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Оценка яровой мягкой пшеницы в питомнике КАСИБ 

на устойчивость к основным фитопатогенам 

 

Агеева Е.В., к.с.-х.н., с.н.с., Капко Т.Н., н.с., Советов В.В., к.с-х.н., с.н.с. 

Сибирский научно-исследовательский институт растениеводства и селек-

ции – филиал ИЦиГ СО РАН, 630501, Россия, Новосибирская обл., Новоси-

бирский р-он, р.п. Краснообск, а/я 375 

*e-mail: elenakolomeec@mail.ru 

 

В 2021—2022 гг. на опытном поле СибНИИРС – филиала ИЦиГ СО 

РАН была проведена оценка устойчивости сортов и селекционных линий 

яровой мягкой пшеницы из питомника КАСИБ-22 к основным листовым па-

тогенам и пыльной головне. Наиболее благоприятным для распространения 

болезней был вегетационный период 2022 г. Высокая устойчивость к бурой 

ржавчине, мучнистой росе и пыльной головне наблюдалась у генотипов Ли-

ния Пт-235 и Линия Пт-311 из Курганского НИИСХ; Лютесценс 1462, Лю-

тесценс 1486 и Лютесценс 1489 из Самарского НИИСХ; Лютесценс 76-17 

из Омского ГАУ. 

Ключевые слова: яровая пшеница, мучнистая роса, бурая ржавчина, 

пыльная головня, устойчивость. 

 

Assessment of bread wheat in the KASIB nursery in case 

of resistance of the phytopathogens 

Ageeva E.V., Candidate of Agricultural Sciences, Senior Researcher, Kapko T.N., Re-

searcher, Sovetov V.V. Candidate of Agricultural Sciences, Senior Researcher 

Siberian Research Institute of Plant Production and Breeding – Branch of the In-

stitute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, 

630501, Russia, Novosibirsk region, Novosibirsk district, r.p. Krasnoobsk, PO Box 375 

*e-mail: elenakolomeec@mail.ru 

 

An assessment of resistance of cultivars and breeding lines of common 

wheat from the KASIB-22 nursery to main leaf pathogens and loose smut was 

made on the experimental field of SibRIPP&B — Branch of ICG SB RAS in con-

ditions 2021-2022. The most favorable for the spread of diseases was the growing 

season of 2022. A high resistance to leaf rust, powdery mildew and loose smut was 

obtained at the genotypes Line Pt-235 and Line Pt-311 from the Kurgan Research 

Institute of Agriculture; Lutescens 1462, Lutescens 1486 and Lutescens 1489 pro-

duced by the Samara Research Institute of Agriculture; Lutescens 76-17 from the 

Omsk State Agrarian University. 

Keywords: common wheat, powdery mildew, leaf rust, loose smut, re-

sistance. 
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Пшеница является одной из основных продовольственных культур на 
Земле. Качество зерна пшеницы в большей степени зависит от технологии воз-
делывания культуры и от почвенно-климатических условий вегетации [1].  

В засушливые годы распространение патогенов таких болезней как 
ржавчина, мучнистая роса и пыльная головня происходит хуже, чем в годы, 
сопровождаемые повышенным количеством осадков и низкой температурой 
воздуха. Заражение зерновых культур этими патогенами приводит к сниже-
нию интенсивности фотосинтеза и дыхания растения через лист, а также к 
не явному и к скрытому недобору урожая: формированию меньшего по раз-
меру колоса, пониженной озерненности колосков и т.д. [2–4]. 

Цель исследования – иммунологическая оценка сортов и селекцион-
ных линий различного эколого-географического происхождения в условиях 
Приобья. 

Материалы и методы 

В качестве исходного материала для исследований использовали 
сорта и селекционные линии из питомника КАСИБ-22. Сорта представлены 
из различных регионов России и Казахстана. Исследования проводились в 
условиях Новосибирской области в период с 2021 по 2022 гг. на поле Сиб-
НИИРС – филиала ИЦиГ СО РАН. Иммунологические оценки, фенологиче-
ские наблюдения и учеты проведены согласно методике Государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных культур (2019) [5] и принятой про-
граммы КАСИБ. Международные стандарты питомника – Памяти Азиева, 
Дуэт, Омская 35, Терция, Астана, Саратовская 29. Местные стандарты – Но-
восибирская 41, Новосибирская 18, Сибирская 12.  

Учеты бурой ржавчины проводят в фазу молочной спелости зерна. 
Оценка степени поражение сортов мягкой яровой пшеницы ржавчиной про-
водили по международной шкале CIMMIT [6]. Степень поражения мучни-
стой росой определяют по шкале Э.Э. Гешеле [6]. Учеты пораженности 
пыльной головней определяли по предложенной А.Е. Чумаковым и Т.И. За-
харовой методике в интерпретации Шутко [7, 8]. 

Результаты исследования 

Благоприятные условия для бурой ржавчины сложились в 2021 г.: теп-
лый и избыточно увлажненный июнь (ГТК = 1,51) с осадками преимуще-
ственно в I и III декадах месяца способствовал развитию возбудителя в 
начале III декады июля. Распространение патогена оценивалось в среднем 
как 20MR–60S (у 26 образцов) (рисунок). Генотипами с устойчивостью к 
данному заболеванию оказались Лютесценс 8-12-18, Терция, Линия Пт-235, 
Линия Пт-311, Лютесценс 1462, Лютесценс 1486, Лютесценс 1489, Агрономи-
ческая 5, Лютесценс 76-17 и Лютесценс 71/10-4. Инфекция бурой ржавчины 
во второй год изучения набора сортообразцов на опытном поле была зафик-
сирована в третью декаду июля. Поражение было слабым и оценивалось как 
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O–30MR (у 39 образцов). Однако, дальнейшего распространение заболева-
ния на посевах не наблюдалось, что можно связать с установившимися по-
годными условиями, поскольку в июле наблюдалась жаркая и засушливая 
погода. За весь месяц выпало всего 48 мм осадков, в том числе 24 мм за один 
день в середине первой декады и 19 – за начало третьей. Засуха продолжи-
лась до середины августа. Такие условия отрицательно сказываются на рас-
пространении возбудителя бурой ржавчины. Наиболее устойчивы были те 
же сорта и селекционные линии, что и в 2021 г. Сильнее всего подвергались 
заражению данным патогеном в оба года изучения линии Лютесценс 176/09, 
Линия 435/12 и Лютесценс 77 201/09, поражение у этих образцов оценива-
лось в 60S.  

 

 
Рисунок. Поражение сортов яровой пшеницы основными фитопатогенами: 

а) бурой ржавчиной; б) мучнистой росой; в) пыльной головней. 
 
Сортообразцы из питомника КАСИБ-22 в качестве исходного матери-

ала могут иметь большое значение в решении задач, связанных с устойчиво-
стью к листовым болезням, о чем говорят полученные данные по мучнистой 
росе. Начало распространения возбудителя мучнистой росы в 2021-2022 гг. 
было отмечено в начале июля. В оба года исследования погодные условия 
(жаркая и влажная погода в июне), были благоприятны для распространения 
возбудителя. Большинство сортов и линий в 2021 и 2022 гг. имели степень 
поражения 0–10 % (19 и 18 шт. соответственно) и 20–30 % (23 и 17 шт.). 
Сильное поражение мучнистой росой (60–80 %) отмечено в 2022 г. у 9 гено-
типов. Это сорта и селекционные линии казахстанской селекции – Династия, 
Линия 198/225-2020, Линия 205-2020, Лютесценс 176/09, Лютесценс 2244, 
Лютесценс 2219, Лютесценс 2223, Линия 23/07 и стандартный сорт Терция.  

Восприимчивыми к возбудителю пыльной головни оказались в 2021 г. 
8 генотипов. В фазу цветения сложились благоприятные почвенно-климати-
ческие условия для распространения возбудителя, и заражению пыльной го-
ловней подверглись 15 сортообразцов из набора Казахстанско-Сибирского 
питомника, что было установлено на следующий год. В 2021 г. в основном 
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наблюдалось единичное поражение (1 балл) и лишь на двух образцах было 
слабое поражение (2 балла). Из 15 сортов и линий в 2022 г., оцененных по 
их реакциям на пыльную головню пшеницы, только десять имели единичное 
поражение, в то время как четыре линии имели слабое поражение и одна ли-
ния имела среднее поражение пыльной головней (3 балла).  

В результате проведенных исследований, из набора питомника 
КАСИБ-22 были выделены сорта и селекционные линии, обладающие груп-
повой устойчивостью к листовым болезням и пыльной головне. Высокая 
устойчивость к бурой ржавчине, мучнистой росе и к пыльной головне была 
отмечена у сортообразцов Линия Пт-235 и Линия Пт-311 из Курганского 
НИИСХ; Лютесценс 1462, Лютесценс 1486 и Лютесценс 1489 из Самарского 
НИИСХ; Лютесценс 76-17 из Омского ГАУ. Средняя устойчивость к бурой 
ржавчине и мучнистой росе наблюдалась у таких генотипов как Линия 2/03-
09-3, Лютесценс 8-12-18, KS 14/09-2, KS 61/09-4, KS 285/12-1586, Лютесценс 
1364, Агрономическая 5 и Лютесценс 71/10-4. 

Таким образом, на образцах из питомника КАСИБ можно получить 
оценку исходного материала из РФ и Казахстана, а также отобрать наиболее 
устойчивые генотипы к бурой ржавчине, мучнистой росе и пыльной головне. 

 

Благодарности: Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН 
№ FWNR-2022-0018. 
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Изучение генетического полиморфизма российских сортов вики 

с использованием SRAP-маркеров 
 

Антонов А.А.*, м.н.с.; Душкин В.А., м.н.с.; Шамустакимова А.О., н.с.; Кли-

менко И.А., к.с.-х.н., с.н.с., заведующая лабораторией молекулярно-генети-

ческих исследований кормовых культур 

ФГБНУ «Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии 

имени В.Р. Вильямса», МО, Лобня, Россия. 

*e-mail: antonov4B@yandex.ru 

 

В ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» проведены исследования по изуче-

нию межсортового и межвидового полиморфизма вики посевной (Vicia 

sativa L.) и мохнатой (Vicia villosa Roth.) с использованием SRAP-маркеров. 

Показана высокая эффективность применяемой системы маркирования, 

установлены филогенетические связи между анализируемыми образцами, 

определен набор информативных маркеров для различения видов и сортов. 

Ключевые слова: Вика посевная, Вика мохнатая, генетический поли-

морфизм, ПЦР-анализ, SRAP-маркеры. 

 

The investigation of genetic polymorphism of Russian 

vetch varieties using SRAP markers 

Antonov A.A.*, Dushkin V. A., Shamustakimova A.O., Klimenko I.A. 

Federal Williams Research Center of Forage Production & Agroecology, Moscow 

region, Lobnya, Russia. 

*e-mail: antonov4B@yandex.ru 

 

The inter-varietal and interspecies polymorphism of common vetch (Vicia 

sativa L.) and hairy vetch (Vicia villosa Roth.) was assessed based on the data of 

SRAP analysis. The study was conducted in Williams Research Center of Forage 

Production and Agroecology. The high effectiveness of the marking system was 

found. Phylogenetic relationships between the studied samples were established 

and the set of markers for species and varieties differentiation was detected.  

Keywords: common vetch, hairy vetch, genetic polymorphism, PCR analy-

sis, SRAP markers. 

 
Вика (лат. Vicia) – род растений семейства бобовые, происходящий из 

Средиземноморья и Ближнего Востока. Это одна из традиционных для Рос-
сии кормовых бобовых культур, высевается как самостоятельно, так и в 
смеси со злаковыми и капустными видами. Наиболее распространенными 
представителями рода являются Вика посевная (Vicia sativa L.) и Вика мох-
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натая (Vicia villosa Roth.). Используется в качестве зеленого корма, для заго-
товки сена, сенажа и силоса, как эффективный компонент комбикормов в 
рационах моногастричных животных и птицы. Кормовая ценность вики 
определяется высоким содержанием белка: от 18 до 22 % в зеленой массе (в 
пересчете на сухое вещество) и до 35 % – в семенах. Следует отметить и 
важную агротехническую роль этой бобовой культуры. Благодаря способно-
сти к симбиотической азотфиксации, вика оставляет в почве от 60 до 100 
кг/га биологического азота и является хорошим предшественником для всех 
сельскохозяйственных культур [1]. 

