 3,39 2,18 0,52 0,5

Чернеча 0,36 0,71 1,93 3,21 0,36 4,32 1,82 0,39 2,9

Зем Зарин 1,78 1,79 1,81 1,91 0,82 2,61 1,79 0,18 0,3

Среднее 1,55 4,54 5,17 2,11 1,74 4,66 3,30 – –

Индекс Ii –1,75 1,24 1,87 –1,19 –1,56 1,36 – – –

НСР05 0,12 0,24 0,23 0,14 0,12 0,26 – – –
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но высокой продуктивностью. Это сорта: ‘Жемчужина’, 
‘Венера’, ‘Сударушка’, ‘Гера’, ‘Подарок Ильиной’, ‘Маяк’ 
(4,49; 4,48; 4,43; 3,97; 3,89; 3,54 т/га соответственно). Их 
ценность в том, что при интенсификации садоводства 
(загущение, орошение, удобрения, средства защиты 
и т. п.) и при возделывании в более благоприятных по-
чвенно-климатических условиях они способны суще-
ственно увеличивать свою продуктивность. Среди них 
только сорт ‘Маяк’ обладает достаточно высокой ста-
бильностью (Si

2 = 0,9).
Высокую селекционную ценность имеют экологи-

чески пластичные сорта, отличающиеся высокой ста-
бильностью урожая (Loginov, Kazak, 2015). В нашем 
опыте в эту группу сортов попали: ‘Mortti’ (bi = 0,93; 
Si

2 = 1,1) и ‘Сельва’ (bi = 0,77; Si
2 = 0,7). Сорт ‘Сеянец Друж-

ной’ при высокой пластичности (bi = 1,17) недостаточно 
стабилен (Si

2 = 6,1), что, однако, не помешало ему иметь 
четвертый результат по продуктивности (4,42 т/га).

Среди сортов черной смородины, сформировавших 
урожай на уровне среднего по опыту, заслуживают 
внимания экологически пластичные и стабильные сор-
та: ‘Легенда’ (3,36 т/га; bi = 1,24; Si

2 = 0,3), ‘Кама’ (3,36 т/
га; bi = 1,00; Si

2 = 0,8) и ‘Дочка’ (3,25 т/га; bi = 1,15; Si
2 = 0,5), 

а также сорта интенсивного типа: ‘Русалка’ (3,29 т/га; 
bi = 1,50; Si

2 = 0,4), ‘Орловия’ (3,23 т/га; bi = 1,56; Si
2 = 0,6) 

и ‘Пигмей’ (2,88 т/га; bi = 1,30; Si
2 = 1,0) с достаточно вы-

сокой стабильностью урожая.

Заключение

Наибольшей адаптивностью (КА от 1,54 до 1,1) 
в условиях Южного Урала отличаются сорта черной 
смородины ‘Сеянец Дружной’, ‘Polar’, ‘Венера’, ‘Жемчу-
жина’, ‘Сударушка’, ‘Болеро’, ‘Гера’, ‘Mortti’, ‘Подарок 
Ильиной’, ‘Сельва’ и ‘Маяк’. Среди них к генотипам ин-

тенсивного типа относятся сорта челябинской селек-
ции (ЮУНИИСК): ‘Подарок Ильиной’, ‘Сударушка’, ‘Жем-
чужина’, ‘Гера’, ‘Маяк’ и ‘Венера’. Местный сорт ‘Сеянец 
Дружной’ – экологически пластичный, но недостаточ-
но стабильный, тогда как сорт ‘Сельва’ селекции Южно-
Уральского НИИСК и финский сорт ‘Mortti’ сочетают 
как пластичность, так и экологическую стабильность. 
Сорт ‘Болеро’ селекции ВИР и шведский сорт ‘Polar’ от-
носятся к сортам нейтрального типа.

Наибольшую продуктивность (от 4,49 до 3,42 т/га) 
за годы исследований имели следующие сорта черной 
смородины: ‘Жемчужина’, ‘Венера’, ‘Сударушка’, ‘Сеянец 
Дружной’, ‘Гера’, ‘Подарок Ильиной’, ‘Polar’, ‘Маяк’, 
‘Mortti’ и ‘Болеро’. На уровне средней по опыту урожай-
ность плодов была у интенсивных сортов ‘Русалка’, ‘Ор-
ловия’, ‘Пигмей’ и у экологически пластичных и ста-
бильных сортов ‘Легенда’, ‘Кама’ и ‘Дочка’. Значительно 
ниже среднего урожайность была у сортов ‘Зем Зарин’, 
‘Чернеча’, ‘Зоря Галицкая’, ‘Сибилла’, ‘Краса Львова’ 
и ‘Шахалевская’.  
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Excessive soil acidity is one of the main factors causing sig-
nificant losses in crop production. Using fiber flax, the effect 
of soil acidity on the yield and fiber quality of various sam-
ples representing the world gene pool of this crop is shown. 
The optimum acidity for fiber flax is within a narrow range – 
pHKCl 5.3–5.6. On strongly acid soils (pHKCl less than 4.5) 
with threshold values of the toxic aluminum (Al3+) content, 
10–11 mg/100 g, a decrease in the flax yield is over 50%. 
Currently, along with the mechanisms of detoxification of 
toxic aluminum in acid soils, genetic aspects of aluminum 
resistance have also been determined. It is shown that one 
of the most significant components of the common defense 
response of plants to various stresses is their antioxidant 
systems. An important role in the antioxidant defense sys-
tem belongs to glutathione transferases. Using high-thro-
ugh put sequencing and quantitative PCR, a change in the 
expression of genes and microRNAs in flax plants was re-
vealed in response to the toxic effect of aluminum ions. Us-
ing flax genotypes contrasting in acid resistance, an in-
crease in the expression of genes encoding UDP-glycosyl-
transferases (UGT) and glutathione-S-transferases (GST) 
was established under aluminum stress. The increase in 
expression was more pronounced in aluminum-resistant 
flax cultivars than in sensitive ones. Also, the differences in 
the change of miR390 and miR393 expression between re-
sistant and sensitive genotypes were revealed under the 
toxic effects of aluminum ions. Understanding the resis-
tance mechanisms makes it possible to accelerate the devel-
opment of flax and other crop cultivars adaptive to edaphic 
stress, which is important for obtaining high and guaran-
teed yields of agricultural products.

Key words: aluminum phytotoxicity, glutathione transfer-
ase, microRNA.

Избыточная кислотность почвы является одним из 
главных факторов значительных потерь растениевод-
ческой продукции. На примере льна-долгунца показа-
но влияние кислотности почвы на параметры продук-
тивности и качества волокна различных образцов ми-
рового генофонда этой культуры. Оптимальная ки-
слотность для льна-долгунца находится в узком диапа-
зоне – рНKCl 5,3–5,6. На сильнокислых почвах (рНKCl ме-
нее 4,5) при пороговых значениях содержания токсич-
ного алюминия (Al3+), 10–11 мг/100 г, снижение урожая 
льнопродукции составляет свыше 50%. В настоящее 
время наряду с механизмами детоксикации токсично-
го алюминия на кислых почвах установлены и генети-
ческие аспекты контроля алюмоустойчивости. Показа-
но, что одним из наиболее значимых компонентов об-
щей защитной реакции растений на различные стрес-
совые факторы являются антиоксидантные системы. 
Важная роль в системе антиоксидантной защиты при-
надлежит глутатионтрансферазам. С помощью мето-
дов высокопроизводительного секвенирования и ко-
личественной ПЦР выявлено изменение экспрессии ге-
нов и микроРНК у растений льна в ответ на токсическое 
действие ионов алюминия. С использованием кон-
трастных по кислотоустойчивости генотипов данной 
культуры установлено увеличение экспрессии генов, 
кодирующих UDP-гликозилтрансферазы (UGT) и глута-
тион-S-трансферазы (GST) при алюмострессе. Увеличе-
ние экспрессии оказалось более выраженным у устой-
чивых к алюминию сортов льна, чем у чувствительных. 
Также выявлены отличия в изменении экспрессии 
miR390 и miR393 между устойчивыми и чувствитель-
ными генотипами при токсическом действии ионов 
алюминия. Понимание механизмов устойчивости по-
зволяет ускорить создание адаптивных к эдафическо-
му стрессу сортов льна и других культур, что важно 
для получения высоких и гарантированных урожаев 
сельскохозяйственной продукции.

Ключевые слова: фитотоксичность алюминия, глута-
тионтрансфераза, микроРНК.

 Механизмы адаптации льна-долгунца к повышенной 
кислотности почвы (обзор)
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Введение

Лен-долгунец – важнейшая прядильная культура 
Российской Федерации, имеющая стратегическое значе-
ние. Продукция изо льна является источником сырья для 
текстильной, оборонной, строительной, лакокрасочной, 
фармацевтической и других отраслей промышленности. 
Вместе с тем в настоящее время льноводство находится 
в стадии кризиса. Ведущая роль в возрождении отрасли, 
наряду с экономическими факторами, принадлежит се-
лекции, направленной на создание сортов льна с высо-
кой потенциальной продуктивностью и экологической 
устойчивостью.

Исследования реакции различных культур на стрес-
совые факторы среды остаются в центре внимания уче-
ных, что обусловлено прежде всего пестротой почв сель-
хозугодий и глобальным изменением климата (Gоrdeev, 
2012). В этой связи чрезвычайно важным является уста-
новление механизма ответа растений на стрессовые фак-
торы, что в свою очередь позволит выработать подходы 
к созданию адаптивных сортов.

По мнению академика А. А. Жученко, действие абио-
тических и биотических стрессоров – главная причина 
значительных различий между потенциальной и реали-
зованной урожайностью сельскохозяйственных культур 
(Zhuchenko, 2001). В мире лишь 10% пашни свободны от 
действия стрессовых факторов. Даже в странах с наивыс-
шим уровнем культуры земледелия урожайность многих 
сельскохозяйственных растений на 30–80 % зависит от 
«капризов» погоды (Hasanuzzaman et al., 2012).

Избыточная кислотность почв – один из факторов 
снижения продуктивности растений

Кислотность почв является одной из основных при-
чин низкой продуктивности многих культур, в том числе 
и льна. Кислые почвы в мире составляют до 50% от об-
щей площади пашни (Kochian et al., 2015). Подкисление 
почв происходит из-за кислотных осадков, применения 
минеральных удобрений и другой хозяйственной дея-
тельности человека (Guo et al., 2010; Lawrence et al., 2013; 
Goulding, 2016). В Российской Федерации повышенная 
кислотность почвы объясняется тем, что к 2000 году 
объем известкования сократился в 15–20 раз, по сравне-
нию с началом 90-х годов XX века (Nebolsin, Sychev, 2000). 
Интенсивное подкисление почвенной среды отмечено 
и в последние 10 лет, когда практически полностью были 
прекращены работы по известкованию (Nekrasov et al., 
2019). Неблагоприятные эдафические стрессоры служат 
причиной двух-трех и более кратных различий между 
потенциальной и реализованной урожайностью культур. 
На кислых почвах на 30–40% снижается эффективность 
использования минеральных удобрений. Из-за повы-
шенной кислотности почв ежегодный недобор урожая 
только в Нечерноземной зоне в 2000–2004 годах состав-
лял 8–10 млн тонн в пересчете на зерно (Shilnikov et al., 
2006). В настоящее время ежегодные потери растение-
водческой продукции из-за избыточной кислотности 
почв в России в пересчете на зерно составляют 16–18 млн 
тонн (Nekrasov et al., 2019). Наибольшая доля почв, тре-
бующих первоочередного известкования, выявлена 
в Центральном (54,9 %) и Северо-Западном (40,6 %) ре-
гионах России.