За последние несколько десятилетий селекционерами создано множе-
ство высокопродуктивных сортов нового поколения, хорошо адаптирован-
ных к биотическим и абиотическим стрессам. Чтобы обеспечить рациональ-
ное использование, сохранение, правовую защиту селекционных достиже-
ний, своевременное решение вопросов сортообновления и сортосмены, 
необходимы надежные методы сортовой идентификации и контроля генети-
ческой изменчивости. С 90-х годов прошлого века для этих целей успешно 
применяются ДНК-маркеры на основе ПЦР-технологии. Генетическое раз-
нообразие культивируемых сортов, образцов национальных коллекций и ди-
корастущих популяций вики изучали с использованием различных типов мо-
лекулярных маркеров: SSR, ISSR, AFLP, SCoT и др. [2–5].  

В настоящей работе впервые проведен анализ ДНК-полиморфизма 
российских сортов вики посевной и мохнатой на основе маркерной системы 
SRAP (sequence related amplified polymorphism).  

Материалы и методы 

Объектом исследования служили 12 сортов Вики посевной и Вики 
мохнатой, полученные в ЦКП «Биологические коллекции кормовых расте-
ний» – ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» (Валентина, Луговская 15, Луговская 
98, Юбилейная 110, Калиниградская 6) и из коллекции генофонда ВИР им. 
Н.И. Вавилова (Непоседа, Вера, Узуновская 91, Орловская 91, Луговская 2, 
Сиверская 2, Нежностебельная). 

Геномную ДНК для ПЦР выделяли модифицированным SDS-
методом из семидневных проростков [6]. Использовали суммарную навеску 
части растительной ткани (гипокотиль и эпикотиль) 30 генотипов от каж-
дого сорта («балк-образец»). Концентрацию полученных образцов ДНК из-
меряли на спектрофотометре «NanoNabi» (Республика Корея) и доводили до 
единого значения 30 нг/мкл.  

Амплификацию ДНК проводили в термоциклере С1000 («Bio-Rad», 
США) с использованием набора реагентов и 20 праймеров, синтезированных 
в ЗАО «Евроген» (Россия). Праймеры разработаны к SRAP-маркерам, ин-
формация о которых представлена в работе Rhouma et al. [7]. Реакционная 
смесь конечным объемом 20 мкл содержала 1,5х Taq Turbo buffer, 0,5x dNTP 
mix, 2,5 U Taq-ДНК полимеразы, 30 нг ДНК, а также по 0,5 мкМ каждого 
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праймера.  
Продукты ПЦР разделяли в агарозном геле (1,6 %, LE2, «Amresco», 

США) и определяли их размер с помощью системы гель-документирования 
«GelDoc™ XR+» («Bio-Rad», США) и программного обеспечения 
«ImageLab». Для статистической обработки полученных данных использо-
вали программу «PopGene» [8]; показатель информативности (PIC) молеку-
лярных маркеров рассчитывали по формуле, приведенной в работе Чесно-
кова и Артемьевой [9].  

Результаты и обсуждение 

SRAP-анализ основан на ПЦР с парой праймеров, нацеленных на ам-
плификацию интрон-экзонных участков генома или открытых рамок считы-
вания (ORF). По результатам предварительного тестирования из 20 комби-
наций SPAP-праймеров были выбраны 4 (табл. 1), обеспечивающие стабиль-
ные полиморфные фрагменты при условиях амплификации, предложенных 
Aneja et al. [10].  

 
Таблица 1 – SRAP-маркеры для изучения ДНК-полиморфизма сортов вики 
(по Rhouma et al. [7]) 

Комбинация SRAP-
маркеров 

Нуклеотидная 
последовательность (п.н.) 

F9-R8 GTAGCACAAGCCGGACC/GACACCGTACGAATTGAC 

F10-R7 GTAGCACAAGCCGGAAG/GACTGCGTACGAATTGAG 

F10-R14 GTAGCACAAGCCGGAAG/CGCACGTCCGTAATTAAC 

F13-R7 CGAATCTTAGCCGGCAC/GACTGCGTACGAATTGAG 
 

По результатам анализа получено в совокупности 156 фрагментов ам-
плификации размером от 183 до 1089 п.н., из них полиморфных – 3. Средний 
уровень полиморфизма на каждую комбинацию праймеров составил 2,10 %. 
Эффективное число аллелей в общей выборке равнялось в среднем 1,638. 
Причем на одну комбинацию праймеров приходилось от 32 (F13-R7) до 49 
(F9-R8) аллелей. Для изучаемого материала определены показатели генети-
ческого разнообразия: ожидаемая гетерозиготность (генетические дистан-
ции по Нею – He) и индекс Шеннона, которые незначительно различались по 
сортам и, в среднем, составили 0,365 и 0,535 соответственно. Это свидетель-
ствовало о невысокой степени ДНК-полиморфизма и могло быть обуслов-
лено использованием общих или близкородственных генетических ресурсов 
для селекции данной культуры в разных научных учреждениях (ФНЦ 
«ВИК», ФНЦ зернобобовых и крупяных культур, ФИЦ картофеля, Калинин-
градский НИИСХ).  
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Таблица 2 – Показатели генетической изменчивости в исследуемой вы-
борке сортов вики 

Комбинация 
SRAP-

праймеров 
Ра
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ер
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Ц
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F9-R8 181-1697 49 - - 1,69 0,38 0,55 
F10-R7 235-1083 34 1 2,9 % 1,63 0,36 0,53 

F10-R14 200-1089 41 1 2,4 % 1,59 0,35 0,52 
F13-R7 414-836 32 1 3,1 % 1,64 0,37 0,54 
Cреднее - 39,0 0,75 2,10 % 1,638 0,365 0,535 

 
Эффективность SRAP-маркерной системы оценили путем расчета ин-

декса информативности праймера или величины информационного поли-
морфизма (PIC). Индекс полиморфизма изменялся в диапазоне от 0,76 до 
0,88 (рис.). Среднее значение PIC составило 0,825, что указывает на высокий 
уровень информативности используемых маркеров. Наиболее информатив-
ными для выявления генетической вариабельности оказались маркеры в ком-
бинации F10-R14 (PIC 0,88), наименьшее значение этого показателя опреде-
лено для F10-R7 (PIC 0,76).  

На основании результатов SRAP-анализа была проведена кластериза-
ция изучаемых образцов вики методом UPGMA. Сорта разделились по груп-
пам в соответствии с их видовой принадлежностью. В первую группу выде-
лились образцы вики мохнатой (Сиверская 2, Калининградская 6, Нежносте-
бельная, Луговская 2). Оставшиеся сорта вики посевной яровой оказались в 
отдельном кластере. 

Информативные праймерные пары дифференцировали сорта вики, от-
носящиеся к разным видам (посевная и мохнатая), а с комбинациями F10-
R7, F10-R14 и F13-R7 получены сортоспецифичные бэнды для образцов 
Юбилейная 110 (349 п.н.), Луговская 98 (482 п.н.) и Калининградская 6 (545 
п.н.) соответственно. 

Проведенные исследования позволяют заключить, что испытанная 
техника SRAP-анализа пригодна для оценки генетического полиморфизма 
вики. Определены информативные ДНК-маркеры для различения сортов и 
видов. Однако для повышения потенциала системы по выявлению полимор-
физма между сортами необходимо увеличивать выборку образцов для ана-
лиза и количество используемых маркеров.  
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Рисунок. Значения индекса информационного полиморфизма (PIC) SRAP-

маркеров, используемых для молекулярно-генетического анализа сортов вики. 
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Высокоурожайные источники устойчивости яровой мягкой 

пшеницы среднеранней группы спелости в условиях 

Новосибирской области в 2019-2021 гг. 
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тегории; Потешкина А.А, м.н.с.; Пискарев В.В., к.с.-х.н., зав. лаб. генофонда 
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Сибирский научно-исследовательский институт растениеводства и селек-

ции – филиал Института цитологии и генетики Сибирского отделения Рос-

сийской академии наук, Новосибирск, Россия 
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Одной из наиболее широко возделываемых культур в условиях Сибири 

является яровая пшеница. Листостебельные патогены могут снижать 

продуктивность пшеницы до 50%. В связи с этим, целью исследования явля-

ется оценка показателей продуктивности коллекционных образцов яровой 

мягкой пшеницы, устойчивых к комплексу грибных болезней. Исследование 

проведено на опытном поле СибНИИРС-филиал ИЦиГ СО РАН в 2019-2021 

гг. Оценку поражения линий мягкой яровой пшеницы листостебельными фи-

топатогенами проводили в полевых условиях на естественном инфекцион-

ном фоне. В результате исследования были выделены источники, сочетаю-

щие устойчивость к бурой ржавчине и мучнистой росе (7-99 баллов) с вы-

сокой массой 1000 зёрен и урожайностью: Етюд (597,0), SW Vinjett (575,3), 

Свеча (573,1), Легенда (571,4), Харьковская 18 (567,9), Лютесценс 503 (560,7 

г/м2), Glenlea (46,6), Казанская юбилейная (45,9), Харьковская 22 (44,5), 

Eslenlea (44,4), Воронежская 16 (43,3), PS 133 (41,5), Челяба 75 (41,1), AC 

Drummond (41,1) AC Glenavon (40,9), Новосибирская 30 (40,8), Геракл (40,2 г).  

Ключевые слова: пшеница мягкая яровая урожайность; устойчи-

вость; источник; урожайность; масса 1000 зёрен. 

 
High-yielding sources of resistance of spring soft wheat 

of the medium-early ripeness group in the conditions 

of the Novosibirsk region in 2019-2021 

Aparina V.A., Sukhomlinov V.Yu., Poteshkina A.A., Piskarev V.V. 

Siberian Research Institute of Plant Production and Breeding – Branch of the In-

stitute of Cytology and Genetics SB RAS  

e-mail: aparina.viktoriya@yandex.ru 

 

One of the most widely cultivated crops in Siberia is spring wheat. Leaf-

stemming pathogens can reduce wheat productivity by up to 50%. In this regard, 

the aim of the study is to assess the productivity indicators of bread wheat varieties 
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resistant to a complex of fungal diseases. The study was conducted at the experi-

mental plot of SibRIPP&B - Branch of ICG SB RAS in 2019-2021. Evaluation of the 

resistance of soft spring wheat lines to leaf-stem phytopathogens defeat was carried 

out in the field on a natural infectious background. As a result sources of high 1000 

grain weight and yield were identified: Etud (597.0), SW Vinjett (575.3), Svecha 

(573.1), Legenda (571.4), Kharkovskaya 18 (567.9), Lutescens 503 (560.7 g/m2), 

Glenlea (46,6), Kazanskaya Jubileinaya (45,9), Kharkivskaya 22 (44,5), Eslenlea 

(44,4), Voronezhskaya 16 (43,3), PS 133 (41,5), Chelyaba 75 (41,1), AC Drummond 

(41,1) AC Glenavon (40.9), Novosibirskaya 30 (40.8), Gercules (40.2 g). 

Keywords: soft spring wheat; resistance; source; yield; 1000 grain weight. 

 
На территории России 64% посевных площадей занимают зерновые и 

зернобобовые культуры По данным Росстата в 2022 году в Новосибирской 
области засеяно 920 тыс. га яровой пшеницей, что составляет 38,7% от об-
щей посевной площади области [1]. Однако, биотические и абиотические 
факторы оказывают лимитирующее воздействие на потенциал сортов пше-
ницы. Основными причинами недобора урожая являются засуха и поражен-
ность грибными болезнями с воздушно-капельным путём распространения. 
При эпифитотийном развитии листовой ржавчины в отдельности и сов-
местно с септориозом потери урожая яровой пшеницы могут достигать 15-
25%, а от стеблевой ржавчины – 40-50% и более [3]. Проявление устойчиво-
сти у сортов часто снижает продуктивность, поэтому для селекционеров 
представляет интерес создание устойчивых и высокопродуктивных сортов 
мягкой пшеницы. 

Целью исследования является оценка показателей продуктивности 
коллекционных образцов яровой мягкой пшеницы, устойчивых к комплексу 
грибных болезней. 

Исследование проводили на опытном поле СибНИИРС – филиал 
ИЦиГ СО РАН в 2019-2021 гг. Материалом для исследования послужили 81 
линия пшеницы мягкой яровой среднеранней группы спелости, отобранные 
из коллекционных образцов, сохраняемых в лаборатории генофонда расте-
ний СибНИИРС, устойчивые к одному или нескольким заболеваниям. Стан-
дартами для среднеранней группы спелости являлась Новосибирская 31. По-
сев питомника проводили в оптимальные сроки сеялкой ССФК-7. Площадь 
делянки 2 м2, посев изучаемых образцов без повторений, стандартов в 4-х 
повторениях. Закладка опытов проводилась по чёрному пару. Обработка 
почвы общепринятая для лесостепной зоны.  

Оценка элементов продуктивности изучаемых линий пшеницы мяг-
кой яровой проведена по методике ВИР [4], разработанной для изучения но-
вых поступлений коллекционных образцов. В период вегетации растений от-
мечены фенологические фазы – всходы, колошение, восковая спелость. В 
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фазу восковой спелости растения убраны в снопы и подвергнуты структур-
ному анализу. Оценка поражения линий мягкой яровой пшеницы заболевани-
ями, распространенными в Западной Сибири, проводили в полевых условиях 
на естественном инфекционном фоне по методике ВИР [4]. Анализ устойчи-
вости проводили в следующие фазы и периоды развития растений: выход в 
трубку–колошение – к мучнистой росе; колошение – к бурой ржавчине (пер-
вый раз); молочное состояние зерна – к бурой ржавчине (второй раз). Устой-
чивость образцов к грибным патогенам определяли по шкале: 99 баллов – при-
знаки поражения отсутствуют, 9 баллов – поражение менее 5%, 7 баллов – 
6…10%, 5 баллов – 11...20%, 3 балла – 21…50%; 1 балл – более 50% [4]. 

Статистическая обработка данных проводилась с использованием 
программы MS Excel. Существенность различий сортов оценивалась с уче-
том величины НСР05 [2]. 

Влагообеспеченность периода вегетации 2019 и 2021 года характери-
зовалась как недостаточная, в то время как в 2020 году в целом сложились 
оптимальные условия для роста и развития растений.  

В результате оценки сортов мягкой яровой пшеницы среднеранней 
группы спелости выделены образцы устойчивые к основным заболеваниям 
(мучнистая роса и бурая ржавчина, устойчивость 7…99 баллов) и характе-
ризующиеся показателями продуктивности на уровне или выше стандарта 
(табл.). Комплексная устойчивость выявлена у образцов: Етюд с достовер-
ной прибавкой урожайности на 121,7 г/м2 в сравнении со стандартом Ново-
сибирская 31 (475,3 г/м2) и массой 1000 зёрен на уровне стандарта, Харьков-
ская 22, PS 133, Челяба 75, Eslenlea, AC Glenavon, Казанская юбилейная, Во-
ронежская 16, Геракл, Новосибирская 30, Glenlea, AC Drummond – линии с 
превышением по массе 1000 зёрен от 4,3 до 10,7 г и формирующие урожай-
ность на уровне стандарта, SW Vinjett, Свеча, Легенда, Лютесценс 503- ли-
нии с достоверным превышением по урожайности от 85,4 до 100 г/м2, Харь-
ковская 18 с достоверной прибавкой урожайности на 92,6 г/м2 и массы 1000 
зёрен на 6,9 г в сравнении со стандартом Новосибирская 31. 

Устойчивость к мучнистой росе проявляли образцы: Памяти Вавен-
кова с достоверным превышением по массе 1000 зёрен на 5,2 г, показавшая 
урожайность на уровне стандарта, Омская 33 – линия со значительным пре-
вышением по урожайности на 87,3 г/м2 и с достоверным превышением по 
массе 1000 зёрен на 6,1 г, Омская 23 – линия превысившая стандарт по массе 
1000 зёрен на 12,7 г. 

Линия ACSAD 305 характеризовалась высокой устойчивостью к бу-
рой ржавчине (99 баллов) с достоверным превышением по массе 1000 зёрен 
на 5,8 г стандарта Новосибирская 31 (35,9 г). 
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Таблица – Продуктивность и устойчивость образцов среднеранней группы 
спелости образцов яровой мягкой пшеницы в 2019–2021 гг. 

Название 
Масса 1000 

зёрен, г (2019, 
2021 гг.) 

Урожайность, 
г/м2 (2019, 
2021 гг.) 

Устойчивость к *…, балл 
мучнистой 
росе (2019-

2021 гг.) 

бурой ржав-
чине (2019-

2021 гг.) 
St. Новосибирская 31 35,9 475,3 5-7 5-7 
Етюд 32,4 597,0 9 99 
SW Vinjett 31,9 575,3 9-99 5-7 
Свеча 39,2 573,1 7-99 7 
Легенда 34,6 571,4 5-9 7-9 
Харьковская 18 42,8 567,9 5-7 5-9 
Омская 33 42,0 562,6 7-9 3-5 
Лютесценс 503 40,1 560,7 7-9 99 
Омская 23 48,6 390,6 5-7 3-5 
Glenlea 46,6 411,7 7-99 7-99 
Казанская юбилейная 45,9 458,0 5-9 5-9 
Харьковская 22 44,5 528,9 7-9 7 
Eslenlea 44,4 469,6 5-99 9 
Воронежская 16 43,3 424,7 3-7 3-9 
ACSAD 305 41,7 384,7 1-5 99 
PS 133 41,5 499,5 99 7-99 
Челяба 75 41,1 472,5 3-7 99 
AC Drummond 41,1 472,3 7-9 99 
Памяти Вавенкова 41,1 461,6 5-7 3-5 
AC Glenavon 40,9 433,9 3-7 5-9 
Новосибирская 30 40,8 429,6 5-9 5-9 
Геракл 40,2 528,6 7-99 9 
НСР05 4,2 78,6   

*-устойчивость приведена с варьированием по годам. 
 

В результате исследования были выделены источники, сочетающие 
устойчивость к бурой ржавчине и мучнистой росе с высокой массой 1000 
зёрен и урожайностью: Етюд (597,0), SW Vinjett (575,3), Свеча (573,1), Ле-
генда (571,4), Харьковская 18 (567,9), Лютесценс 503 (560,7 г/м2), Glenlea 
(46,6), Казанская юбилейная (45,9), Харьковская 22 (44,5), Eslenlea (44,4), 
Воронежская 16 (43,3), PS 133 (41,5), Челяба 75 (41,1), AC Drummond (41,1) 
AC Glenavon (40,9), Новосибирская 30 (40,8), Геракл (40,2 г).  

 
Благодарности: Исследование выполнено при поддержке бюджетного про-
екта ИЦиГ СО РАН № FWNR-2022-0018. 
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Генофонд Sorbocotoneaster для селекции рябины 
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Sorbocotoneaster – естественный межродовой гибрид Sorbus и Coto-

neaster. Сочетание межродовой гибридизации, полиплоидии и апомиксиса 

привели к образованию уникального природного гибридогенного комплекса, 

комбинирующего в своём генофонде хозяйственно ценные признаки. Экспе-

риментально показано отсутствие репродуктивных барьеров между при-

родными генотипами Sorbocotoneaster и устойчивыми в Сибири видами и 

сортами Sorbus, получены искусственные аллополиплоидные гибриды. 

Ключевые слова: Sorbocotoneaster, Sorbus, межродовая гибридиза-

ция, аллополиплоидия. 

 

Sorbocotoneaster gene pool in Sorbus breeding  

Asbaganov S.V.* 

Central Siberian Botanical Garden SB RAS, Novosibirsk, Russia. 

*e-mail: cryonus@mail.ru 

 

Sorbocotoneaster is a natural intergeneric hybrid of Sorbus and Cotone-

aster. The combination of intergeneric hybridization, polyploidy and apomixis led 

to the formation of a unique natural hybridogenic complex that combines econom-

ically valuable traits in its gene pool. The absence of reproductive barriers be-

tween the natural genotypes of Sorbocotoneaster and Sorbus species and varieties 

resistant in Siberia was experimentally shown; artificial allopolyploid hybrids 

were obtained. 

Keywords: Sorbocotoneaster, Sorbus, intergeneric hybridization, allopol-

yploidy. 
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Гибридный род ×Sorbocotoneaster Pojark., возник от спонтанной гибри-
дизации Cotoneaster melanocarpus Fisch. ex Blytt и Sorbus sibirica Hedl. 
(Rosaceae). Единственный вид ×Sorbocotoneaster pozdnjakovii Pojark. описан 
А.И. Поярковой по сборам Л.К. Позднякова [1]. Узколокальный эндемик до-
лины среднего течения р. Алдан (от г. Томмот до устья р. Учур), включен в Крас-
ные книги РФ (2008, статус 3а), Республики Саха (Якутия) (2017, статус 1). 

В природе представлен множеством вариаций переходных между ро-
дительскими видами. Можно выделить три основных морфотипа: «рябино-
вый», «промежуточный», «кизильниковый». Формы с преобладанием гене-
тического материала рябины предпочитают среднеувлажненные местооби-
тания, что соответствует мезофитному облику Sorbus sibirica. Ксерофитная 
природа Cotoneaster melanocarpus проявляется у генотипов Sorbocotoneaster 
с преобладанием генетического материала кизильника, обитающих в составе 
сухих разреженных сосняков и на открытых склонах. Наибольшая пластич-
ность характерна для промежуточных форм [2].  

Sorbocotoneaster pozdnjakovii – кустарник от 1,2 до 4,8 м выс., обычно 
двумя-четырьмя (до 10 у рябиновых форм) тонкими стволами 2-3 см в диа-
метре. Молодые побеги сначала волосисто-войлочные, позднее рассеянно-
волосистые. Листья очередные, простые лопастные или сложные непарно-
перистые, сверху зеленые матовые, снизу серо-войлочные. Форма листьев и 
листочков очень непостоянная, конечные листочки часто значительно круп-
нее боковых, цельнокрайние или на верхушке острозубчатые. Цветки по 2–
8(11) шт. в кистевидных или щитковидных соцветиях на концах коротких 
облиственных веточек, обоеполые, правильные, с двойным околоцветником, 
чаще белые, лепестков и чашелистиков по 5, тычинки многочисленные, за-
вязь нижняя или полунижняя. Плоды сочные, шаровидные, красные, красно-
черные с восковым налетом, с ароматом и привкусом рябины. «Косточки» 
(3-4) как у кизильника [1, 3, 4]. Отмечается высокое содержание каратинои-
дов в плодах – 42.6 мг/% [5]. При переходе от «рябиновой» к «кизильнико-
вой» форме наблюдается отчетливая скоррелированность изменения всех 
признаков. Уменьшаются размеры кустов и листьев, число боковых листоч-
ков и степень зазубренности их краев. Возрастает интенсивность опушения 
нижней поверхности листьев. Уменьшается число цветков и плодов в соцве-
тиях, изменяются окраска и вкусовые качества плодов [4]. Известны числа 
хромосом 2n=51, 68, 85(84-87) [6, 7]. 

В Сибири интродуцирован в ЦСБС СО РАН, АЛТФ ЦСБС СО РАН, 
БС СВФУ, НИИСС ЯБС ИБПК СО РАН, СибБС ТГУ, ХНБС, ЯБС ИБПК СО 
РАН. Во всех пунктах интродукции устойчив, высокозимостоек [8]. В кол-
лекцию ЦСБС СО РАН привлечен из Республики Саха (Якутия) (1987, 2015). 
В 2015 году сформирована полиморфная популяция из 16 форм, отобранных 
в природе в долине среднего течения р. Алдан. 
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В условиях культуры (по сравнению с природными образцами) расте-
ния характеризуются большей устойчивостью к неблагоприятным факто-
рам, повышенной побегообразовательной способностью, густотой кроны, 
обильностью плодоношения. Увеличивается долговечность отдельных по-
бегов за счет более мягкого климата условий интродукции. Феноритмотип в 
условиях Новосибирска весенне-летне-осенне-зеленый с периодом зимнего 
покоя. В Новосибирске в отдельные годы повреждается болезнями и вреди-
телями характерными для родительских видов. 