Льноводство Российской Федерации также в значи-
тельной степени страдает от избыточной кислотности 
почв. При потенциальной урожайности волокна совре-
менных отечественных сортов льна-долгунца от 20 до 

25 ц/га, их средняя урожайность по стране составляет 
9,2 ц/га, что в значительной мере обусловлено пестро-
той почв по уровню кислотности. Для льна-долгунца при 
возделывании его на дерновоподзолистой легко- и сред-
несуглинистой почве оптимальной кислотностью явля-
ется слабокислая – рНKCl 5,3–5,6 (Sorokina, Nechushkin, 
2005). Однако в Российской Федерации площадь пашни 
со слабокислой реакцией составляет не более 20–30%. 

Снижение урожайности сельскохозяйственных куль-
тур на сильнокислых почвах с рН ниже 5,0 вызвано оки-
слением содержащих алюминий минералов почвы с об-
разованием подвижных ионов, оказывающих токсиче-
ское действие на растения (Kinraide, 1991; Zeng, 2010). 
Фитотоксичность ионов алюминия является серьезной 
проблемой для возделывания сельскохозяйственных 
культур (Yakovleva, 2018). Токсическое действие ионов 
алюминия на растения проявляется в ингибировании 
корневого роста (Sampson et al., 1965; Klimashevsky, 1991), 
что снижает и замедляет рост всего растения (Avdonin, 
1969; Foy, 1984; Chen et al., 2011). Доказано, что алюми-
ний накапливается в ядрах и митохондриях, связывается 
с нуклеиновыми кислотами, нарушает синтез ДНК и бел-
ков (Klimashevsky, 1991). Деление клеток прекращается 
через 5–6 часов после обработки их солями алюминия 
(Sampson et al., 1965). В результате снижения митотиче-
ской активности тормозится рост корневой системы. 

Различают два типа механизмов устойчивости расте-
ний к ионной токсичности алюминия – экзо- и эндоген-
ные. Экзогенные механизмы предотвращают поступле-
ние токсичных ионов в клетки растений, а эндогенные 
действуют внутри клеток (Klimashevsky et al., 1978; Tay-
lor, 1988). Одним из механизмов защиты растений явля-
ется связывание органическими кислотами ионов алю-
миния с образованием хелатов, что препятствует его 
про никновению в корни растений (Gill et al., 1974; Ma 
et al., 2001; Pukhal’skaya, 2005; Yang et al., 2013). В резуль-
тате этого запускаются механизмы алюмотолерантно-
сти, которые включают детоксикацию вредных соедине-
ний, модификацию клеточной стенки и др. (Kochian et al., 
2004; Zheng et al., 2005; Grevenstuk, Romano, 2013; Sade 
et al., 2016). Ионы алюминия индуцируют синтез и ак-
тивность белков, изменяют мембранный потенциал 
и про тонный ток, способствующий переносу питатель-
ных веществ (Bose et al., 2013; Zhang et al., 2017). Устойчи-
вость к алюминию может рассматриваться как комплек-
сный полигенный признак (Foy, 1996). В работах S. Kikui 
и L. Kochian с соавторами показано, что при повышенной 
кислотности почв индуцируются гены алюмоустойчиво-
сти, а их экспрессия у устойчивых генотипов выше, чем 
у чувствительных (Kikui et al, 2005; Kochian et al., 2015). 

Молекулярные механизмы адаптации
к стрессовым факторам

В последние десятилетия стремительно развива-
ются технологии молекулярно-генетических исследо-
ваний, что важно для более полного понимания меха-
низмов ответа растений на воздействие различных 
стрессоров (Poland, 2015). В 2012 г. был секвенирован 
геном льна (Wang et al., 2012). С обнаружением, выделе-
нием и секвенированием генов, отвечающих за важней-
шие функции растительного организма, в том числе за 
продуктивность и устойчивость к воздействию небла-
гоприятных факторов среды, связывают появление но-
вых возможностей для селекционного процесса (Zele-
nin, 2003). В настоящее время установлено, что в ответ 
на стресс-факторы в клетках микроорганизмов и эука-
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риот начинают работать молекулярные механизмы, 
которые тесно взаимосвязаны между собой. Изменяет-
ся экспрессия определенных генов, синтезируются 
белки и ферменты с направленным защитно-адаптаци-
онным действием. Это свидетельствует о формирова-
нии клеточных сигнальных путей, инициирующих эк-
спрессию стресс-регулируемых генов, образование от-
сутствовавших ранее ферментов, вследствие чего по-
вышается устойчивость организма к стрессовым фак-
торам различной природы.

Показано, что токсическое действие алюминия у ра-
стений проявляется в увеличении образования актив-
ных форм кислорода (АФК) и окислении липидов (Nahar 
et al., 2017; Zhao et al., 2017). Одним из существенных ком-
понентов общей защитной реакции растений в ответ на 
образование АФК являются антиоксидантные системы 
(Kuznetsov, 2001; Hasanuzzaman et al., 2012). Значитель-
ная роль в системе антиоксидантной защиты и окисли-
тельно-восстановительной регуляции принадлежит вос-
становленному глутатиону и глутатион-зависимым фер-
ментам (глутатионтрансфераза и глутаредоксин) (Kalini-
na et al., 2014). Сочетание антиоксидантных свойств 
и способности активировать транскрипцию генов, в том 
числе некоторых антиоксидантных ферментов, повыша-
ет устойчивость клеток к окислительному стрессу. Поми-
мо детоксикации активных форм кислорода, глутатион 
действует как ко-фактор в различных биохимических 
реакциях, взаимодействует с гормонами, сигнальными 
молекулами, образует фитохелаты с тяжелыми металла-
ми (Foyer, Noctor, 2005; Sharma, Dietz, 2006). Таким обра-
зом, он играет жизненно важную роль в детоксикации 
токсичных металлов (Srivalli, Khanna-Chopra, 2008). 

Глутатион является важным антиоксидантом у рас-
тений, животных, грибов, некоторых бактерий и архе-
бактерий. Он вырабатывается и в организме человека 
в ответ на загрязнение среды, различные инфекции, ток-
сины и лекарственные препараты. Дефицит глутатиона 
отмечается при очень многих заболеваниях. Система глу-
татиона является основным защитником клеток от окси-
дативного стресса, что может быть использовано в фор-
мировании новых подходов к лечению многих болезней 
человека (Promenasheva et al., 2014). В норме антиокси-
дантная система организма представлена различными 
ферментами и низкомолекулярными антиоксидантами. 
В случае сбоя этих систем развивается окислительный 
стресс, что приводит к патологическим процессам в ор-
ганизме. Глутатион-S-трансферазу часто используют как 
маркер окислительного стресса.

У растений глутатион повышает толерантность 
к различным абиотическим стрессам, включая солевой 
стресс, засуху, высокую и низкую температуры (Hasanuz-
zaman et al., 2017). Показано, что глутатионтрансферазы 
участвуют в ответе на стресс у арабидопсиса (Richard 
et al., 1998; Ezaki et al., 2004), кукурузы (Cancado et al., 
2005; Jones et al., 2006), гороха (Panda, Matsumoto, 2010) 
и других культур. Глутатионтрансферазы являются фер-
ментами детоксикации, которые катализируют конъю-
гацию глутатиона с электрофильными соединениями 
(Labrou et al., 2015).

Установлено, что многие биологические процессы 
в растениях, в том числе ответ на абиотические и биоти-
ческие стресс-факторы, контролируют микроРНК (Jones-
Rhoades et al., 2006; Panda et al., 2009; Koroban et al., 2016). 
МикроРНК обнаружены у разных эукариот. Впервые их 
обнаружили у нематод, позднее – у одноклеточных водо-
рослей. По мере усложнения организмов увеличивается 
количество и гетерогенность пула микроРНК. Чем выше 

организация субъекта, тем больше у него обнаруживает-
ся микроРНК. У растений микроРНК были обнаружены 
впервые у Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. в 2002 году (Re-
inhart e t al., 2002). МикроРНК вовлечены в большую часть 
биологических процессов (Axtell et al., 2011). В различ-
ных клетках и тканях имеются различные наборы ми-
кроРНК, одна микроРНК может подавлять образование 
сотен белков. МикроРНК выполняют важнейшие регуля-
торные функции в жизнедеятельности нормальных кле-
ток. Нарушения в экспрессии и функционировании ми-
кроРНК обнаружены при многих заболеваниях человека, 
включая онкологические (Huang et al., 2013; Kisseljov, 
2014). Регуляция экспрессии генов с помощью микроРНК 
показана в растениях в ответ на засуху, засоленность, де-
фицит или дисбаланс минеральных питательных ве-
ществ (Sunkar, 2010). МикроРНК являются частью сиг-
нальных путей при реакции растений на металлотоксич-
ность (Mendoza-Soto et al., 2015). Они также регулируют 
экспрессию генов у растений и ответ на алюмостресс 
(Lima et al., 2011; He et al., 2014). Для растений показано 
участие miR319, miR390 и miR393 в ответе на действие 
алюминия (Lima et al., 2011; Chen et al., 2012; Zeng et al., 
2012; Mendoza-Soto et al., 2015).

В результате исследований, выполненных сотрудни-
ками Института молекулярной биологии им. В.А. Эн гель-
гардта РАН (Москва), впервые у растений льна обнаруже-
но изменение экспрессии генов, контролирующих син-
тез трансфераз и микроРНК в ответ на стресс от токсич-
ных концентраций ионов алюминия. В исследованиях 
использовали методы высокопроизводительного секве-
нирования и количественной ПЦР (полимеразной цеп-
ной реакции). В качестве исходного материала при оцен-
ке экспрессии генов использовали контрастные по алю-
моустойчивости образцы льна-долгунца (Linum usitatis-
simum L.): устойчивые к алюминиевому стрессу ‘Hermes’ 
(Франция), TMP1919 (Китай) и чувствительные ‘Лира’ 
и ‘Оршанский 2’ (Беларусь). При воздействии алюминия 
на растения льна как по данным высокопроизводитель-
ного секвенирования, так и количественной ПЦР наблю-
дали повышение экспрессии генов UDP-гликозилтран-
сфераз и глутатион-S-трансфераз. Наиболее значительно 
экспрессия повышалась после 4 часов воздействия алю-
миния, при этом у устойчивых к алюминию сортов льна 
повышение было значительнее, чем у чувствительных. 
Сделано предположение о том, что UDP-гликозилтран-
сферазы и глутатион-S-трансферазы вовлечены в ответ 
льна на данный стресс, а вероятными механизмами 
устойчивости льна к алюминию являются детоксикация 
активных форм кислорода и модификации клеточной 
стенки вследствие повышения экспрессии генов, коди-
рующих UGT и GST (Dmitriev et al., 2016). При исследова-
нии сортов и линий льна, устойчивых (TMP1919 
и л. Г1071/4-1) и чувствительных (‘Лира’ и л. Г1071/4-2) 
к алюминию, выявлены закономерности в изменении 
экспрессии генов семейств miR319, miR390 и miR393. 
Экс прессия miR319 изменялась сходным образом у устой-
чивых и чувствительных генотипов: после 4 часов воз-
действия алюминия на растения льна экспрессия повы-
шалась, а после 24 часов воздействия значительно сни-
жалась. Для miR390 и miR393 обнаружены различия в из-
менении экспрессии между устойчивыми и чувствитель-
ными к действию алюминия генотипами: после 4 часов 
воздействия алюминия наблюдали повышение экспрес-
сии у устойчивых и снижение экспрессии у чувствитель-
ных генотипов, а после 24 часов воздействия алюминия 
выявили сохранение уровня miR390 и miR393 у устойчи-
вых и его изменение у чувствительных генотипов. У льна 
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возможными мишенями для miR319 являются гены, ко-
дирующие транскрипционные факторы TCP, контроли-
рующие рост и развитие растений (Palatnik et al., 2003; 
Nag et al., 2009; Schommer et al., 2014); для miR390 – гены 
фактора регуляции роста GRF5 (Omidbakhshfard et al., 
2015) и TAS3-транскрипт, также задействованный в регу-
ляции роста (Allen et al., 2005; Adenot et al., 2006; Axtell 
et al., 2006; Fahlgren et al., 2006; Montgomery et al., 2008); 
для miR393 – гены, кодирующие белки семейства AFB2, 
участвующие в сигналинге ауксинов (Navarro et al., 2006; 
Mockaitis, Estelle, 2008; Wojcik, Gaj, 2016). Сделано предпо-
ложение, что miR319, miR390 и miR393 играют важную 
роль в ответе растений льна на стресс от воздействия 
алюминия посредством регуляции процессов роста 
и раз вития растений льна (Melnikova et al., 2016; Dmitriev 
et al., 2017). Таким образом, микроРНК играют большую 
роль в реакции растений льна на алюмостресс. Использо-
вание регуляторных функций изменения экспрессии ми-
кроРНК при стрессе следует рассматривать как важный 
инструмент для генетического улучшения стрессоустой-
чивости льна и других культур. 