При интродукции в качестве пищевого растения необходим выбор хо-
рошо освещенного участка, обработка от листогрызущих насекомых, плодо-
вой моли, подкормка удобрениями, известкование кислых почв. Неустойчив 
к длительные засухе, нуждается в поливе особенно в первые 3-4 г. развития. 
В качестве декоративного растения теневынослив, неприхотлив к условиям 
выращивания. 

Цветение хазмогамное в мае-июне. Созревание плодов и семян в авгу-
сте-сентябре. Цветение и плодоношение ежегодное. Размножается семенами, 
летними черенками, прививкой на рябину. Черенки нуждаются в обработке 
стимуляторами (ИУК, 50 мг/л) и доращивании (без пересадки) на второй год 
в теплице. Сеянцы в условиях культуры переходят в генеративную фазу на 4-
6 год. Привитые на рябину сибирскую растения зацветают на 2-3 год. 

Семена рябинокизильника после созревания находятся в состоянии 
глубокого физиологического покоя, для прорастания требуется холодная 
стратификация при температуре +1-5 ˚С. Семена заключены в плотную обо-
лочку одревесневающего эндокарпия. Извлеченные из этой оболочки про-
растают в лабораторных условиях после 3-4 месяцев холодной стратифика-
ции [3, 9]. Интактным семенам в оболочке эндокарпия требуется более дли-
тельная стратификаци до 9 месяцев [10].  

Рябинокизильник формирует семена путем стимулятивного апомик-
сиса, поэтому нуждается в опылении пыльцой рябины или других предста-
вителей подсемейства яблоневые. Семенное потомство генетически иден-
тично материнскому растению. Аллотетраплоидные растения рябиноки-
зильника репродуктивно изолированы друг от друга, но скрещиваются с ро-
дительским видом Sorbus sibirica и другими видами рода Sorbus L. Завязы-
вемость плодов и полноценных семян зависит от филогенетической близо-
сти материнского растения к Sorbocotoneaster. При искусственном опыле-
нии р. сибирской и других ксеногамных видов Sorbus пыльцой рябиноки-
зильника (табл.) наблюдается генетическая рекомбинация и формирование 
полиморфного потомства с отличным от родительских видов набором хро-
мосом. Триплоидные и тетраплоидные формы с нечетным числом гапломов 
родительских видов проявляют сниженную фертильность. 

У промежуточной аллотетраплоидной формы (геном ААВВ, 2n=68) в 
условиях Новосибирска семенная фертильность составляла 59 %, пыльцевая 



19 
 

фертильность – 92 % [9]. При использовании этой формы в качестве опыли-
теля в гибридизации с устойчивыми в Сибири видами и сортами рябины 
(табл.) завязываемость плодов составляла от 34,5 до 86,7 %, полноценных 
семян от 2 до 4 шт./плод. 

Широкий диапазон изменчивости, устойчивость в суровом климате 
Сибири и высокая репродуктивная совместимость с рябиной позволяют оце-
нить генофонд Sorbocotoneaster как самый перспективный источник ком-
плекса хозяйственно ценных признаков для селекции рябины в северных ре-
гионах. 

 
Таблица – Результаты гибридизации ×Sorbocotoneaster (геном ААВВ) с ви-
дами, межвидовыми гибридами и сортами Sorbus 
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Sorbus sibirica  

о.ф. ЦВПР-5 

S. pozdnjakovii 86.7 491 2.7 
Свободное. 73.0 511 3.5 
Самоопыление 0.0 0 0.0 

Sorbus aucuparia 

сорт `Невежинская` 

S. pozdnjakovii 52.1 320 2.0 
Свободное 80.0 348 2.9 
Самоопыление 0.0 0 0.0 

Sorbus sambucifolia 

о.ф. Б-1 

S. pozdnjakovii 58.4 271 4.1 
S. sibirica 31.9 156 3.0 
Свободное 40.7 92 2.8 
Самоопыление 2.7 1 0.5 

F1 (S. sibirica × S. aucuparia) 
о.ф. (ИТПМ-1×Н) №2 

S. pozdnjakovii 70.0 434 3.1 
Самоопыление 0.0 0 0.0 

F1 (S. sambucifolia × S. sibirica) 
сорт `Шарик` 

S. pozdnjakovii 34.9 128 2.1 
S. sibirica 80.3 382 3.6 
Свободное 72.7 545 5.0 
Самоопыление 0.0 0 0.0 

 

Благодарности: Работа выполнена в рамках государственного задания 
ЦСБС СО РАН по проекту АААА-А21-121011290027-6. 
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ной коллекции ЦСБС СО РАН «Коллекции живых растений в открытом и 
закрытом грунте» УНУ № USU 440534. 
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Сакара – новый сорт яровой шарозерной 
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На основе узкоэдемичного образца шарозерной пшеницы из Паки-

стана создан коммерческий сорт яровой шарозерной пшеницы – Сакара. 

Приведена его характеристика по основным хозяйственно полезным при-

знакам в условиях Татарстана. 

Ключевые слова: яровая шарозерная пшеница, грибные болезни, уро-

жайность, технологические качества зерна.  
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Sakara is a new variety of spring Indian 
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The commercial variety Sakara was created based on a sample of Indian 

dwarf wheat from Pakistan. The article describes its characteristics according to 

the main economically useful features in the conditions of the Republic of Ta-

tarstan, Russia. 

Keywords: Indian dwarf wheat, fungal diseases, yield, technological qual-

ities of grain. 

 
Пшеница Triticum sphaerococcum (шарозерная), согласно ботаниче-

ской номенклатуре описана как самостоятельный гексаплоидный вид [1]. 
Вид характеризуется компактностью растения, мелкой шаровидной зернов-
кой, низкой продуктивностью, сильным поражением грибными болезнями [2]. 

T. sphaerococcum узкоэндемичный вид, приуроченный к Индии и Па-
кистану в границах региона Пенджаб, в настоящее время, в местах первич-
ного обнаружения не возделывается. На основе одного из образцов вида T. 

sphaerococcum сохранившихся в коллекции ВИР получен конкурентоспо-
собный сорт – Сакара вида T. sphaerococcum. Сорт имеет шаровидную 
форму зерновки, компактную форму колоса (рис. 1), короткие, широкие, не 
поникающие листья, короткую прочную соломину, высокую полевую устой-
чивость к мучнистой росе и бурой ржавчине. 
 

 
Рис. 1. Сорт Сакара (зерно, колос). 
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Сорт Сакара выведен методом индивидуального отбора из гибридной 
популяции F3 К-350-10 (T. aestivum) / к-45738 (T. sphaerococcum, Пакистан), 

где К-350-10 – это сложный гибрид первого поколения, иммунный к мучни-
стой росе и бурой ржавчине. 

 

Рис. 2. Родословная сорта Сакара. 
 
Сорт Сакара имеет значительные преимущества по урожайности и 

устойчивости к грибным болезням перед исходной формой яровой шарозер-
ной пшеницы, но уступает по урожайности стандартному сорту яровой мяг-
кой пшеницы для зоны Йолдыз. Сакара, по скороспелости, соответствует 
среднепоздним сортам, во все годы наблюдений полегания не отмечалось 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристика сорта Сакара 2018-2022гг 
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Blumeria 

graminis, 
% 

Puccinia 

graminis, 
%  

Puccinia 

recondite, 
% 

Йолдыз, st  4,18 87 60 50 15 6-9 
к-45738 (T. sph.) 0,97 90 85 80 90 9 
Сакара (T. sph.) 2,84 96 20 40 5 9 

 
Основным отличительным свойством шарозерной пшеницы имею-

щей конкурентное преимущество перед мягкой пшеницей являются форми-
рование отличных хлебопекарных свойств зерна, даже в зонах возделыва-
ния, где не стабильно формирование высокого качества, в частности в рес-
публике Татарстан. Нами проведено сравнение показателей технологиче-
ской оценки зерна сорта Сакара со стандартом для Татарстана – мягкой пше-
ницей Йолдыз и одним из лучших по мукомольно-хлебопекарным свойствам 
зерна возделываемых в республике Татарстан сортом Хазинэ в трехлетних 
испытаниях различных по водно-температурному режиму (табл. 2).  
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Таблица 2 – Технологическая оценка зерна у сортов пшеницы в сортоиспы-
тании, 2019-2021 гг. 

Сорт Содержание 
белка, % 

Содержание 
клейковины, 

% 

ИДК-1, 
ед.п. 

Стекловидность, 
% 

Масса 
1000 

зерен, г 
Йолдыз, st 11,1 19,3 65 54 35,9 
Хазинэ 13,4 26,7 74 58 37,9 
Сакара 16,9 32,0 64 60 26,7 

 
Можно отметить, что содержание белка и клейковины в зерне сорта 

Сакара существенно превышает содержание их в сортах мягкой пшеницы. 
По показателям технологической оценки зерна сорт Сакара соответствует 
классификационным требованиям отличного улучшителя.  

Определяющими показателями, влияющими на характеристики выпе-
каемого хлеба, являются реологические свойства теста, выявляемые при за-
месе и деформации. Наиболее важным показателем является сила муки, 
определяемая на приборе альвеогаф. У сорта Сакара среднее значение пока-
зателя сила муки составляет 483 е.а., что существенно выше, чем у сортов 
мягкой пшеницы (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Реологические свойства теста у сортов пшеницы в сортоиспыта-
нии, 2019-2021 гг. 
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Йолдыз, st  186 87 61 95 47 
Хазинэ 183 79 84 50 62 
Сакара 483 145 82 47 63 

 
Соотношение показателей упругости к растяжимости теста у сорта 

Сакара составляет 1,8, что снижает качество зерна, в то же время мука пше-
ницы с увеличенным значением упругости теста может с успехом использо-
ваться для укрепления пшениц с низким значением упругости. По показате-
лям степени разжижения теста и валориметрической оценке определяемых 
на приборе фаринограф сорт Сакара относится к отличным улучшителям.  

Возделывание сорта яровой шарозерной пшеницы Сакара в условиях 
Татарстана позволяет получать гарантированно зерно высочайшего качества 
по большинству показателей соответствующему отличному улучшителю. Па-
тентообладателем и оригинатором сорта Сакара является ФИЦ КазНЦ РАН.  
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В 2020 году в реестр допущенных к использованию по Средневолж-

скому и Волго-Вятскому регионам был включен сорт яровой мягкой пше-

ницы Ситара. Госсорткомиссией отнесен по качеству зерна к удовлетво-

рительным филлерам, однако наши исследования показывают, что форми-

рование качества зерна этого сорта определяется уровнем поражения 

ржавчинными грибами.  

Ключевые слова: пшеница, бурая листовая ржавчина, стеблевая 

ржавчина, качество, реологические свойства теста. 

 
Improving of grain quality in the spring 
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In 2020, the variety of spring common wheat Sitara was included in the 

register of approved for use in the Middle Volga and Volga-Vyatka regions. The 

Gossortkomission classified the grain quality as satisfactory, but our research 

shows that the formation of the grain quality of this variety is determined by the 

level of damage by rust fungi. 

Keywords: wheat, leaf rust, stem rust, quality, rheology dough. 
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Одной из основопологающих характеристик сорта яровой мягкой 
пшеницы для целей хлебопечения является комплекс показателей качества 
зерна. В последние годы в Республике Татарстан доминируют сорта яровой 
пшеницы, отнесенные Госсорткомиссией к филллерам, т.е. имеющие не вы-
сокое качество зерна. Однако, имеется много исследований, где при оптими-
зации минерального питания и других приемов агротехники, а также усло-
вий выращивания сорта пшеницы, классифицированные как имеющие не 
высокое качество зерна формируют высококачественное зерно.  

Качество зерна пшеницы генетически детерминировано и имеет 
сложное взаимодействие со средой. Реализация потенциала качества зерна 
может не раскрываться. Для выявления потенциально качественных сортов 
может использоваться молекулярно-генетическое тестирование, одними из 
которых является тестирование генотипов по аллельным вариантам HMW 
субъединиц глютенинов по Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 локусам. На состав HMW 
субъединиц глютенина может приходиться 47-60% вариации хлебопекар-
ного качества [1, 2]. Наличие желаемой комбинации аллельных вариантов 
Glu-A1b + Glu-D1d (Ax2*/5+10) отмечается и у сорта Ситара (табл. 1). В то 
же время, сорт Ситара отнесен Госсорткомиссией по качеству зерна к удо-
влетворительным филлерам. 

 
Таблица 1 – Сочетание HMW субъединиц глютенина по Glu-A1 и Glu-D1 ло-
кусам у сортов яровой мягкой пшеницы  

Сорт Хлебопекарное качество зерна поданным 
Госсорткомиссии 

HMW-GS 
A1 D1 

Йолдыз, st Хороший филлер Ax2* 5+10 
Ситара Удовлетворительный филлер Ax2* 5+10 
Балкыш Ценная пшеница Ax1 2+12 
Аль Варис Ценная пшеница Ax2* 2+12 

 
Сорт Ситара допущен к использованию Госсорткомиссией по Сред-

неволжскому и Волго-Вятскому региону в 2020 году, оригинатор и патенто-
обладатель ФИЦ КазНЦ РАН. Родословная: Прохоровка / Cub. Качество 
зерна данного сорта сильно варьирует по годам испытания. В отдельные 
годы, в условиях Татарстана, отмечается высокий уровень развития ржав-
чинных грибов, часты эпифитотии, при этом сорт Ситара сильно восприим-
чив как бурой листовой, так и к стеблевой ржавчинам и слабо восприимчив 
к другим грибным болезням. Нами отмечено, что в годы эпифитотий ржав-
чинных грибов качество зерна данного сорта сильно снижается. Для опреде-
ления влияния ржавчинных грибов на формирование комплекса показателей 
качества зерна пшеницы был заложен опыт с применением и без применения 
фунгицида. В 2019 году степень поражения бурой ржавчиной сорта Ситара, 
без применения фунгицида, составила 80%, стеблевой ржавчиной – 50%. 
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При применении фунгицида в фазу колошения (пираклостробин 62,5 г/л + 
эпоксиконазол 62,5 г/л), норма расхода 1,5л/га, степень поражения бурой ли-
стовой ржавчинной составила 5% и отмечались единичные пустулы стебле-
вой ржавчины. В 2020 году регистрировалось на посевах яровой пшеницы 
только умеренное развитие стеблевой ржавчины, без применения фунгицида 
степень поражения составляла 40%, с применением 5%. В таких условиях, 
отмечалось изменение качества зерна при применении фунгицида (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Влияние фунгицида (пираклостробин 62,5 г/л + эпоксиконазол 
62,5 г/л) на показатели качества зерна яровой мягкой пшеницы сорта Ситара 

Показатель 2019 год 2020 год 
контроль фунгицид контроль фунгицид 

Массовая доля белка, % 10,0 11,6 11,7 11,9 
Содержание сырой клейковины, % 17,2 20,6 21,5 22,5 
Качество сырой клейковины в муке 
(ИДК-1), е.п. 62 62 53 54 

Сила муки, е.а. 189 241 203 225 
Разжижение теста, е.ф. 84 70 42 40 
Валориметрическая оценка, е.в. 48 51 56 53 

 
По основным показателем технологической оценки зерна: содержание 

белка и клейковины в зерне происходит их увеличение при применении фун-
гицида, улучшаются и реологические свойства теста на варианте с примене-
нием фунгицида. Таким образом, у некоторых сортов яровой мягкой пше-
ницы на примере сорта Ситара происходит снижение качества зерна при по-
вышении уровня заболевания ржавчинными грибами. В то же время, ранее 
нами было отмечено, что применение препарата на основе пираклостробина 
не приводит к существенному изменению качества зерна и реологических 
свойств теста на устойчивых к ржавчинным грибам сортах [3].  
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Разработаны методы фенотипирования зерен злаков на основе при-
ложения SeedCounter [1], реализованного для мобильных устройств на 
платформе Android и для ПК. Приложение обрабатывает изображения зе-
рен, полученные несколькими протоколами и оценивает 7 характеристик 
формы/размера зерен и 48 характеристик цвета оболочки зерна. С помо-
щью приложения проведен анализ характеристик зерен для рекомбинант-
ных инбредных линий (РИЛ) мягкой пшеницы (T. aestivum) из популяции ITMI 
(International Triticeae Mapping Initiative): оценено влияние длительности хра-
нения в генбанке на характеристики зерен и связь этих характеристик с всхо-
жестью. Проведен поиск QTL, ассоциированных с характеристиками зерен.  

Ключевые слова: мягкая пшеница, зерна, цвет оболочки, компьютер-
ное фенотипирование, локусы количественных признаков. 
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Methods of phenotyping cereal grains have been developed based on the 

Speed Counter application [1], implemented for mobile devices on the Android 

platform and for PCs. The application processes grain images obtained by several 

protocols and evaluates 7 grain shape/size characteristics and 48 grain shell color 

characteristics. With the help of the application, the analysis of grain character-

istics for recombinant inbred lines (RIL) of soft wheat (T. aestivum) from the ITMI 

population (International Triticeae Mapping Initiative): the effect of storage du-

ration in the genebank on grain characteristics and the relationship of these char-

acteristics with germination was estimated. The search for QTL associated with 

grain characteristics was carried out. 

Keywords: bread wheat, grains, shell color, computer phenotyping, QTL. 

 
Для 44 РИЛ, выращенных в 4 разных сезона – 2003, 2004, 2009 и 2014 гг. 

показано, что генотип значимо влияет на изменчивость всех признаков зерен, 
а год урожая примерно на 3/4 из них (включая все признаки формы и размера) 
[2]. Для выявления тренда между изменением признака зерен и годом уро-
жая мы оценили коэффициенты корреляции между ними и годом урожая. 
Для признаков формы/размера зерен такой тренд обнаружен не был, а три 
четверти признаков цвета такой тренд обнаружили. Наиболее значимые от-
рицательные корреляции между годом урожая выявлены для признаков 
красноты оболочки зерен: чем больше время хранения, тем более красный 
оттенок имеют зерна. В то же время показано, что зерна более длительного 
времени хранения (более ранний год урожая) оказываются и более светлыми.  

Анализ линейных корреляций между всхожестью семян пшеницы 19 
генотипов и годов урожая и их морфологическими признаками позволил вы-
явить отрицательную линейную связь между красной компонентой цвета 
оболочки и всхожести: чем краснее зерна, тем ниже их всхожесть. Получен-
ные результаты демонстрируют проявления метаболических изменений в 
оболочках зерен, связанные с длительным хранением и их связь с уменьше-
нием жизнеспособности семян в результате этого. 

На основе анализа 114 линий выявлены 212 аддитивных и 34 пары 
эпистатических QTL на всех хромосомах генома пшеницы, кроме хромосом 
1A и 5D [3]. Многие QTL перекрывались. Мы продемонстрировали, что пе-
рекрытие между областями QTL было низким для признаков размера/формы 
семян и высоким для признаков окраски оболочки. Используя литературу и 
данные KEGG, мы идентифицировали 29 генов-кандидатов для локусов, свя-
занных с размером семян, и 14 для локусов, связанных с цветом оболочки. 
Благодарности: Работа выполнена за счет финансирования Курчатовского 
геномного центра Федерального исследовательского центра ИЦиГ СО РАН, 
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соглашение с Министерством образования и науки РФ № 075-15-2019-1662. 
Для анализа данных использовались вычислительные ресурсы ЦКП «Биоин-
форматика» при поддержке бюджетного проекта № FWNR-2022-0020 
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Наиболее прогрессивным способом выращивания овощей является 
многоярусная гидропоника. Авторами созданы/отобраны генетические ре-
сурсы овощных растений для вертикального овощеводства. Семейство Sol-
anaceae: сорта томата Наташа, Тимоша, Маленький Мук, Огниво, Жега-
лов. Семейство Apiaceae: сорта – сельдерея листового Эликсир, укропа – 
Русич, кориандра посевного – Юбиляр. Семейство Lamiaceae: Monarda cit-
riodora Cerv. ex Lag., Monarda fistulosa L. (сорт Кармелита), Melissa offici-
nalis L. Семейство Brassicaceae: капуста японская – сорта Salad Mizuna, 
Салют Юбилею.  

Ключевые слова: вертикальное овощеводство, гидропоника, Sola-
naceae, Apiaceae, Lamiaceae, Brassicacea.  

 



30 
 

Genetic resources of vegetable plants for 

vertical hydroponic vegetable crop production 

Balashova I.T.1*, Sirota S.M.2, Kharchenko V.A.1, Bespal’ko L.V.1, Bondareva 

L.L.1, Pivovarov V.F.1, Makarkin A.A.3, Maschenko N.E.4 
1FSBSI Federal Scientific Vegetable Center RAS, Odintsovo, Moscow region, Rus-

sian Federation 
2SRL “Heterosis breeding”, Miass, Chelyabinsk region, Russian Federation 
3SRL “Agroecosystems”, Moscow, Russian Federation 
4Institute of Genetics, Physiology and Plant Protection, Republic of Moldova 

*e-mail:balashova56@mail.ru 

 

Cultivation at the multi circle hydroponic is the most progressive method 

of vegetable cultivation now. Authors produced genetic resources of vegetable 

plants for vertical vegetable crop production. They are: from Solanaceae-family: 
tomato varieties Natasha, Timosha, Malenikyi Muk, Ognivo, Zhegalov. From 

Apiaceae-family: Apium graveolens L. v. Elixir, Anethum graveolens L. v. Rusich, 

Coriandrum sativum L. v. Jubiliar. From Lamiaceae-family: Monarda citriodora 

Cerv. ex Lag., Monarda fistulosa L. v. Karmelitа, Melissa officinalis L.. From 

Brassicaceae-family: Brassica rapa L. subsp. nipposinica varieties Salad Mizuna, 

Salut Jubileiu.  

Keywords: vertical vegetable growing, hydroponic, Solanaceae, Apiaceae, 

Lamiaceae, Brassicacea.  

 

Выращивание овощей на многоярусных гидропонных конструкциях 
– наиболее перспективное технологическое решение в овощеводстве защи-
щённого грунта. Рынок вертикальной гидропоники растёт в геометрической 
прогрессии: ожидаемый объём в 2025 году – 16 млрд. долларов. Самым 
быстрорастущим рынком будет Азиатско-Тихоокеанский рынок: Индия, Ки-
тай, Япония, Южная Корея [1]. С целью отбора сортов/гибридов овощных 
растений, пригодных для культивирования на вертикальных гидропонных 
установках, проведён анализ генетических ресурсов ФГБНУ ФНЦО, кото-
рый начался в 2009-2011годах с оценки коллекций семейства Solanaceae.  

Solanaceae. Из 1630 образцов, зарегистрированных в Государствен-
ном Реестре селекционных достижений, допущенных к использованию в 
Российской Федерации в 2011 году [2], не было ни одного, который по клю-
чевым морфологическим характеристикам (высота растения – 30-35 см) со-
ответствовал бы разработанной нами модели сорта для многоярусных гид-
ропонных установок [3]. Анализ генетических основ ключевого признака – 
«низкорослость» - у томата, позволил установить, что группа d-генов, кон-
тролирующая карликовость, проявляется на ранних стадиях развития расте-
ния и может быть сцеплена с генами раннеспелости [4,5]. Мы провели отбор 
по спорофиту в рассадном отделении теплицы 692 образцов пяти коллекций 
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и выделили 8 низкорослых и раннеспелых форм, сократив объём анализиру-
емого материала в пребридинге в 86 раз [3]. Сокращение объёма и времени 
отбора позволило более полно проанализировать отобранный материал на 
многоярусной гидропонной установке, и индивидуально отобрать среди низ-
корослых растений наиболее крупноплодные. Разработанная нами техноло-
гия отбора была названа «целевой селекцией». С помощью данной техноло-
гии были получены сорта томата Наташа (патент РФ 9060) и Тимоша (патент 
РФ 9059), внедрённые в производство в Республике Дагестан (ИП «Умала-
тов», 2018) и в посёлке нефтяников Новый Порт на полуострове Ямал – за 
Северным Полярным кругом (2019-2020). В 2015-2020 годах с помощью тех-
нологии целевой гибридизации получено ещё 3 новых среднеплодных сорта 
томата Огниво (патент РФ 11304), Маленький Мук (патент РФ 11303), Же-
галов (код 7953502 в Государственном Реестре Селекционных достижений 
РФ). Таким образом, к 2021 году нами была создана линейка сортов томата 
для многоярусных гидропонных конструкций.  