Возможности преодоления отрицательного
влияния кислотности почв на урожайность

и качество сельхозпродукции 

Важным направлением исследований является выяв-
ление генотипов льна, обладающих устойчивостью 
к алюминию. В результате исследований, выполненных 
во ВНИИ льна (г. Торжок), определена реакция 287 образ-
цов мирового генофонда вида L. usitatissimum L. на низ-
кие значения рН почвы на основе оценки совокупности 
морфологических, анатомических и технологических по-
казателей, определяющих продуктивность и качество 
льноволокна (Kishlyan et al., 2008; Kishlyan, Rozhmina, 
2010). Установлено, что снижение продуктивности рас-
тений льна на сильнокислом фоне (рНKCl < 4,5) определя-
ется главным образом содержанием подвижного алюми-
ния в почве. При значениях токсичного алюминия 10–
11 мг/100 г снижение параметров продуктивности 
у образцов прядильного и масличного льна, в сравнении 
с контролем, составило: по высоте растений – 28 и 25 %, 
массе волокна – 59 и 54%, количеству семян с растения – 
75 и 70% соответственно. Показано существенное отри-
цательное влияние низких значений рН почвы на при-
знаки, определяющие качество льноволокна: уменьше-
ние длины элементарных волокон на 19,5%, мыклости 
стебля (отношения технической длины стебля к его диа-
метру; с увеличением этого показателя повышаются вы-
ход и качество волокна) – на 30%, увеличение одревесне-
ния элементарных волокон до 35 % и снижение номера 
длинного волокна на 2,5–3,5 сортономера. На основе дан-
ных исследований были выявлены источники устойчи-
вости льна к сильнокислой рН почвы. Агрономическую 
устойчивость, выраженную в процентах, определяли как 
отношение параметров продуктивности и качества во-
локна на стрессовом (сильнокислом) фоне к оптималь-
ному (слабокислому),  (Udovenko, 1995). Установлена 
средняя корреляция (r = 0,63–0,68) между полевой устой-
чивостью к сильнокислой рН почвы и лабораторной 
устойчивостью к токсичным концентрациям ионов алю-
миния – 78–89 мг/л, или 700-800 мг/л AlCl3x6H2O. В каче-
стве источников устойчивости к сильнокислой реакции 
почвы (рНKCl < 4,5) предложены следующие коллекцион-
ные образцы льна-долгунца: к-8288*1 ‘Hermes’ (Фран-

1 * –номера каталогов ВИР

ция), 5326**2 ‘АР-7’ (Россия), к-8266* линия Сальдо × Мо-
гилевский (Россия), 6871** ТМР 1919 (Китай), к-7257* 
Д-1444-66 (Украина), в том числе кряжевые и старомест-
ные формы к-1039* Глазовский кряж, к-6595* Ярослав-
ский местный, к-5639* L. Prince (Сев. Ирландия), 
к-6276* L. Sussex (Сев. Ирландия).

Экологическая устойчивость растений к повышен-
ной кислотности позволяет не только обеспечить сохра-
нение урожая и качество продукции, но сократить расхо-
ды на мелиорацию. Таким образом, для решения обозна-
ченной проблемы необходимо шире использовать в се-
лекционных программах мировое разнообразие зароды-
шевой плазмы различных сельскохозяйственных куль-
тур. Наряду с использованием сортов с повышенной 
алю моустойчивостью, в мире разработаны различные 
агроприемы, позволяющие снизить токсичное действие 
на растения ионов алюминия. Установлено, что, несмо-
тря на то, что на кислых почвах значительно снижена де-
ятельность полезной микрофлоры, в ней содержатся 
штаммы алюмотолерантных микроорганизмов, которые 
выделяют в прикорневую зону метаболиты, способные 
образовывать малорастворимые комплексные соедине-
ния с алюминием (Amosova et al., 2007). Усиление микро-
биологической активности таких почв за счет бактериза-
ции посевных семян алюмотолерантными микроорга-
низмами – один из приемов повышения урожая (Ponoma-
reva et al., 2010). 

Из представленного обзора следует, что в процессе 
эволюции выработались определенные способы адап-
тации в ответ на стрессовые факторы со сходными меха-
низмами их действия у человека, животных и растений. 
Использование традиционных научных подходов и сов-
ременных методов молекулярной биологии позволяет 
понять механизм устойчивости льна и других культур 
к эдафическому стрессу и тем самым обеспечить эффек-
тивность селекционной работы, направленной на реше-
ние важнейшей задачи – создания высокопродуктивных 
сортов, адаптивных к неблагоприятным абиотическим 
факторам среды. 

Обобщение данных выполнено в рамках государствен-
ного задания согласно тематическому плану ВИР по про-
екту № 0662-2019-0001 «Коллекция масличных и пря-
дильных культур ВИР: поддержание, изучение, расшире-
ние генетического разнообразия»; полевые эксперимен-
ты выполнены при финансовой поддержке Минобрнауки 
ГЗ № 075-00853-19-00 (Госзадание ФГБНУ ФНЦ ЛК); ана-
лиз изменений экспрессии мРНК и миРНК льна при воздей-
ствии алюминия выполнен при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (грант 16-16-00114).

Data synthesis was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project 
No. 0662-2019-0001 “The collection of oil and fiber crops at 
VIR: maintenance, study, and genetic diversity expansion”; the 
field experiments were performed under the financial support 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 
Federation under State Task No. 075-00853-19-00 (a state as-
signment for the Federal Research Center for Bast Fiber Crops); 
analysis of expression alterations of mRNA and miRNA under 
aluminum exposure was financially supported by the Russian 
Science Foundation (Grant 16-16-00114).

2 ** – номера каталогов ВНИИЛ 
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The review gives an insight into amaranth, a very promising 
crop for the whole world. This crop has a long history dating 
back to the days of the Aztecs and Incas, for whom it was one 
of the most important crops, along with corn. However, un-
like the latter, amaranth lost its nutritional value after be-
ing introduced into Europe. Only in the 20th century, largely 
thanks to Nikolai Vavilov, amaranth attracted great interest 
as a food and feed crop. Amaranth is a plant unique in its 
nutritional properties. It is characterized by a high content 
of protein saturated with essential amino acids, especially 
lysine, and a large number of bioactive compounds, such as 
vitamin C, amaranthine, rutin, carotenoids, etc. Of particu-
lar value is grain oil saturated with various lipid com-
pounds: squalene, vitamin E, phytosterols, and fatty acids. 
These lipid compounds have a number of important proper-
ties from the point of view of functional nutrition: as natu-
ral antioxidants they bind free radicals, normalize lipid me-
tabolism, and help to decrease blood cholesterol levels. The 
review focuses on genes that determine the content of the 
main, valuable biochemical components: squalene, vita-
min C, and lysine. The genetic pathways that control the bio-
synthesis of these components have been studied in detail 
in various model plant objects. The presence of the com-
plete genomic sequence of Amaranthus hypochondriacus L. 
makes it possible to identify orthologs of key biosynthetic 
genes. At the moment, only few genes in amaranth have 
been identified, including the squalene synthase (SQS) gene, 
the VTC2 ascorbic acid synthesis gene, and the key genes for 
lysine synthesis – AK and DHDPS. The article discusses the 
prospects and trends of marker-assisted selection of this 
crop as well as the difficulties of its systematization and ge-
notyping, which have to be overcome to successfully solve 
plant breeding problems.

Key words: biosynthesis genes, squalene, squalene syn-
thase, protein, lysine, ascorbic acid, marker-assisted selec-
tion.

В обзоре дана характеристика перспективной для все-
го мира сельскохозяйственной культуры – амаранта. 
Эта культура имеет длительную историю; у ацтеков 
и инков она была одной из важнейших зерновых куль-
тур, наряду с кукурузой. Однако, в отличие от послед-
ней, амарант потерял свое пищевое значение, будучи 
завезенным в Европу. Лишь в XX веке, во многом благо-
даря Н. И. Вавилову, амарантом всерьез заинтересова-
лись как пищевой и кормовой культурой. Амарант – 
рас тение уникальное по своим питательным свойст-
вам. Он имеет высокое содержание белка, насыщенного 
незаменимыми аминокислотами (лизин), а также боль-
шое количество биологически активных веществ: ви-
тамин С, амарантин, рутин, каротиноиды и др. Особую 
ценность представляет зерновое масло, насыщенное 
липидными соединениями, такими как сквален, вита-
мин Е, фитостеролы, жирные кислоты. Эти липидные 
вещества имеют ряд важных с точки зрения функцио-
нального питания свойств: как природные антиокси-
данты они связывают свободные радикалы, нормали-
зуют липидный обмен, способствуют снижению уров-
ня холестерина в крови. Основное внимание в обзоре 
сосредоточено на генах, определяющих содержание 
основных ценных биохимических компонентов: сква-
лена, аскорбиновой кислоты и лизина. Генетические 
пути, контролирующие биосинтез этих компонентов, 
подробно изучены на модельных растительных объек-
тах. Наличие полной геномной последовательности ама-
ранта Amaranthus hypochondriacus L. дает возможность 
идентифицировать в ее составе ортологи ключевых ге-
нов биосинтеза. На данный момент у амаранта иден ти-
фицирована лишь небольшая часть генов, вклю чая ген 
сквален-синтазы (SQS), ген синтеза аскорбиновой ки-
слоты VTC2, а также ключевые гены синтеза лизина – 
AK и DHDPS. В статье обсуждаются перспективы и на-
правления маркер-ориентированной селекции этой 
культуры, а также сложности ее систематики и геноти-
пирования, которые предстоит преодолеть для успеш-
ного решения селекционных задач. 