Apiaceae. Спрос на свежесрезанную зелень всегда актуален, особенно 
у потребителей овощной продукции из регионов Крайнего Севера. Зеленные 
культуры семейства Apiaceae (укроп, сельдерей, кориандр) богаты витами-
нами С, В1, В2, РР и солями минералов [6, 7], что обусловливает не только 
пищевые, но и лекарственные свойства данных культур. Наибольшую цен-
ность им придаёт содержание жирных и эфирных масел, обладающих анти-
бактериальным, антигрибным и антивирусным эффектами. Однако, именно 
содержание этих ценных, но быстро окисляющихся масел в семенах сокра-
щает срок их хранения, вызывая потерю всхожести [8]. Поэтому для коллек-
ции зеленных культур, отобранных ранее из существующего сортимента [7], 
мы приготовили «технологическую поддержку» в виде обработки семян 
0,001%-ными водными растворами иммуномодуляторов, которые повышали 
всхожесть семян и продуктивность растений (табл. 1). Эффекты иммуномо-
дуляторов были обусловлены именно повышением содержания антиокси-
дантов в растительном материале [9].  

В результате из существующего сортимента нами были подобраны 
сорта зеленных культур для культивирования на многоярусных гидропон-
ных конструкциях: сорт сельдерея листового Эликсир, сорт укропа огород-
ного Русич и сорт кориандра посевного Юбиляр. 

Lamiaceae. Растения семейства Lamiaceae хорошо известны как аро-
матические и медицинские растения с высоким содержанием эфирных ма-
сел, насыщенных монотерпенами и их производными с высокой антиокси-
дантной активностью [10]. Это позволяет использовать данные растения в 
системе оздоровительного питания как ароматические и вкусовые добавки к 
традиционным блюдам – салатам, супам и соусам. Мы изучили возможности 
использования листьев растений семейства Lamiaceae как биологически 
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Таблица 1 – Повышение всхожести семян и продуктивности зеленных куль-
тур семейства Apiaceae в результате обработки семян природными иммуно-
модуляторами. МУГ. ФГБНУ ФНЦО. 2021 

Культуры Варианты 
обработок 

Параметры, Х̅ 
Всхожесть 
семян, % 

Высота 
растения, 

см 

Масса 
надземной 

части, г 

Apium graveolens L. 
(сорт Эликсир) 

St-дист. вода  32,5 37,0 51 
Линарозид 60,0 42,8 115 
Молдстим 32,5 36,0 44 

Anethum graveolens L. 
(сорт Русич) 

St-дист. вода  10,0 34,5 80 
Линарозид 41,3 36,8 59 
Молдстим 11,3 35,5 61 

Coriandrum sativum L.  
(сорт Юбиляр) 

St-дист. вода  92,5 36,5 85 
Линарозид 91,3 43,0 100 
Молдстим 100,0 36,5 71 

НСР05 11,6 2,7  14  
 
активных добавок, оценив для этого их биохимический потенциал. При воз-
делывании на пятиярусной гидропонной конструкции содержание сухого 
вещества в листьях Monarda fistulosa L. практически не изменялось в зави-
симости от яруса конструкции. Но содержание полифенольных соединений 
было выше в листьях растений IV яруса и в листьях второй и четвёртой 
срезки [9]. Иммуномодуляторы оказали положительное влияние на растения 
семейства Lamiaceae. Monarda citriodora Cerv. ex Lag. реагировала на обра-
ботку существенным увеличением массы надземной части (табл. 2). У Mo-

narda fistulosa L. такого эффекта не наблюдалось, т.к. она и так содержит 
достаточное количество антиоксидантов.  

 
Таблица 2 – Изменение массы надземной части растений семейства Lami-
aceae в результате обработки семян иммуномодуляторами. МУГ. ФГБНУ 
ФНЦО. 2019 

Культуры Варианты обработок Масса надземной 
части растений, Х̅, г 

+/- к St 

Monarda citriodora 

Cerv. ex Lag. 

St-дист. вода 2,2 St 
Линарозид 17,0 +14,8 

Молдстим 10,3 +8,1 

Monarda fistulosa L. 
 

St-дист. вода 20,4 St 
Линарозид 7,5 -12,9 
Молдстим 10,9 -9,5 

Melissa officinalis L. 
St-дист. вода 17,6 St 
Линарозид 21,5 +3,9 
Молдстим 9,1 -8,5 

НСР05 8,1 
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Культуры семейства Lamiaceae – Monarda citriodora Cerv. ex Lag., Mo-

narda fistulosa L., Melissa officinalis L. хорошо адаптировались к условиям 
многоярусной гидропоники и могут использоваться для культивирования на 
многоярусных гидропонных конструкциях. 

Brassicaceae. Капуста японская – Brassica rapa L. subsp. nipposinica 
(L.H.Bailey) Hanelt) – относится к восточно-азиатским видам рода Brassica, 
известным своими диетическими свойствами [11]. В настоящее время в 
связи с обогащением пищевого рациона россиян, спрос на «жёлто-зелёные» 
овощи значительно вырос. В ФГБНУ «Федеральный научный центр овоще-
водства» создан новый сорт японской капусты – Салют Юбилею, который 
пользуется повышенным спросом у любителей-овощеводов. Анализ продук-
тивности и питательной ценности капусты японской в условиях вертикаль-
ного овощеводства выявил существенное повышение показателей продук-
тивности у сорта Салют Юбилею в результате обработки семян природными 
иммуномодуляторами (с=0,005%). Оба сорта реагировали на обработку повы-
шением суммарного содержания антиоксидантов и проявили хорошую адаптив-
ность к условиям многоярусной узкостеллажной гидропоники (табл. 3), следо-
вательно, могут выращиваться с использованием данной технологии. 
 

Таблица 3 – Изменение биометрических и биохимических параметров расте-
ний семейства Brassicaceae в результате обработки семян водными раство-
рами природных иммуномодуляторов МУГ. ФГБНУ ФНЦО. 2022 

Сорта Варианты 
обработок 

Параметры, Х̅   
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Brassica rapa L. subsp. 

nipposinica  
(сорт Salad Mizuna) 

St-дист. вода 93,0 - St 31,0 - St 6,54 - St 1,38 - St 
Молдстим 88,6 39,6 5,73 1,35 

Линарозид 98,6 40,4 6,11 1,72 

Тригонелла 78,8 41,2 7,32 1,79 

Brassica rapa L. subsp. 

nipposinica  
(сорт Салют Юбилею) 

St-дист. вода 96,8- St 32,6 - St 6,69- St 1,84 - St 
Молдстим 165 44,4 6,22 2,13 

Линарозид 134 44,4 6,72 2,07 

Тригонелла 134 44,8 6,64 2,32 

НСР05 36,4 11,1 0,39 0,23 
 

Таким образом, нами были созданы/отобраны генетические ресурсы 
овощных растений для возделывания на многоярусных гидропонных кон-
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струкциях, которые могут использоваться в системах вертикального овоще-
водства (табл. 4).  

 
Таблица 4 – Генетические ресурсы овощных растений для вертикального 
овощеводства. ФГБНУ ФНЦО. 2022 

Семейства Виды Сорта Оригинаторы 
1. Apiaceae Apium graveolens L.  Эликсир  ФГБНУ ФНЦО 

Anethum graveolens L.  Русич  ФГБНУ ФНЦО 
Coriandrum sativum L.  Юбиляр  ФГБНУ ФНЦО 

2. Brassicaceae Brassica rapa L. subsp. nipposinica Salad Mizuna Япония 
Brassica rapa L. subsp. nipposinica  Салют Юбилею ФГБНУ ФНЦО 

3. Lamiaceae Monarda fistulosa L. Кармелита ФГБНУ ФНЦО 
Monarda citriodora Cerv. ex Lag. - ФГБНУ ФНЦО 
Melissa officinalis L. - ФГБНУ ФНЦО 

4. Solanaceae Solanum lycopersicum subsp.lyco-

persicum L. 
Наташа ФГБНУ ФНЦО 
Тимоша ФГБНУ ФНЦО 
Огниво ФГБНУ ФНЦО 
Маленький Мук ФГБНУ ФНЦО 
Жегалов ФГБНУ ФНЦО 
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В работе проанализированы 90 устойчивых к стеблевой ржавчине 

интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы на наличие известных Sr ге-

нов устойчивости. В проанализированных интрогрессивных линиях иденти-

фицированы гены Sr31/Lr26, Sr25/Lr19, Sr57/Lr34 и Sr38/Lr37. В основном 

были идентифицированы гены Sr25 – в 48 линиях (53,3 % образцов) и Sr31 – 

в 41 линии (45,6 %). Сочетание генов Sr31+Sr25 было идентифицировано у 

28 линий (31,1%). У пяти линий идентифицировано сочетание генов 

Sr25+Sr38, гены Sr28, Sr24, Sr26 и Sr36 в проанализированных линиях иден-

тифицированы не были. 

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, интрогрессивные линии, 

Puccinia graminis f. sp. tritici, Sr гены.  
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The 90 stem rust-resistant spring bread wheat introgression lines have 

been analyzed for the presence of known Sr- genes. In the analyzed introgression 

lines, the Sr31/Lr26, Sr25/Lr19, Sr57/Lr34, and Sr38/Lr37 genes were identified. 

The Sr25 genes were mainly identified in 48 lines (53.3% of the wheat accessions) 

and Sr31 genes in 41 lines (45.6%). The combination of Sr31+Sr25 genes was 

identified in 28 lines (31.1%). In five lines, the combination of Sr25+Sr38 genes 

was identified; the Sr28, Sr24, Sr26, and Sr36 genes were not identified in the 

analyzed lines.  

Keywords: spring bread wheat, introgression lines, Puccinia graminis f. 

sp. tritici, Sr-genes.  

 

Стеблевая ржавчина (возбудитель Puccinia graminis f. sp. tritici Eriks. 
& Henn) – опасное заболевание пшеницы. При эпифитотийном развитии бо-
лезни потери урожая могут достигать от 50 - 80% и более [2]. В последние 
годы наблюдается усиление вредоносности этого патогена как на террито-
рии стран Африки и Америки, так и стран Евразийского континента, в том 
числе и в России. На территории Российской Федерации эпифитотийное раз-
витие болезни отмечалось в 2015 - 2020 годах в Западной Сибири, Централь-
ном регионе Европейской части РФ и Нижнем Поволжье. Сохраняется 
угроза проникновения в РФ высоковредоносной расы возбудителя стебле-
вой ржавчины - Ug99. В связи с этим большое значение приобретает оценка 
генетического потенциала селекционного материала пшеницы и идентифи-
кация генов устойчивости, эффективных не только против местных популя-
ций патогена, но и против расы Ug99.  

Целью нашей работы была идентификация эффективных Sr- генов в 
устойчивых к стеблевой ржавчине интрогрессивных линиях яровой мягкой 
пшеницы с использованием молекулярных маркеров.  