Ключевые слова: гены биосинтеза, сквален, сквален-
синтаза, белок, лизин, аскорбиновая кислота, маркер-
ориентированная селекция.
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Введение

Амарант (Amaranthus L.) относится к классу дву-
дольных, семейству Амарантовые (Amaranthaceae), 
к которому также принадлежат шпинат (Spinacia ole-
racea L.), и сахарная свекла (Beta vulgaris L. subsp. vul-
garis). Центром происхождения рода являются Южная 
и Центральная Америка, но в настоящее время виды 
амаранта широко распространены во всех регионах 
мира c тропическим и умеренным климатом. В пере-
воде с греческого амарант означает «бессмертный». 
Восемь тысяч лет назад эта древнейшая культура за-
нимала одно из лидирующих мест, наряду с кукуру-
зой и бобовыми, в рационе индейцев Южной Амери-
ки – ацтеков и инков (Kauffman, Weber, 1990). Кроме 
того, это растение почиталось индейцами как священ-
ное и использовалось в культовых ритуалах. По этой 
причине испанские колонизаторы, силой насаждая 
католичество, уничтожали посевы амаранта. Это объ-
ясняет почему, в отличие от других культур, амарант 
не получил распространения в Европе и длительное 
время возделывался только как декоративное расте-
ние. В России амарант был известен как сорняк под 
названием «щирица». Лишь в 30-х годах прошлого 
века академик Н. И. Вавилов заинтересовался этой 
культурой и привез во Всесоюзный институт растени-
еводства (ВИР) большую коллекцию амаранта из Юж-
ной Америки. Он и его сотрудники дали высокую 
оценку кормовым качествам амаранта и строили пла-
ны по его интродукции в сельское хозяйство. К сожа-
лению, эти планы не осуществились в связи с гибелью 
Н. И. Вавилова. Лишь в конце XX века интерес к ама-
ранту снова возник в разных странах мира, и даже 
ЮНЕСКО объявила амарант «культурой XXI века». Од-
нако следует признать, что сложности агротехники 
и переработки сырья пока не позволяют амаранту за-
нять достойное место в сельскохозяйственном произ-
водстве.

Возрождение интереса к амаранту во многом связано 
с работами по изучению механизма С4-фотосинтеза, ко-
торый присущ амаранту как представителю «аспартат-
ной» подгруппы С4-растений (Wang et al., 1992). Расте-
ния, относящиеся к C4-типу (кукуруза, сорго, просо, са-
харный тростник), характеризуются ускоренной фикса-
цией диоксида углерода, быстрым ростом, повышенной 
продуктивностью (Wang et al., 2012). В отличие от расте-
ний С3-типа, они лучше адаптируются к неблагоприят-
ным факторам, таким как засуха, засоленность почвы 
и др. (Wang, Nii, 2000; Mlakar et al., 2012; Lavini et al., 2016). 
Из кормовых растений соперником амаранта по урожай-
ности является только кукуруза – важнейшая кормовая 
культура, однако, наивысшая продуктивность амаранта 
достигается в условиях теплого климата при оптималь-
ной температуре 25–35°С (Zheleznov et al., 2009).  

Амарант – растение уникальное по своим питатель-
ным свойствам, благодаря которым он рассматривается 
в качестве важного элемента функционального питания 
человека (Venskutonis, Kraujalis, 2013; Kononkov et al., 
2018). По содержанию белка он уступает только бобо-
вым, при этом белок амаранта насыщен незаменимыми 
аминокислотами, в особенности лизином. По своей био-
логической ценности, составляющей 75% относительно 
идеального белка, белок амаранта превосходит многие 
культурные растения и близок белку коровьего молока 
(72%) (Kononkov et al., 2018). Наряду с высококачествен-
ным белком, амарант содержит большое количество био-

логически активных веществ (БАВ): витамины А, В, С, 
амарантин, рутин, каротиноиды. Особую ценность пред-
ставляет зерновое масло, насыщенное различными ли-
пидными соединениями: скваленом, токоферолами (ви-
тамин Е), фитостеролами, жирными кислотами (омега-
3-линоленовая кислота), фосфолипидами. Эти липидные 
вещества имеют ряд важных с точки зрения функцио-
нального питания свойств: как природные антиоксидан-
ты они связывают свободные радикалы, нормализуют 
липидный обмен, способствуют снижению уровня холе-
стерина в крови (Martirosyan et al., 2007). 

Амарант – сложный объект для систематики

Род Amaranthus включает около 75 видов (вопрос дис-
куссионный) и является одним из наиболее сложных 
в таксономическом отношении в семействе Amarantha-
ceae (Zheleznov et al., 2009). Амарант имеет широкий 
спектр морфологического разнообразия – как межвидо-
вого, так и внутривидового. Во многом это обусловлено 
тем, что для него характерны перекрестное опыление 
и способность образовывать гибриды, включая межви-
довые. Отсутствие четких морфологических критериев 
для идентификации отдельных видов существенно за-
трудняет процессы селекции и интродукции амаранта. 
Поэтому, перед проведением генетического анализа тре-
буется предварительная работа по точной идентифика-
ции растительного материала. Особенно это касается 
коллекции ВИР (ныне Всероссийский институт генети-
ческих ресурсов растений имени Н.И. Вавилова), боль-
шая часть которой была создана и систематизирована 
еще во времена Вавилова. Такая ресистематизация и ге-
нотипирование в случае амаранта должны быть осу-
ществлены с использованием всего комплекса как фено-
типических, так и современных цитологических и моле-
кулярно-генетических подходов. 

Анализ кариотипов амаранта показал, что хромосом-
ный набор большинства культурных видов является 
идентичным (2n = 32), за исключением A. cruentus L. 
(2n = 34) (Pal et al., 1982; Bonasora et al., 2013). Кариотипи-
ческие исследования затруднительны из-за малого раз-
мера хромосом, что усложняет описание их морфологии. 
Наилучшие результаты по выявлению как межвидового, 
так и внутривидового полиморфизма были получены 
с помощью флуоресцентной in situ гибридизации (FISH) 
с зондами 5S и 35S рибосомальной ДНК (рДНК) в сочета-
нии с DAPI-CMA3-окраской (Kolano et al., 2013). Однако 
данный метод не позволяет точно идентифицировать 
отдельные виды из-за вариабельности сайтов локализа-
ции рДНК. 

В ряде работ были предприняты попытки использо-
вания для идентификации видов амаранта молекуляр-
ных маркеров, таких как простые повторяющиеся после-
довательности (SSR) (Suresh et al., 2014), ПЦР-РФЛП (мар-
керы на основе сочетания методов ПЦР и рестрикцион-
ной обработки) (Park, Nishikawa, 2012; Park et al., 2014), 
однонуклеотидные полиморфизмы (SNP) (Maughan et al., 
2009; 2011), маркеры хлоропластной ДНК (Chaney et al., 
2016). Предложенные на их основе схемы филогении за-
частую противоречили друг другу. Тем не менее, исходя 
из совокупности морфологических и молекулярных дан-
ных, общепринятой на данный момент является схема, 
согласно которой род Amaranthus делится на 3 подрода: 
Аmaranthus, Albersia и Acnida (Mosyakin, Robertson, 1996); 
при этом первые два подрода включают виды культурно-
го амаранта зернового и овощного направлений селек-
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ции соответственно (Xu, Sun, 2001). Подрод Аmaranthus 
содержит три вида псевдозлаковых (незлаковые расте-
ния, семена которых используются в хлебопекарном про-
изводстве): A. caudatus L., A. cruentus L. и A. hypochondria-
cus L. Преобладающая часть видов амаранта на сегод-
няшний день имеет широкий ареал, охватывающий раз-
личные континенты. Это касается как возделываемых 
видов, так и сорных, распространяющихся естественным 
путем. В России наибольшее распространение получила 
щирица запрокинутая A. retroflexus L. – весьма агрессив-
ный сорняк, устойчивый к засухе и морозам, семена кото-
рого могут сохранять всхожесть в течение десятков лет 
(Zheleznov et al., 2009). 

Гены биосинтеза сквалена

Сквален С30Н50 относится к углеводородам тритерпе-
нового ряда природного происхождения. Он принадле-
жит к группе каротиноидов и играет в живом организме 
роль регулятора липидного обмена, являясь предшест-
венником витамина D, стеринов (стеролов), стероидных 
гормонов (Liao et al., 2016). Сквален всегда обнаружива-
ется в выделениях сальных желез подкожной клетчатки 
человека, выполняя защитную и регенерирующую фун-
кции в поврежденных участках кожи (Huang et al., 2009). 
Как мощный антиоксидант, нейтрализующий активный 
кислород в тканях, а также иммуномодулятор он может 
использоваться в комплексной терапии целого ряда за-

болеваний, включая диабет, сердечно-сосудистые забо-
левания, рак (Miettinen, Vanhanen, 1994; Rao, Newmark, 
1998; Smith, 2000).

У животных, включая человека, сквален синтезирует-
ся в печени как предшественник в процессе синтеза хо-
лестерина. В настоящее время сырьем для получения 
сквалена является печень акул и китов, где он содержит-
ся в очень высокой концентрации (60–90%) (Catchpole 
et al., 1997). Столь высокая концентрация объясняется 
адаптацией организма к условиям гипоксии, поскольку 
сквален является переносчиком кислорода. В связи с за-
дачей сохранения численности этих морских животных 
возникает необходимость поиска альтернативных ис-
точ ников сквалена, и в качестве такого источника наибо-
лее перспективным является масло из семян амаранта, 
содержащее 2,2–10,0% данного вещества (He, Corke, 
2003; Zheleznov et al., 2009). Все другие растительные ма-
сла, включая коммерческие: оливковое, масло подсол-
нечника, хлопковое, содержат существенно меньшее ко-
личество сквалена – от 0,01 до 0,40% (Becker, 1994). 

Биосинтез сквалена у растений de novo изучен доста-
точно подробно (Spanova, Daum, 2011). Он синтезируется 
в цитозоле из мевалоновой кислоты в результате каска-
да химических реакций, известного как мевалонатный 
путь (MVA-путь). Последняя реакция – конденсация двух 
молекул фарнезилпирофосфата с образованием одной 
молекулы сквалена – катализируется ферментом сква-
лен-синтазой (SQS) (рисунок, А). В исследованиях на ря-

Рисунок. Пути биосинтеза наиболее ценных биохимических компонентов амаранта:
А – схема биосинтеза сквалена (обозначения С5, С10, С15, С30 – количество атомов углерода в структуре вещества); 

B – схема L-галактозного пути биосинтеза аскорбиновой кислоты; C – схема DAP-пути синтеза лизина. В скобках ука-
заны соответствующие гены (там, где они известны). Красным выделены ключевые ферменты биосинтеза. Преры-

вистые стрелки отмечают пропущенные стадии биосинтеза

Figure. Pathways of biosynthesis for the most valuable biochemical components in amaranth:
A – scheme of squalene biosynthesis (designations C5, C10, C15 and C30 mean the number of carbon atoms in the structure of 
the compound); B – scheme of the L-galactose pathway of biosynthesis for ascorbic acid; C – diagram of the DAP pathway for 

lysine synthesis. The corresponding genes (where known) are parenthesized. Key biosynthetic enzymes are highlighted in 
red. Dashed arrows indicate missing steps in biosynthesis

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   A. B. SHCHERBAN

215



де растений, включая арабидопсис Arabidopsis thaliana L. 
и табак Nicotiana tabacum L., было показано, что именно 
этот фермент является ключевым регулятором концен-
трации сквалена, а также его производных – стеролов – 
в клетке (Nakashima et al., 1995; Devarenne et al., 2002). 
Интересно, что регуляция действия сквален-синтазы мо-
жет осуществляться на разных уровнях: пост-трансляци-
онном, а также на уровне транcкрипции гена, кодирую-
щего SQS, в зависимости от типа клеток и внешних фак-
торов. Так, первый механизм был обнаружен в клетках 
суспензионной культуры табака под действием грибных 
элиситоров, тогда как второй более характерен для раз-
вивающихся клеток in vivo (Devarenne et al., 2002). При 
этом была установлена роль регуляторных элементов 
промотора SQS-гена в модуляции уровня м-РНК и актив-
ности фермента. 

На данный момент известна только одна работа, по-
священная анализу SQS-гена у амаранта A. cruentus (Park 
et al., 2016). В этой работе на основе секвенирования 
кДНК была установлена нуклеотидная последователь-
ность гена, состоящая из 13 экзонов и кодирующая белок 
длиной 416 аминокислот. Как и у других видов растений, 
этот белок содержит пять консервативных доменов, фор-
мирующих активный центр. Геном амаранта содержит 
одну копию SQS-гена. Минимальный уровень транскрип-
ции гена наблюдался в листьях, максимальный – в стеб-
лях и корнях. Экспрессия гена в ткани развивающихся 
семян линейно возрастала, достигая максимума на сред-
непоздней стадии. 

Кроме SQS-гена, в регуляции содержания сквалена 
могут участвовать и другие структурные гены биосинте-
за. Так, концентрация сквалена, а также его производ-
ных – стеролов, может зависеть от количества предшест-
венника – мевалоната. Синтез последнего катализирует-
ся ферментом 3-гидрокси-3-метилглутарил-СоА-редук-
тазой (HMGR) (см. рисунок, А). Cверхэкспрессия HMGR-
гена приводила к повышенному содержанию стеролов 
у некоторых растений (Harker et al., 2003; Li et al., 2014). 
Более того, как и в случае сквален-синтазы, активность 
HMGR регулируется на транскрипционном и пост-транс-
ляционном уровнях (Hemmerlin, 2013). 

В сортах торреи крупной (или китайского мускатного 
тиса) – Torreya grandis Fortune ex Lindl. – с высоким содер-
жанием сквалена сравнительный анализ транскрипто-
мов выявил повышение уровня экспрессии, наряду 
с HMGR-геном, также двух других генов, контролирую-
щих ранние стадии MVA-пути: MK и MDC (см. рисунок, А). 
В этой же работе были установлены 2 гена неканониче-
ского, метил-D-эритритол-4-фосфат-зависимого пути 
синтеза (MEP-путь), изменение экспрессии которых мо-
жет вносить вклад в регуляцию содержания сквалена 
и его производных (Suo et al., 2019).

Гены биосинтеза аскорбиновой кислоты

L-аскорбиновая кислота или витамин С (ВС) – наибо-
лее распространенное БАВ в клетках растений и живот-
ных, имеющее разнообразные функции в клеточном ме-
таболизме (Smirnoff, Wheeler, 2000). Во-первых, ВС слу-
жит предшественником многих соединений и кофакто-
ром как минимум восьми ферментативных реакций, 
в том числе реакций синтеза коллагена, недостаток ко-
торого является одним из симптомов цинги. Во-вторых, 
он является мощным антиоксидантом, действующим во 
всех клеточных структурах, где формируются активные 
формы кислорода. В организме человека ВС не синтези-

руется, поэтому он вынужден получать его с пищей. У ра-
стений ВС синтезируется в листьях, откуда по флоэме 
транспортируется в другие органы. По содержанию ВС 
амарант близок к традиционным овощным культурам: 
луку, белокочанной капусте, картофелю (Zheleznov et al., 
2009).

Растения, в отличие от животных, имеют свой специ-
фический путь синтеза ВС, включающий 10 фермента-
тивных реакций (Wheeler et al., 1998). Субстратом для 
данного пути служит D-глюкоза, промежуточными про-
дуктами – ГДФ-D-манноза и ГДФ-L-галактоза. В настоя-
щий момент известны все ферменты, катализирующие 
биохимические этапы синтеза ВС и кодирующие их гены 
(см. рисунок, В). Был идентифицирован ген VTC1 (Vitamin 
С1), кодирующий ГДФ-D-маннозопирофосфорилазу, ко-
торая катализирует превращение D-маннозы 1-фосфата 
в ГДФ-D-маннозу (Conklin et al., 1999). Было показано на 
разных растениях, что мутации в данном гене приводят 
к снижению концентрации ВС, а уровень мРНК гена и со-
ответствующего фермента коррелируют с этой концен-
трацией (Conklin et al., 1996; Keller et al., 1999; Badejo et al., 
2008). Ген VTC4 кодирует фермент L-галактоза-1-P-фос-
фатазу, катализирующий превращение L-галактоза-
1-фосфата в L-галактозу (см. рисунок, В). Однако расте-
ния арабидопсиса с инактивированным геном VTC4 име-
ли лишь частичный дефицит ВС, что предполагает учас-
тие других генов в контроле содержания ВС (Conklin 
et al., 2006). Судя по всему, этапы синтеза, контролируе-
мые генами VTC1 и VTC4, не являются ключевыми, хотя 
и могут оказывать некоторое влияние на конечную кон-
центрацию ВС в тканях растения. 

В настоящее время установлен ключевой фермент 
биосинтеза ВС, катализирующий преобразование ГДФ-L-
галактозы в L-галактозу-1-P (см. рисунок, В). Это фер-
мент ГДФ-L-галактоза фосфорилаза, кодируемый двумя 
генами: VTC2 и VTC5. Впервые генетический локус, 
контролирующий данную стадию биосинтеза, был кар-
тирован у арабидопсиса с использованием мутантов, 
имеющих дефицит витамина С (Conklin et al., 2000). На 
основании целого ряда генетических экспериментов 
было установлено, что один из генов этого локуса – 
VTC2 – кодирует вышеуказанный фермент (Laing et al., 
2007). Вcкоре в геноме арабидопсиса был идентифици-
рован второй ген – VTC5, продукт которого по своей 
структуре, функциональным свойствам, специфичности 
экспрессии в тканях был весьма сходен с продуктом гена 
VTC2 (Dowdle et al., 2007). Двойные мутанты по обоим ге-
нам прекращали рост на самых ранних стадиях развития, 
однако после добавления в среду L-галактозы или ВС 
рост восстанавливался. Установлена повышенная эк-
спрессия генов VTC2 и VTC5 и увеличение активности со-
ответствующего фермента под действием света, а также 
влияние циркадного ритма на уровень экспрессии этих 
генов (Yabuta et al., 2007; Müller-Moulé et al., 2008). Таким 
образом, было показано, что L-галактозный путь являет-
ся основным источником ВС, а гены – паралоги VTC2 
и VTC5 – играют существенную роль в регуляции синтеза 
этого важнейшего метаболита.

У амаранта было проведено выделение и анализ пер-
вичной структуры фрагмента кодирующей последова-
тельности гена VTC2 из 12 видов, отличающихся по со-
держанию ВС (Torres Miño, 2015). Это позволило выявить 
отдельные замещения аминокислот, которые могут слу-
жить маркерами растений амаранта с различной продук-
цией ВС и в случае успешной верификации использо-
ваться для маркер-ориентированной селекции. 
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Гены синтеза лизина

L-Лизин (Lys или К) относится к незаменимым 
α-аминокислотам, которые человек получает с пищей. 
Он является необходимым компонентом всех белков 
в организме, играет важную роль в абсорбции кальция, 
в увеличении мышечной массы, в процессах посттрав-
матической регенерации и восстановления, а также 
в синтезе ферментов, гормонов и антител (Tome, Bos, 
2007). Лизин – важнейший элемент животных кормов, 
поскольку он является лимитирующей аминокисло-
той. Содержание лизина у амаранта в 2-3 раза выше, 
чем у пшеницы, кукурузы, риса (Zheleznov et al., 2009).

У растений лизин образуется из аспарагиновой ки-
слоты через промежуточный продукт – диаминопимели-
новую кислоту (DAP-путь) (Velasco et al., 2002) (см. рису-
нок, С). Первые 2 стадии: фосфорилирование L-аспараги-
новой кислоты с образованием L-аспартил-4-фосфата 
и восстановление аспартилфосфата до аспартил-4-семи-
альдегида, являются общими также для биосинтеза трех 
других незаменимых аминокислот (треонина, изолейци-
на и метионина). Последующая реакция взаимодействия 
пирувата и аспартил-4-семиальдегида с образованием 
дигидродипиколината является первой реакцией, специ-
фической для биосинтеза лизина. Ключевыми генами, 
определяющими концентрацию лизина у растений, яв-
ляются гены: аспартат-киназы (АК) – основного фермен-
та синтеза аминокислот «аспартатной группы» (лизина, 
метионина и треонина) и дигидродипиколинат синтазы 
(DHDPS). Реакция, катализируемая последним фермен-
том, представляет первичную точку регуляции во всем 
пути биосинтеза, так как активность DHDPS по механиз-
му обратной связи ингибируется лизином (Galili, 1995). 

У арабидопсиса были подробно исследованы паттер-
ны экспрессии генов AK и DHDPS в различных тканях рас-
тения, а также под воздействием внешних факторов 
(Vauterin et al., 1999; Zhu-Shimoni et al., 1997). Оба гена ак-
тивно экспрессируются в развивающихся проростках, ак-
тивно делящихся тканях корней, побегов, развивающих-
ся органах цветков и зародышей. Так же сходно реагиру-
ют эти гены увеличением уровня экспрессии на действие 
света. Все это указывает на скоординированный харак-
тер экспрессии генов, кодирующих данные ферменты 
биосинтеза лизина и других аминокислот аспартатной 
группы.

Генетические манипуляции, позволяющие модулиро-
вать активность вышеуказанных ключевых ферментов 
синтеза лизина, неоднократно использовались для улуч-
шения качества растительной продукции. Так, в ряде ра-
бот увеличение концентрации свободного лизина в раз-
личных тканях растений достигалось через экспрессию 
бактериальных генов AK и DHDPS, нечувствительных 
к ингибированию лизином. Такие трансгенные растения 
были получены у табака (Kwon et al., 1995), сои Glycine 
max (L.) Merr. (Falco et al., 1995), картофеля Solanum tu-
berosum L. (Perl et al., 1992), ячменя Hordeum vulgare L. 
(Brinch-Pedersen et al., 1996), кукурузы Zea mays L. (Dizigan 
et al., 2007). 

Полный анализ генома и транскриптома арабидопси-
са A. hypochondriacus позволил идентифицировать все 
гены аспартатного пути биосинтеза, включая ключевые 
AK и DHDPS (Sunil et al., 2014). В отличие от арабидопсиса, 
у которого имеются три изоформы AK, у амаранта при-
сутствует только один ген и соответствующий изофер-
мент; при этом, так же как у арабидопсиса, имеются два 
гена, кодирующих DHDPS. Анализ экспрессии выявил 

значительное увеличение уровня экспрессии генов DH-
DPS в зерновой ткани, что коррелирует с высоким содер-
жанием в этой ткани свободного лизина (Sunil et al., 
2014). Что касается гена AK, то не была установлена кор-
реляция его экспрессии с содержанием лизина. На осно-
вании этого авторы предполагают, что основным регуля-
тором содержания лизина у зернового амаранта являет-
ся ген DHDPS. 