В работе анализировали селекционный материал ФГБНУ «ФАНЦ 
Юго-Востока» (90 интрогрессивных линий). Все анализируемые линии были 
устойчивы к саратовской популяции P. graminis f. sp. tritici в полевых усло-
виях. ДНК растений пшеницы выделяли из 5-ти дневных проростков с ис-
пользованием цетилтриметиламмониумбромида (СТАВ) [5]. Разделение 
продуктов амплификации проводили в 2% агарозных гелях, окрашенных 
бромистым этидием. Положительным контролем служили изогенные линии 
и сорта с известными Sr- генами, негативным контролем - восприимчивый 
сорт Хакасская. Для идентификации генов устойчивости (Sr24, Sr25, Sr26, 

Sr28, Sr31, Sr36, Sr38 и Sr57) использовали ДНК маркеры, рекомендованные 
для маркер вспомогательной селекции (MAS): Sr24/ Lr24 -Sr24#12 и Sr24#50 
[4], Sr25/Lr19 - Gb [6], Sr26 - Sr26#43 [4], Sr28 - wPt-7004-PCR и wmc 332 [7], 
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Sr31/Lr26 - Scm9 [9], Sr36 - Xstm773-2 [8], Sr38/Lr37 - VENTRIUP-LN2 [1], 
Sr57/Lr34 - csLV34 [3]. 

Из генов, неэффективных к Ug99, но эффективных к местным попу-
ляциям стеблевой ржавчины в линиях был идентифицирован ген Sr31. Для 
его идентификации был использован маркер scm9, выявляющий ржаную 
транслокацию 1BL.1RS, несущую комплекс генов устойчивости к стеблевой 
Sr31, бурой Lr26, желтой Yr9 ржавчинам и мучнистой росе Pm8 (рисунок). 
Данная транслокация (ген Sr31) была идентифицирована у 41 линий из 90 
(45,6 % образцов). 

 

Рисунок. Идентификация гена Sr31 c использованием молекулярного маркера Scm9. 
«М» - маркер молекулярного веса 50 bp «Fermentas», Sr31 – положительный кон-

троль (сорт Аврора); «Хак» - отрицательный контроль (сорт Хакасская); «К» - кон-
троль на контаминацию. Стрелкой указан диагностический фрагмент с молекуляр-

ным весом 207 п.о. «+» - наличие диагностического фрагмента – 207 п.о. 
 
Ген Sr38 был идентифицирован в 10 линиях с использованием прай-

меров VENTRIUP-LN2. Из генов, эффективных к Ug99, в 48 линиях, с ис-
пользованием рекомендованного для маркер вспомогательной селекции 
маркера Gb идентифицирован ген Sr25 (53,3 % линий). Ген Sr28 идентифи-
цировали с использованием двух маркеров - wPt-7004-PCR и wmc 332. При 
использовании wPt-7004-PCR диагностический фрагмент был идентифици-
рован у 8 линий, а при использовании wmc 332 – у 9 линий, однако резуль-
таты идентификации по обоим маркерам совпали только у контрольной ли-
нии – носителя Sr28, из чего был сделан вывод об отсутствии данного гена в 
исследуемом материале. Ген возрастной устойчивости Sr57/Lr34 был иден-
тифицирован в 5 линиях. Таким образом, в проанализированных интрогрес-
сивных линиях были в основном идентифицированы гены Sr25 и Sr31. Со-
четание генов – Sr31+Sr25 было идентифицировано у 28 линий (31,1%). У 
пяти линий идентифицировано сочетание генов Sr25 + Sr38. Гены Sr24, Sr26 

и Sr36 в анализируемых линиях обнаружены не были.  
 

Благодарности: работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-26-
00172, https://rscf.ru/project/22-26-00172/ 
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На базе СибНИИРС – филиала ИЦиГ СО РАН в 2019-2021 гг. прове-

дено сравнительное изучение сортов картофеля собственной селекции. 

Представлены результаты изучения 8 сортов картофеля, пять из них рай-

онированы, а три в настоящее время проходят Государственное сортоис-

пытание. За стандарт взят отечественный сорт Невский, так как, он вхо-

дит в первую десятку по объему посевных площадей в Российской Федера-

ции. Сорта картофеля, созданные в СибНИИРС – филиале ИЦиГ СО РАН 

отвечают современным требованиям, они формируют высокий урожай до 

48,5 т/га (сорт Алка), имеют хорошие и отличные вкусовые качества. Сорт 

Сокур отличается высоким содержанием крахмала (до 17,8%).  

Ключевые слова: картофель, сорт, селекция, продуктивность, крахмал. 
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On the basis of SibRIPP&B – Branch of ICG SB RAS in 2019-2021 a study 

of potato varieties of its own selection was carried out. The results of the study of 

8 varieties of potatoes are presented, five of them are zoned, and three are cur-

rently undergoing State variety testing. The domestic variety Nevsky was taken as 

the standard, since it is among the top ten in terms of sown area in the Russian 

Federation. Potato varieties created at SibNIIRS, a branch of the ICG SB RAS, 

meet modern requirements. They form a high yield (up to 48.5 t/ha for the Alka 

variety), the Sokur variety has a high starch content (up to 17.8%), and all varie-

ties have good and excellent taste qualities. 

Keywords: potato, variety, selection, productivity, starc. 

 
Новосибирская область является благоприятным регионом для возде-

лывания картофеля. По итогам 2021 года область занимает пятое место в Си-
бирском федеральном округе по производству картофеля [1,2]. 

В настоящее время существует высокая зависимость предприятий от 
импортных сортов картофеля, для решения этой проблемы необходима непре-
рывная селекционная работа по созданию новых отечественных сортов [3].  

Основной задачей селекционной работы по картофелю в СибНИИРС 
– филиал ИЦиГ СО РАН, является создание столовых сортов картофеля раз-
личных групп спелости, адаптированных к местным условиям и обладаю-
щих комплексом хозяйственно – ценных признаков [4]. 

Сравнительная оценка сортов картофеля проведена на опытных полях 
Сибирского НИИ растениеводства и селекции – филиала ИЦиГ СО РАН, сево-
оборот 4-х польный. Площадь питания растений картофеля 70 х 35 см. Закладка 
опыта проведена, согласно методических рекомендаций ВИР (2010) и ВНИИКХ 
им. А.Г. Лорха (2019). Биохимические показатели клубней после уборки опре-
деляли по методике Ермакова А.И. (1987). Вкусовые качества определяли орга-
нолептическим методом по 9-ти бальной шкале (Букасов, 1975). 

Успех селекционной программы в значительной мере определяется 
правильным подбором исходного материала. В коллекционном питомнике 
ежегодно изучаются от 180 до 300 образцов картофеля различного эколого-
географического происхождения из коллекции ВИР и других учреждений. В 
гибридизацию включаются сорта и гибриды, выделившиеся по комплексу 
признаков. Ежегодно проводятся скрещивания по 50–100 комбинациям. 

Направление селекционной работы по картофелю в Новосибирской 
области в настоящее время может быть сведено к следующим положениям: 
1. Селекция на скороспелость; 2. Селекция на продуктивность; 3. Селекция 



40 
 

столовых сортов; 4. Селекция на повышенную крахмалистость; 5. Селекция 
нематодоустойчивых сортов картофеля; 6. Селекция на пригодность к про-
мышленной переработке. 

В результате многолетнего изучения коллекционного материала в 
условиях лесостепной зоны Приобъя выделены перспективные источники 
ценных признаков для включения в селекционную программу по картофелю.  

Для создания скороспелых сортов в гибридизацию необходимо вклю-
чать сорта Винета, Жуковский ранний, Ломоносовский, Любава, Люкс, 
Самба и Регги. 

В качестве родительских форм для селекции на высокую продуктив-
ность в условиях лесостепи Новосибирского Приобья рекомендуются сорта 
Сальса, Гала, Садон, Аляска, Гранд, Тимо Ханкиян, Пентланд Кроун, Омега, 
Бекас, Агата, Диамант и Пикассо. 

Среди сортообразцов коллекции СибНИИРС выделены сорта, отли-
чающиеся высокими вкусовыми качествами: Регги, Гала, Адретта, Симфо-
ния, Омега, Свитанок киевский, Лазарь и Сентябрь. 

Содержание крахмала определяет пищевую ценность картофеля. Для 
селекции картофеля на повышенное содержание крахмала рекомендуется 
использовать сорта, содержащие крахмал свыше 20%: Белорусский 3, Наяда, 
Регги, Никулинский, Танго, Свитанок киевский, Зарево и Лазарь.  

В качестве исходного материала с целью получения сортов пригод-
ных для переработки целесообразно использовать сорта Фрителла, Адретта, 
Садон, Лина и Сокур. 

Селекция на нематодоустойчивость активно ведется в СибНИИРС, и 
в качестве исходного материала рекомендуются следующие сорта карто-
феля: Ароза, Латона, Дельфин, Ван Гог, Жуковский ранний, Фрегата, Розара, 
Санте, Пушкинец, Симфония, Невский и Агрия. 

С 1998 и по 2021 гг. в СибНИИРС – филиал ИЦиГ СО РАН были со-
зданы и включены в Государственный реестр селекционных достижений РФ 
5 сортов картофеля: Лина, Сафо, Юна, Златка и Сокур. За последнее время 
были созданы и переданы на ГСИ три новых сорта картофеля среднеранней 
группы спелости: Адар, Алка и Ника.  

Сорта Адар и Ника произошли от одной гибридной комбинации (Ни-
кулинский х Пикассо), однако они различаются окраской мякоти клубня, 
Адар – белая, а Ника – желтая. 

Нами проведена оценка наших сортов по продуктивности за период 
2019 – 2021 гг. (таблица). 

Сорт Лина относится к группе среднеранних сортов. В среднем ран-
ний урожай по годам исследования – 21,7 т/га. Конечный урожай составляет 
от 31,5 т/га до 35,8 т/га. 

Сорт Сафо относится к среднеранней группе созревания, ранний уро-
жай варьирует от 15,3 т/га до 31,8 т/га. Сафо формирует высокий конечный 
урожай от 28,4 т/га до 46,9 т/га, средняя урожайность за три года – 38,0 т/га. 
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Таблица – Продуктивность сортов картофеля, 2019–2021 гг. 

Показатель 

Н
ев

ск
ий

 
(с

т)
 

Л
ин

а 

С
аф

о 

Ю
на

 

Зл
ат

ка
 

С
ок

ур
 

А
да

р 

А
лк

а 

Н
ик

а 

Ра
нн

ий
 

ур
ож

ай
, т

/г
а 2019 21,2 21,9 27,3 18,5 25,1 22,7 26,8 22,4 26,8 

2020 17,2 17,5 15,3 16,8 16,0 19,0 25,4 27,1 28,0 
2021 25,2 25,7 31,8 28,9 25,1 30,3 28,6 31,2 28,0 
Среднее 21,2 21,7 24,8 21,4 22,1 24,0 26,9 26,9 27,6 
V, % 19,6 18,9 34,4 32,2 23,8 24,0 6,0 16,4 2,5 

К
он

еч
ны

й 
ур

ож
ай

, т
/г

а 2019 37,8 35,0 46,9 28,0 35,0 38,2 40,9 40,2 38,6 
2020 18,7 31,5 28,4 22,3 29,0 26,7 35,0 30,6 29,8 
2021 29,9 35,8 38,8 33,4 36,8 36,4 40,6 48,5 45,9 
Среднее 28,8 34,1 38,0 27,9 33,6 33,8 38,8 39,8 38,1 
V, % 33,3 6,7 24,4 19,9 12,2 18,3 8,6 22,5 21,2 

 
Сорт Юна относится к группе ранних сортов, урожайность в раннюю 

копку достигает до 28,9 т/га. Конечный урожай варьирует от 22,3 т/га до 28,0 т/га.  
Сорт Златка и Сокур относятся к среднеспелой группе созревания. Ко-

нечный урожай Златки варьирует от 29,0 т/га до 36,8 т/га. Сокур формирует 
конечный урожай от 26,7 т/га до 38,2 т/га. 

Сорта Адар, Алка и Ника относятся среднеранней группе спелости. 
Максимальный ранний урожай сорта Адар составляет 28,6 т/га, сорта Алка 
31,2 т/га и сорта Ника 28,0 т/га. Максимальный конечный урожай сорта Адар 
40,9 т/га, у сорта Алка 48,5 т/га, а у сорта Ника 45,9 т/га. 