Другие полезные вещества амаранта 

Важным компонентом амаранта является амаран-
тин – пигмент, обуславливающий специфическую фиоле-
тово-красную окраску растений и соцветий амаранта 
(Zheleznov et al., 2009). Он относится к группе беталаи-
нов – большой группе растительных пигментов, наряду 
с антоцианами и каротиноидами (Stafford, 1994). Амаран-
тин участвует в окислительно-восстановительных реак-
циях фотосинтеза, и его содержание изменяется в зависи-
мости от условий выращивания и видовой принадлежно-
сти (Kononkov et al., 2018). Все беталаины проявляют 
сильную антиоксидантную активность (Wybraniec et al., 
2011), вовлекаются в реакцию растений на стресс и внеш-
ние стимулы (Jain et al., 2015; Polturak et al., 2017), а также 
служат для привлечения насекомых-опылителей (Gandia-
Herrero et al., 2005). Эти пигменты используются в пище-
вой промышленности в качестве природных красителей, 
нетоксичных для человека. Путь биосинтеза амарантина 
подробно изучен, и установлен основной ген – ген ама-
рантин синтетазы (СqAmaSy1), который был проанализи-
рован у близкого амаранту вида Chenopodium quinoa Willd. 
(киноа) (Imamura et al., 2019). Были также идентифици-
рованы пять генов биосинтеза беталаинов: AmaTyDC 
(DOPA декарбоксилаза, AmaDODA (4,5-DOPA экстрадиол 
диоксигеназа), AmaB5-GT (5-O-глю ко зил тран с фераза), 
AmaB6-GT (6-O-глюкозилтрансфераза), и AmaDOPA5-GT 
(цикло-DOPA 5-O-глюкозилтрансфераза) и изу чена их эк-
спрессия у амаранта A. tricolor L. (Zheng et al., 2016). 

Другая группа пигментов – флавоноиды – обуславли-
вает широкий спектр окраски: от бледно-желтой до голу-
бой. Много исследований посвящено значению этих сое-
динений для функционального питания и медицины 
(Harborne, Williams, 2000). Одним из наиболее ценных 
представителей этих пигментов является рутин, источ-
ником которого в настоящее время служит гречиха по-
севная. По содержанию рутина амарант не уступает гре-
чихе, однако если учесть большую продуктивность его 
листовой массы (~ в 2 раза), то его использование позво-
лит значительно повысить выход рутина с единицы пло-
щади (Kononkov et al., 2018). Генетические пути регуля-
ции флавоноидов у растений активно изучались на раз-
ных объектах, как однодольных, так и двудольных (re-
view: Shoeva et al., 2016), однако у амаранта соответству-
ющие гены пока не идентифицированы.

Выше обсуждались значение и регуляция синтеза 
сквалена – одного из липидных компонентов. Кроме 
сквалена, амарант содержит большое количество других 
ценных липидов: фосфолипиды, витамин Е (токоферо-
лы), жирные кислоты. Содержание большинства этих со-
единений сильно варьирует в зависимости от вида, сор-
та, условий произрастания, поэтому данные различных 
авторов зачастую сильно отличаются (Venskutonis et al., 
2013). Из всех этих соединений только токоферолы име-
ют в среднем более высокое содержание у амаранта по 
сравнению с такими культурными растениями, как пше-
ница, кукуруза, ячмень, гречиха и др. Токоферолы выпол-
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няют множество функций в клетке, в том числе таких, 
как стабилизация клеточных мембран и их защита от 
процесса окисления, контроль синтеза нуклеиновых ки-
слот, функция иммуномодулятора и др. (Sen et al., 2006). 
Недостаток витамина Е приводит к частичному гемолизу 
эритроцитов, угнетению роста и развития, мышечной 
дистрофии, бесплодию. По этой причине его поступле-
ние с продуктами питания является жизненно необходи-
мым. К настоящему моменту на модельных растениях 
идентифицирован весь комплекс генов биосинтеза токо-
феролов, выявлены гены, контролирующие критические 
для регуляции этапы синтеза (DellaPenna, Pogson, 2006). 
У амаранта эти гены еще предстоит идентифицировать.

Заключение

На основании представленных в обзоре данных мож-
но выделить следующие перспективные направления 
селекции амаранта: 

1) по содержанию компонентов липидного спектра 
в зерне (сквалену, токоферолам и др.); 

2) по содержанию витаминов в листьях, в особенно-
сти ВС; 

3) по содержанию лизина, как свободного, так и свя-
занного (в составе белка), в различных тканях; 

4) по содержанию растительных пигментов, имею-
щих пищевое или медицинское значение (флавоноидов, 
беталаинов, каротиноидов). 

Пути генетической регуляции биосинтеза этих ком-
понентов были установлены на ряде модельных расте-
ний, таких как арабидопсис, табак и др. Выявлены клю-
чевые гены для каждого пути, полиморфизм которых 
сопряжен со значительными изменениями концентра-
ции указанных веществ. Наличие полной геномной по-
следовательности амаранта Amaranthus hypochondriacus 
(Clouse et al., 2016) дает возможность идентифицировать 
в ее составе ортологи этих генов биосинтеза. На данный 
момент идентифицирована лишь небольшая часть ге-
нов, включая ген сквален-синтазы – SQS (Park et al., 2016), 
ген синтеза ВС – VTC2 (Torres Miño, 2015), а также гены 
синтеза лизина – AK и DHDPS (Sunil et al., 2014), и в даль-
нейшем работа по идентификации новых генов синтеза 
полезных соединений у амаранта будет продолжена. Од-
новременно будет проведен анализ полиморфизма этих 
генов, ассоциированный с вариацией количественного 
содержания соответствующих БАВ у различных видов 
и сортов амаранта, что позволит разработать молекуляр-
ные маркеры генов биосинтеза и использовать их с це-
лью отбора высокопродуктивных растений.

Работа выполнена при финансовой поддержке бюд-
жетного проекта (№ 0324-2019-0039-C-01).

The work was carried out with the financial support from 
a budgetary project (No. 0324-2019-0039-C-01).
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V. I. Nilov is “a very modest man
and an exceptionally serious scientist”

(concerning one comment in
M. Gorky’s letter to I. V. Stalin)
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This publication explores the history of personal contacts 
and correspondence between the distinguished biochemist 
V. I. Nilov and the writer Maxim Gorky in 1933–1936. Thro-
ugh out his life, M. Gorky tried to use his influence to help 
talented scientists as well as scientific and cultural institu-
tions. In 1933, V. I. Nilov, a researcher from the Nikita Bo-
tanical Gardens, wrote to Gorky about the experiments he 
performed in his biochemistry lab on the synthesis of vita-
min C, plant breeding for chemical composition, and isola-
tion of opiates from poppy. The writer appealed to the USSR 
top officials, intending to improve the situation with scien-
tific institutions in Crimea. As a result of Gorky’s mediation 
efforts, Nilov’s documents were presented to I. V. Stalin. The 
leaders of the USSR were interested in such research, be-
cause it complied with the country’s strategic objectives. 
This, in its turn, led to changes in vitamin research and pro-
duction in the USSR and had an effect on the status of the 
Nikita Botanical Gardens. V. I. Nilov’s scientific biography 
was closely interlinked with the history of the Institute of 
Plant Industry and its director N. I. Vavilov. By this publica-
tion, earlier unknown materials from the Archive of 
A.M. Gorky (Institute of World Literature, Moscow) and the 
Russian State Archive of Socio-Political History (Moscow) 
are for the first time introduced into public scientific dis-
course.

Key words: V. I. Nilov, biochemistry, vitamin C, I. V. Stalin, 
M. Gorky, the Nikita Botanical Gardens, history of biology, 
history of science.

В статье исследуется история личных контактов и пе-
реписки выдающегося биохимика В. И. Нилова и писа-
теля Максима Горького в 1933–1936 гг. На протяжении 
всей жизни М. Горький стремился использовать свое 
влияние, чтобы помогать талантливым ученым, а так-
же учреждениям науки и культуры. В 1933 г. В. И. Ни-
лов, научный сотрудник Никитского ботанического 
сада, написал Горькому письмо о своих экспериментах 
в биохимической лаборатории по синтезированию ви-
тамина С, по селекции растений на химический состав, 
а также по выделению опиатов из мака. Писатель обра-
тился к первым лицам советского государства, чтобы 
улучшить положение научных учреждений Крыма. До-
кументы Нилова при посредничестве Горького были 
переданы И. В. Сталину. Исследования заинтересовали 
руководство СССР, поскольку соответствовали страте-
гическим задачам страны. Это, в свою очередь, вызвало 
изменения как в вопросах исследования витаминов 
и производства витаминных препаратов в СССР, так 
и в судьбе Никитского ботанического сада. Научная 
судьба В. И. Нилова тесно связана с историей Всесоюз-
ного института растениеводства и его директором 
Н. И. Вавиловым. В статье впервые вводятся в научный 
оборот неизвестные ранее материалы из Архива 
А. М. Горького (Москва, ИМЛИ РАН) и Российского госу-
дарственного архива социально-политической исто-
рии (Москва). 

Ключевые слова: В. И. Нилов, биохимия, витамин С, 
И. В. Сталин, М. Горький, Никитский ботанический сад, 
история биологии, история науки.

 В. И. Нилов ‒ «очень скромный человек и серьезнейший научный 
работник» (об одном комментарии в письме М. Горького 
И. В. Сталину)

Василий Иванович Нилов (1899–1973), талантли-
вый ученый-биохимик, родился в Тверской губернии, 
в 1924 г. окончил Петровскую сельскохозяйственную 
академию (ныне РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева). 
С 1925 г. он работал в крымском Никитском ботаниче-
ском саду, а в 1928 г. возглавил там лабораторию био-
химии.

В начале 1930-х гг. положение Никитского сада бы-
ло сложным, директора часто менялись и не всегда мо-
гли существенно повлиять на его судьбу. В 1931 г. Ни-
китский ботанический сад вошел в сеть организаций 
Всесоюзного института растениеводства (ВИР), кото-
рым руководил академик Н. И. Вавилов, и с этого време-
ни научной работе сада придавалось особое значение. 

Вавилов ежегодно посещал учреждение, заботился 
о его техническом и финансовом снабжении, а также об 
обеспечении научной литературой, в том числе зару-
бежными журналами. Крымские сотрудники регуляр-
но ездили в Ленинград, где располагался ВИР, участво-
вали в исследованиях и рассказывали о своих результа-
тах. Н. И. Вавилов сразу заметил выдающегося биохи-
мика Василия Ивановича Нилова, пригласил его в Ле-
нинград, и тот активно включился в работу ВИР. Ше-
стого февраля 1931 г. Вавилов просил руководство Ни-
китского сада продлить ленинградскую командировку 
Нилова: «Ввиду поручения Президиумом Академии 
сельскохозяйственных наук им. Ленина Институту ра-
стениеводства совместно с В<сесоюзным> о<бъ е ди не-
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ни ем> «Лектехсырье» организовать группу по исследо-
ванию эфиромасличных и лекарственных растений 
при Президиуме академии, В. И. Нилову поручено учас-
тие в означенной работе, вследствие чего его команди-
ровка должна быть продлена до 1 апреля с. г.» 
(N.I. Vavilov…, 1987, p. 89). Через несколько недель Вави-
лов предложил Нилову совместить работу в Крыму 
и в центральных учреждениях и 22 марта 1931 г. писал 
руководителю «Лектехсырья» А. Н. Перепелице: «Ин-
ститут растениеводства, учитывая крайний недоста-
ток работников и необходимость обеспечения работы 
в лаборатории Никитского сада <…> считает целесоо-
бразным временно допустить совместительство 
В. И. Нилова, который бы мог в течение летнего време-
ни вести работу в Никитском саду, а зимой мог бы рабо-
тать в Москве в Институте душистых растений. Такого 
рода совмещение позволило бы быть ему во время веге-
тационного периода, когда надо быть на местах, в Ни-
китском саду и в то же время принимать активное 
участие в работах Института в области биохимии» 
(N.I. Vavilov, 1987, p. 100). Имя Нилова появляется 
в письмах Вавилова неоднократно, академик высоко 
оценивал как научные достижения крымского биохи-
мика, так и его талант педагога, хвалил диссертации, 
подготовленные под его началом. 

Василий Иванович Нилов был предприимчивым мо-
лодым ученым и искренне переживал за судьбу Никит-
ского ботанического сада. Узнав осенью 1933 г., что 
в Крым приехал Максим Горький, который получил от 
ЦК ВКП(б) дачу в Форосе – усадьбу Тессели, он нашел 
возможность посетить писателя, любовь которого 
к науке была широко известна. 

М. Горький всегда видел определяющее значение 
естественных наук в вопросе совершенствования чело-
веческой жизни. Он писал К. А. Тимирязеву еще в 1915 г.: 
«Для нас наука естествознания ‒ тот рычаг Архимеда, 
который единственно способен повернуть весь мир ли-
цом к солнцу разума» (Gorky, 2004, p. 197). Одним из 
важнейших научно-просветительских начинаний 
Горького в 1917 г. было создание «Свободной ассоциа-
ции для развития и распространения положительных 
наук», в которую вошли крупнейшие ученые и общест-
венные деятели: И. П. Павлов, В. А. Стеклов, Л. А. Чугаев, 
А. Е. Ферсман, А. А. Марков, С. П. Костычев, Д. К. Забо-
лотный, В. Г. Короленко, Л. Б. Красин, Н. А. Морозов, 
В. И. Палладин и другие. В сложные послереволюцион-
ные годы он использовал все свое влияние для помощи 
деятелям науки. Наконец, в начале 1930-х гг. Горький 
активно участвовал в реорганизации Всесоюзного ин-
ститута экспериментальной медицины, а также про-
должал поддерживать научные организации и отдель-
ных ученых, изобретателей и популяризаторов науки.

В. И. Нилов надеялся найти в лице Горького «покро-
вителя» Никитского ботанического сада и в начале де-
кабря 1933 г. приехал в Тессели, где был принят писате-
лем и его семьей чрезвычайно тепло. Можно предполо-
жить, что встреча произошла 1 декабря: именно так 
датирована дарственная надпись на подаренном писа-
телю оттиске из журнала «Социалистическое растени-
еводство» со статьей Нилова «Закономерности в био-
синтезе растений» (1933, No. 7, p. 3‒34). Статья хранит-
ся в Личной библиотеке Горького в Москве (A.M. Gorky’s 
personal library…, 1981, p. 44). Горький внимательно вы-
слушал рассказ ученого о жизни Никитского ботаниче-
ского сада, об экспериментах в биохимической лабора-
тории и в свою очередь сообщил об организации в Ле-

нинграде Всесоюзного института экспериментальной 
медицины. Вероятно, писатель предложил Нилову из-
ложить достижения и проблемы Никитского сада 
в письменном виде, и через некоторое время были на-
писаны два письма. Оба эти документа хранятся в Ар-
хиве А. М. Горького в Москве, в Институте мировой ли-
тературы им. А.М. Горького Российской академии наук.

Первое письмо с перечислением научных успехов 
учреждения, с просьбами об увеличении его финанси-
рования было составлено Ниловым и заместителем ди-
ректора Института растениеводства Николаем Василь-
евичем Ковалевым, который некоторое время занимал 
пост директора Никитского сада. О лаборатории Нило-
ва в этом письме сказано вскользь: «Никитский сад 
обладает вполне по-современному оборудованными 
лабораториями. Из них необходимо указать на биохи-
мическую, физиологическую и анатомо-цитологиче-
скую с рентгеновским кабинетом, позволяющие доста-
точно глубоко и всесторонне изучить имеющиеся ра-
стительные материалы» (Archive of A.M. Gorky…, KG-
uch-6-25-1). 

Второе письмо было написано Ниловым на имя од-
ного из домочадцев Горького, Ивана Николаевича Ра-
кицкого, и этот факт оказывается важным для понима-
ния как ситуации в окружении писателя, так и общей 
обстановки в стране. 

И. Н. Ракицкий (1883‒1942) жил в семье Горького 
с конца 1917 г. до самой своей смерти, дружил с сыном 
писателя Максимом Пешковым и его женой, увлекался 
живописью, зная иностранные языки, помогал Горько-
му с переводами. Он очень интересовался садоводст-
вом и даже вывел новый сорт хризантем (Davydova, 
2016). Агротехнические знания и навыки Ракицкого 
пригодились, когда в октябре 1933 г. Горький и его се-
мья приехали в усадьбу Тессели, которую писателю вы-
делило правительство, и увидели, что сад вокруг дома 
очень запущен и требует полного переустройства. 
Р. Вуль пишет: «Для благоустройства территории пар-
ка были выделены часы от трех до пяти дня, причем 
Горький в эту пору обязательно выходил работать сам 
и требовал этого от всего населения дома при любой 
погоде, в любое время года. Работы были самые разно-
образные. Чаще всего копали клумбы, выкорчевывали 
корни старых деревьев, вырубали кустарник, убирали 
камни, наводили чистоту на аллейках и дорожках. Ка-
ждая пядь земли в Тессели приводилась в порядок по 
указанию Алексея Максимовича» (Vul, 1961, p. 94). Были 
устроены пруд, теплица и оранжерея, расчищена до-
рожка к морю, разбиты клумбы. За семенами и сажен-
цами семья обращалась в Никитский ботанический 
сад, до которого около часа езды на автомобиле. 

Может быть, Нилов и Ракицкий действительно при-
ятельствовали? Однако письмо Нилова составлено как 
научный отчет, а не дружеское послание, с явным рас-
четом на то, что его прочтет Горький и даст ему ход. 
Много лет к писателю шли посетители: молодые авто-
ры спрашивали литературных советов, старые револю-
ционеры просили похлопотать об индивидуальной 
пенсии, изобретатели и ученые делились идеями и про-
ектами, приходили простые люди со своими разно-
образными нуждами. Но в 1930-е годы стало сложно 
попасть к писателю напрямую: секретарь М. Горького 
Петр Петрович Крючков, тесно связанный с руководст-
вом ОГПУ, стал своеобразным «фильтром», решавшим, 
что или кто стоит внимания писателя. Горький оказал-
ся в «золотой клетке». Литературовед Л. А. Спиридоно-
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ва пишет: «…со временем Крючков начал превращаться 
в негласного соглядатая всех дел и замыслов писателя, 
контролера его переписки, непосредственно связанно-
го с Ягодой» (Spiridonova, 2014, p. 17). К Горькому не мо-
гли попасть не только бесконечные просители, но 
и давние знакомые. Оставался лишь один путь ‒ обра-
титься к писателю через его близких. Так делали мно-
гие. Например, инженер П. Н. Львов рассказал о своих 
изобретениях сначала сыну писателя М. А. Пешкову. 
Е. В. Поленова-Сахарова послала воспоминания о своем 
отце, знаменитом художнике, через жену писателя 
Е. П. Пешкову с просьбой передать их Горькому. Именно 
так поступил и В. И. Нилов, желая миновать «фильтр» 
горьковского секретаря. Московский дом Горького на 
Малой Никитской улице был полностью в ведении 
Крючкова, а на крымскую дачу его влияние еще не рас-
пространилось, поэтому письмо, направленное из 
Ялты в Тессели, адресовано Горькому, а получателем 
послания Нилова из Ленинграда в Москву указан 
И. Н. Ракицкий. Могла, конечно, существовать какая-то 
особенная договоренность между корреспондентами 
этой переписки, о которой мы уже не узнаем.

Горький очень внимательно прочитал письмо 
В. И. Нилова и решил передать его советскому высшему 
руководству. Он распорядился перепечатать на машинке 
два первых пункта, зачеркнув обращение и слова «Алек-
сей Максимович» в начале. В таком виде создавалось впе-
чатление, что письмо изначально предназначалось Горь-
кому, что было недалеко от истины. Другие фрагменты 
текста тоже указывают на то, что Нилов обращался не 
к Ракицкому, а к влиятельному писателю: «В мыслях 
я уже крепко считаю Вас покровителем Никитского Сада, 
и право, это учреждение стоит того, чтобы о нем позабо-
тились» (Archive of A.M. Gorky…, PTL-11-21-1).

М. Горького в письме Нилова больше всего заинте-
ресовал рассказ о результатах экспериментов в об-
ласти синтеза витамина С и опытах по выделению опи-
ума из мака. Эту часть письма приведем полностью: 

«Прошло уже порядочно времени, как мы с Вами ви-
делись, и я решил Вам написать, чтобы сообщить, как 
претворяются в жизнь наши “мечтания” ‒ те мысли, 
 которыми мы обменивались в Форосе и к которым Вы 
проявили такое внимание. По привычке ученого буду 
излагать по пунктам:

1. Витамин C мы уже синтезировали раньше, и об 
этом я Вам говорил, но это были лабораторные опыты. 
Нужно было дать заводский, промышленный вариант 
синтеза, а кроме того, опробовать его действие на жи-
вотных. Вот результаты ‒ а) метод готов для промыш-
ленного изготовления; б) опыты на морских свинках 
полностью подтвердили физиологическую активность 
препарата. Свинки, у которых была вызвана жесточай-
шая цинга и которые находились за 3-4 дня до гибели ‒ 
после приема препарата быстро излечились и нормаль-
но растут и развиваются. Кроме того, вот уже 30 дней, 
как мы держим молодых свинок на безвитаминной ди-
ете, но даем им препарат, и у них нет никаких призна-
ков цинги, они нормально прибавляют в весе. 

Если Вы вспомните, что еще только два года тому 
назад мировая наука даже не знала, что такое вита-
мин C по своей химической природе, то ясно станет те-
оретическое значение этой работы. Что же касается 
практического, то нельзя забывать, что около 50% тер-
ритории нашего Советского Союза представляют со-
бою северные районы, где развитие овощеводства 
встречает затруднения, где цинга имеет место. Север-

ные окраины европейской части СССР и в особенности 
азиатской, где так много лесных богатств, различных 
ископаемых, где лучшие охотничьи районы ‒ почти не-
доступны освоению ввиду затруднений с овощеводст-
вом и вообще с растениеводством. Там наш препарат 
откроет совершенно новые возможности. Теперь мы 
сможем и там воздвигать индустриальные центры, 
иметь там постоянные кадры рабочих и служащих. Не-
маловажное значение это будет иметь и в том случае, 
если нам вдруг придется перейти на некоторых окраи-
нах на сухари и консервы ‒ мы и в этом случае предо-
храним себя от заболеваний. 

В заключение скажу, что договорился с Л. Н. Федо-
ровым о проверке действия этого препарата на челове-
ке. Кстати, “Дальзолото” отправляет изыскательскую 
партию на Дальний Восток на два года. Думаю, приго-
товить для них наш препарат ‒ это будет лучшее его 
апробирование.

2. Неожиданно наткнулись еще на одну замечатель-
ную вещь. В науке до сих пор существовало убеждение, 
что при подсыхании млечного сока опийного мака (т. е. 
при добывании опия) происходит увеличение в опии 
количества морфия ‒ главного и особо важного алкало-
ида. Мы думали, что если это действительно так, то от-
чего не изучить этот процесс. Может быть, искусствен-
но удастся увеличить эту прибавку и тем повысить 
урожайность по морфию. Начали работу, и что же ока-
залось: а) при подсыхании млечного сока не только не 
увеличивается количество морфия, но уменьшается 
примерно в два раза. Это означает, что при современ-
ных методах добычи опия мы теряем 50% морфия. Тут-
то и пришлось нам поработать. Мы поставили сотни 
опытов, которые имели целью установить, каким обра-
зом задержать процесс распада морфия. И мы нашли 
способ. Он прост до чрезвычайности. Он не потребует 
никаких дополнительных затрат ‒ вернее, затраты вы-
разятся в 2-3 коп. на кило млечного сока. 

Я написал об этом т. Розенгольцу, наркому внешней 
торговли (ведь этот продукт является важной статьей 
нашего экспорта) и предложил в 1934 году при уборке 
урожая применить наш способ в широком масштабе. 
Ответа пока не получил, но не сомневаюсь, что мы его 
применим» (Archive of A.M. Gorky…, PTL-11-21-1).

Этот фрагмент, перепечатанный на машинке, Горь-
кий отправил И. В. Сталину в январе 1934 г. вместе со 
своим письмом, где отмечал: «Сообщаю Вам письмо хи-
мика Нилова, очень скромного человека и серьезней-
шего научного работника» (RGASPI. F. 558, inventory 11, 
file 720, doc. 1, list 1–4). Этот документ сохранился в ар-
хиве поступлений Сталина в Российском государствен-
ном архиве социально-политической истории (Мо-
сква). Глава советского государства тоже прочел пись-
мо Нилова очень внимательно: оно пестрит сталински-
ми пометами. Особенно отмечены фразы, касающиеся 
практического использования препарата («метод го-
тов для промышленного изготовления»), фамилия на-
родного комиссара внешней торговли А. П. Розенголь-
ца, информация о договоренности с директором Всесо-
юзного института экспериментальной медицины 
Л. Н. Федоровым и др. Таким образом, о достижениях 
и нуждах крымского биохимика при посредничестве 
Горького стало известно первому лицу государства.

Нилов в своем письме вскользь говорил о том, на-
сколько острым был вопрос о витамине С в начале 
1930-х гг. Действительно, впервые в чистом виде веще-
ство было выделено в 1928 г. венгерско-американским 

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   А. Г. ПЛОТНИКОВА 

224



химиком А. Сент-Дьерди, будущим нобелевским лауре-
атом, а в 1932 г. было доказано, что именно отсутствие 
аскорбиновой кислоты в пище человека вызывает цин-
гу. Уже через год Т. Рейхштейн в швейцарской лабора-
тории сумел синтезировать этот витамин. Все это про-
исходило в условиях жесточайшей конкуренции, кото-
рая вылилась в настоящий скандал между учеными, 
оспаривавшими первенство в открытии вещества. Учи-
тывая все это, можно утверждать, что достижения 
крымской биохимической лаборатории были действи-
тельно серьезными. 

Каковы были результаты этого обращения Нилова? 
Прямые указания насчет Никитского ботанического 
сада, исследований витамина С или самого автора пись-
ма в архиве Сталина отсутствуют. Это не исключает, од-
нако, что подобные распоряжения могли быть отданы 
Сталиным лично, поскольку определенные шаги в этих 
направлениях были предприняты. 

В своем отчетном докладе на XVII съезде ВКП(б) 
26 января 1934 г. И. В. Сталин говорил об освоении се-
верных территорий СССР и о трудностях сельского хо-
зяйства в этих регионах. Эта речь, в которой косвенно 
цитировались слова Нилова, прозвучала буквально 
в дни получения горьковского письма.

Через несколько месяцев, в июне 1934 г., состоялась 
Первая всесоюзная конференция по витаминам. Василий 
Нилов на этой конференции не выступал, зато открывал 
сессию его руководитель и покровитель Н. И. Вавилов. 
Газета «Известия» писала по этому случаю: «Ряд докла-
дов выявил большую работу по витаминам, проделан-
ную в советских лабораториях за последние полтора 
года, в частности, по выяснению наших витаминных ре-
сурсов, выявлению потребности в витаминах и путей 
удовлетворения этой потребности в животноводстве, по-
лучению концентратов и синтетических препаратов ви-
таминов. На конференции было принято решение об 
установлении единообразной методики работы с вита-
минами в лабораториях Союза, об организации приго-
товления в полузаводских условиях концентратов вита-
минов B, C и D, вынесен ряд решений по организацион-
ным вопросам» (Ivanov, 1934, p. 3). Как и всё в стране, эти 
исследования были унифицированы и централизованы. 
Позднее, в 1936 г., в советской прессе сообщалось: «Круп-
ное открытие сделала группа научных работников ми-
кробиологической лаборатории Химического института 
Ленинградского университета и витаминной лаборато-
рии Института растениеводства. Этой группой открыт 
химический синтез витамина С. До сих пор витаминный 
препарат C добывался из растений. Витамин С, получен-
ный синтетическим путем, испытывался на животных 
и дал прекрасные результаты. Работой, которая прово-
дилась по указанию наркома пищевой промышленности 
т. Микояна, руководили академик Фаворский и проф. 
Иванов» (News of the USSR…, 1934, p. 2). Фамилия Нилова 
в связи с витамином С больше не упоминалась. 

В. И. Нилов продолжал активную работу в несколь-
ких учреждениях, в 1934 г. защитил докторскую дис-
сертацию на тему «Закономерности в химической из-
менчивости растений», под руководством Н. И. Вавило-
ва открыл лабораторию специфического синтеза в ра-
стениях, заведовал лабораторией во Всесоюзном ин-
ституте растениеводства в Ленинграде, принимал ак-
тивное участие в организации Института эфирома-
сличных культур в Москве и в закладке эфиромаслич-
ных совхозов-заводов в Крыму и в Абхазии, а также 
продолжал работу в Никитском ботаническом саду. 

В одном из писем, направленных руководству cада, 
Н. И. Вавилов писал о подразделениях, которыми руко-
водил Нилов: «На меня, как раньше, так и теперь, очень 
благоприятное впечатление производит работа по 
эфиромасличным растениям и биохимическая лабора-
тория. Их надо всемерно поддержать и развивать их ра-
боту. Эта работа нужна стране» (Kryukova, 2011, p. 204). 

Однако в 1935 г. произошли события, едва не сломав-
шие жизнь выдающегося ученого-биохимика. В партком 
ВИР поступило письмо сотрудника С. М. Прокошева с рез-
кой критикой В. И. Нилова, а именно его принципов под-
бора сотрудников для работы в лаборатории. Н. И. Вави-
лов, над которым тоже сгущались тучи (с 1934 г. его не 
выпускали за рубеж, а празднование 10-летия ВИР было 
отменено), вынужден был вступиться за Нилова 
и 11 октября 1935 г. написал ему осторожное письмо: 
«Дорогой Василий Иванович! Нам надо было бы с Вами 
повидаться и выяснить, что нужно сделать для того, 
чтобы работу поставить так, чтобы Вы могли работать 
спокойно, вовсю. Вам известно мое к Вам отношение. 
Работу мы Вашу ценим и хотели бы, чтобы Вы спокойно 
и широко работали <…> События, которые имели место 
последние месяцы, для меня явились неожиданными 
<…> По существу дела, думаю, что имея центральную 
лабораторию в Ленинграде, на данное время более ком-
пактную, поскольку имели место события и поскольку 
нужно вас оградить от повторения таковых, в Никит-
ском саду вы развертывайте большую работу <…> Вы 
должны сделать еще очень много, и биохимию культур-
ных растений надо поставить на ноги. Для этого про-
стор вам дается более чем достаточный, и я думаю, что 
мы можем устранить недоразумения, которые созда-
лись» (N.I. Vavilov…, 1987, p. 297‒298). Другими словами, 
в письме Вавилов давал настоятельный совет оста-
ваться в Крыму и продолжать основные, уже признан-
ные исследования. 

В. И. Нилов воспользовался советом академика Ва-
вилова. Сосредоточившись на исследовании эфирома-
сличных растений, он достиг больших успехов, много 
публиковался, участвовал в масштабном труде «Биохи-
мия культурных растений», в котором полностью ре-
дактировал шестой том, посвященный эфиромаслич-
ным культурам (Nilov, 1938). Однако о его эксперимен-
тах по синтезу витамина С не осталось никаких сведе-
ний ни в научной библиотеке Никитского ботаниче-
ского сада, ни во Всесоюзном научно-исследователь-
ском институте виноградарства и виноделия «Мага-
рач», куда В. И. Нилов перешел работать в 1941 г. Впро-
чем, его коллега Н. В. Ковалев в своих воспоминаниях 
писал, что работы Нилова «носили секретный харак-
тер» (Archive of A.M. Gorky…,  MoG-6-18-1), так что, веро-
ятно, эта информация могла быть уничтожена. В «Ма-
гараче» ученый также смог проявить свой талант: он 
был заместителем директора по научной работе, заве-
довал отделом химии виноделия, стал автором много-
численных патентов на изобретения, статей и книг. 
Под руководством Нилова за все время его научной 
карь еры защитили кандидатские и докторские диссер-
тации 14 человек.

Что касается Никитского ботанического сада, то его 
судьба тоже изменилась. В середине 1934 г. на пост ди-
ректора был поставлен предприимчивый В. Д. Абаев, 
который вывел Никитский сад из подчинения ВИР 
и организовал глобальную реконструкцию. Саду сразу 
было выделено 500 тыс. рублей сверх обычного бюдже-
та, а в 1935 г. начата перестройка основных зданий 
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(Keller, 1936). В 1934 и 1935 г. Никитский сад посетили 
члены ЦК ВКП(б) В. В. Куйбышев и В. М. Молотов. По-
следнего стали считать покровителем cада, имя его 
было в названии учреждения с 1935 по 1957 г. 

Однако в стремительности этих перемен чувствует-
ся рука Горького, который всегда старался помочь та-
лантливым ученым, учреждениям науки и культуры. 
Нилов писал: «Очень благодарен о Ваших заботах о Са-
де» (Archive of A.M. Gorky…, PTL-11-21-1). Возможно, пи-
сатель обратил внимание высокопоставленных пар-
тийных работников на нужды Никитского сада, на 
проб лему с его руководством, на недостаток финанси-
рования во время какой-то личной встречи. Надо ска-
зать, что научной жизнью cада Горький интересовался 
и ранее, посещал его еще в 1900-е гг.; в его личной би-
блиотеке сохранилось более 20 изданий, связанных 
с этим местом. Судя по этим материалам, он продолжал 
поддерживать отношения с Никитским садом и после 
описанного эпизода. Так, в 1934 г. руководитель отдела 
дендрологии А. В. Болотов подарил ему «Путеводитель 
по Никитскому Саду» с дарственной надписью «Скром-
ный дар научного работника великому писателю», 
а 12 февраля 1936 г., в последний приезд Горького в Тес-
сели, директор В. Д. Абаев привез ему книгу «Рекон-
струкция “Зеленой сокровищницы” СССР» (Ялта, 
1935) ‒ подробный план обновления Сада (A.M. Gorky’s 
personal library…, 1981, p. 346).

Описанный сюжет представляет неизученную стра-
ницу истории Всесоюзного института растениевод-
ства, возвращает в научное поле имя выдающегося уче-
ного В. И. Нилова, а также является еще одним штрихом 
к портрету писателя М. Горького, авторитет которого 
превратил его в некую институцию, на которую могли 
уповать люди самого разного положения и сферы дея-
тельности, через которую письмо талант ливого, но 
«очень скромного» ученого могло достигнуть главы го-
сударства. 

Выражаю глубокую благодарность за помощь в розы-
ске материалов редактору ФГБУН «ВННИИВиВ “Магарач” 
РАН» Анне Ивановне Клепайло и ученому секретарю 
ФГБУН «НБС-ННЦ» Татьяне Сергеевне Науменко.

I express my deep gratitude for the help in my search for 
materials to Anna I. Klepailo, editor of the Russian National 
Research Institute of Viticulture and Winemaking “Magarach” 
of the RAS, and Tatyana S. Naumenko, Scientific Secretary of 
the Nikita Botanical Gardens – National Scientific Center of 
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