Содержание крахмала всех сортов селекции СибНИИРС – филиала 
ИЦиГ СО РАН, превышает стандартный сорт Невский. Максимальное со-
держание крахмала отмечено у сорта Сокур (16,0-17,8%). Отличные вкусо-
вые характеристики (9 баллов) отмечены у сортов Лина, Златка и Сокур. Из 
сортов картофеля селекции СибНИИРС – филиала ИЦиГ СО РАН, наиболее 
пригодны к переработке на хрустящий картофель сорта Лина и Сокур. 

Выводы. Селекционная работа по картофелю в СибНИИРС – фили-
але ИЦиГ СО РАН, позволила получить сорта, отвечающие современным 
требованиям производства картофеля. За последние 5 лет включены в Гос-
реестр селекционных достижений два среднеспелых сорта картофеля: Златка 
(2017 г.) и Сокур (2021 г.), они соответствуют предъявляемым требованиям 
потребительского рынка и адаптированы к местным условиям лесостепи Но-
восибирского Приобья.  

В настоящее время на Государственном сортоиспытании находятся 
три новых сорта картофеля среднеранней группы спелости – Адар, Алка и 
Ника, формирующие высокий конечный урожай: 40,9 т/га, 48,5 т/га и 45,9 
т/га соответственно. Данные сорта также имеют хорошие и отличные вкусо-
вые качества. 
 

Благодарности: Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН 
№ FWNR-2019-0012. 
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control of signs of resistance to leaf-stem diseases, photoperiod and short-
stemmed variety of Semenovna, jointly created by the Omsk ASC (Russia) with NK 
AES (Kakhakhstan). 
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Сортовые ресурсы пшеницы мягкой яровой существенно пополня-
ются благодаря успехам селекционеров России и Казахстана. Более 40 лет в 
северных областях Казахстана возделываются сорта лаборатории селекции 
яровой мягкой пшеницы. Площадь посева под 18 сортами лаборатории в 
2021 г. составила 2 900750 га.  

Особую актуальность для зон возделывания пшеницы мягкой яровой 
в Западной Сибири и Северного Казахстана имеют сорта с высоким потен-
циалом продуктивности, устойчивые к грибным патогенам, полеганию и бо-
лее коротким вегетационным периодом [1].  

Материалы и методы исследования 

Исследования параллельного изучения селекционной линии Лю-
тесценс 354/04-6 (сорт Семеновна) проводились в питомниках КСИ на опыт-
ных полях лаборатории селекции яровой пшеницы ФГБНУ «Омский АНЦ» 
и ПСИ ТОО «Северо-Казахстанская СХОС», согласно методике Государ-
ственного сортоиспытания [2].  

Питомники КСИ лаборатории селекции яровой пшеницы «Омский 
АНЦ» закладывали по пару, норма высева 5,5 млн. семян, повторность че-
тырёхкратная. Стандартами служили два сорта – среднеранний Памяти Ази-
ева и среднеспелый Дуэт. Посев питомника ПСИ ТОО «Северо-Казахстан-
ская СХОС» проводился по пару, норма высева 3,5 млн. семян, повторность 
3-х кратная, площадь учетных делянок 50 м2. Новые линии сравнивались с 
двумя стандартами Астана (среднеранний) и Омская 35 (среднепоздний). 

Учеты к листостебельным патогенам проводили как в полевых усло-
виях в динамике через 6–8 суток с начала проявления заболеваний до воско-
вой спелости, так и лабораторных условиях в вегетационно-климатическом 
шкафу Биотрон 8. Для сортообразцов, задерживающих развитие патогенов, 
рассчитывали площадь под кривой развития заболеваний (ПКРБ) и индекс 
устойчивости (ИУ) [3]. 

По показателям качества зерна определяли натуру, стекловидность, 
содержание белка и клейковины в зерне. Хлебопекарная оценка проведена 
по методикам, рекомендованным Госкомиссией РФ [4]. 

Геномная ДНК выделялась из 3-х дневных проростков зерен пшеницы 
с помощью готового набора реактивов «ФитоСорб» (ООО «Синтол», Рос-
сия). Полимеразная цепная реакция была проведена с использованием прай-
меров к генам Rht 8, Ppd-D1, Lr19, Lr26, Sr25, Sr31 [5]. 

Статистическую обработку данных проводили по Б.А. Доспехову [6] 
с применением пакета программ (MS Exel). 
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Результаты 

Метеорологические условия в годы исследования были разнооб-
разны. Анализ данных ГТК в обоих пунктах показал, что вегетационный пе-
риод 2015 г. можно отнести к оптимальному по увлажнению, 2016 г. – слабо 
засушливому, а 2017 г. – засушливому. 

В эти годы изучалась перспективная линия Лютесценс 354/04-6, кото-
рая в 2018 г. была передана на ГСИ РК под названием Семеновна и включена 
в Госреестр РК в 2021 г. 

Родословная сорта: Уралосибирская/Омская 37 (Лютесценс 354/04-6). 
После проведенных скрещиваний в 2004 г. двух сортов в гибридных попу-
ляциях F3 и F4 была отобрана селекционная линия Лютесценс 354/04-6, кото-
рая изучалась последовательно в селекционных питомниках. В 2013 и 2014 
гг. это линия испытывалась в питомнике КСИ лаборатории селекции яровой 
мягкой пшеницы «Омский АНЦ» в среднеранней группе спелости, где стан-
дартом служил сорт Памяти Азиева. За годы изучения линия Лютесценс 
354/04-6 по урожайности в 2013 г. превысила стандарт на 0,67 т/га и в 2014 
г. – на 0,50 т/га, проявила средний уровень устойчивости к мучнистой росе 
и не поражалась бурой ржавчиной. На полях яровой мягкой пшеницы в эти 
годы не наблюдалось массового развития стеблевой ржавчины, поэтому 
оценку к этому заболеванию проводили в лабораторных условиях в фазе 
проростков. Оценки показали, что стандарт Памяти Азиева был восприим-
чивым к этому патогену (балл поражения 4), а селекционная линия Лю-
тесценс 354/04-6 проявила высокую устойчивость (балл поражения 0-1). 

По показателям качества зерна в эти годы она была на уровне ценной 
пшеницы, однако, превосходила Памяти Азиева на 1–2 % по содержанию 
белка и на 3–4 % сырой клейковины.  

В 2015 г. селекционная линия Лютесценс 354/04-6 была передана для ис-
пытания в ТОО «Северо-Казахстанская СХОС» и ее изучение продолжилось до 
2018 г. в питомнике КСИ лаборатории селекции яровой мягкой пшеницы. 

На опытном поле «Омский АНЦ» средняя урожайность линии Лю-
тесценс 354/04-6 (4,40 т/га) превосходила стандарты Памяти Азиева и Дуэт 
на 1,74 и 1,84 т/га, соответственно. По продолжительности вегетационного 
периода новый сорт (90 суток) превышал среднеранний стандарт Памяти 
Азиева на 3 суток, но созревал на 2 суток раньше среднеспелого стандарта 
Дуэт. На опытных полях ПСИ ТОО «Северо-Казахстанская СХОС» средняя 
урожайность Лютесценс 354/04-6 равнялась 2,73 т/га, что на 0,61 т/га выше 
среднераннего стандарта Астана и 0,49 т/га среднепозднего стандарта Ом-
ская 35. По длине вегетационного периода Лютесценс 354/04-6 (80 суток) 
лишь на сутки превышал стандарт Астана и четверо суток скороспелее стан-
дарта Омская 35. Безусловно, такие результаты по урожайности связаны с 
более высоким уровнем устойчивости к неблагоприятным абиотическим и 
биотическим факторам среды. 
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Молекулярно-генетический анализ пула образцов выявил, что ком-
плекс генов Lr19/Sr25 в изучаемой линии отсутствует, наличие комплекса 
генов Lr26/Sr31 обнаружено, что указывает на присутствие пшенично-ржа-
ной транслокации 1RS.1BL. 

Идентификация Лютесценс 354/04-6 по аллелям генов фотопериода и ко-
роткостебельности показала фоточувствительность к длине дня, что подтвер-
ждает аллель PpdD1a, а аллель Rht8b, определяет его как среднестебельный. 

Линия Лютесценс 354/04-6 (сорт Семеновна) задерживала развитие 
патогена как бурой, так и стеблевой ржавчины. На полях «Омского АНЦ» в 
2015–2017 гг. наблюдались эпифитотии ржавчинных заболеваний [7]. Стан-
дарты Памяти Азиева и Дуэт были восприимчивые к стеблевой ржавчине 
(ИУ = 0,90–1,0), а сорт Дуэт характеризуется высокой устойчивостью к бу-
рой ржавчине (ИУ = 0–0,31). Новый сорт Семеновна проявлял высокую 
устойчивость, как к бурой, так и стеблевой ржавчине (ИУ = 0–0,23). 

На полях ПСИ «Северо-Казахстанская СОС», только в 2015г. наблю-
далось массовое развитие бурой ржавчины (восприимчивый сорт Астана по-
разился на 80 % (80 S), а сорт Семеновна – 50 MR), в 2016 и 2017 гг. пораже-
ние стандартов не превышало 40 % (40 S), новый сорт проявлял высокий 
уровень устойчивости к этому патогену. Эпифитотийного развития стебле-
вой ржавчины за годы изучения не наблюдалось. Восприимчивые сорта 
имели слабое поражение (5 MS), а сорт Семеновна не поражался этим пато-
геном. Таким образом, сорт Семеновна независимо от года и пункта изуче-
ния проявляет высокую устойчивость к бурой и стеблевой ржавчине. 

Заключение 

Сорт Семеновна включен в Госреестр РК в 2021 г. Патентооблада-
тели: ТОО «Северо-Казахстанская СХОС» – 50 % и ФГБНУ ««Омский аг-
рарный научный центр» – 50 %.  

Сорт создан путем скрещивания двух высококачественных сортов 
среднепоздней группы спелости Уралосибирская и Омская 37, с последую-
щим индивидуальным отбором. Сорт среднеспелый (вегетационный период 
80–85 суток), разновидность лютесценс, относится к степной агроэкологи-
ческой группе. Высота растения 80 см. Средняя урожайность за годы кон-
курсного сортоиспытания составила 2,77 т/га. Масса 1000 зерен 37,4 г. Со-
держание в зерне протеина 14,86 %, сырой клейковины – 28,4 %, общая хле-
бопекарная оценка – 4,5 балла. Сорт устойчив к ржавчинным заболеваниям 
и полеганию. 

Сорт Семеновна сочетает повышенную урожайность с устойчивостью 
к листостебельным патогенам. Генотип сорта содержит пшенично-ржаную 
1RS.1BL транслокацию (с кластером генов Lr26/Sr31/Pm8/Yr9). Сорт средне-
стебельный несет в своем генотипе аллель Rht 8b (174 п.н.) и является фото-
чувствительным к длине дня (аллель 414 п.н.).  

Новый сорт достоверно превосходит стандарты Астана (СК СХОС) и 
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Дуэт (Омский «АНЦ»): по урожайности – на 0,61 т/га и 1,84 т/га; по массе 
1000 зерен – на 7,9 г и 10,6 г; по натуре – на 20 г/л и 9 г/л; по содержанию 
сырой клейковины – на 0,8 % и 4,9 % и белка – на 1 % и 1,39 %, соответ-
ственно в обоих пунктах. Семеноводство сорта развернуто как на Северо-
Казахстанской СХОС, так и в ФГБНУ «Омский аграрный научный центр».  
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Картирование локусов, связанных с продолжительностью 

межфазных периодов мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) 
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Для изучения локусов, влияющих на продолжительность межфазных 

периодов у мягкой пшеницы, была создана картирующая популяция F2 от 

скрещивания раннего сорта мягкой пшеницы Новосибирская 31 и поздней 

линии 124-1. Оценка фенотипа проводилась в гидропонных теплицах центра 
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искусственного выращивания растений ИЦиГ СО РАН. Потомство каж-

дого растения F2 было разделено на две равные группы, высаживалось в те-

чение двух лет (2020, 2021 годы) в полевых условиях СибНИИРС. Для карти-

рующей популяции было проведено высокопроизводительное SNP генотипи-

рование (чип Illumina Wheat 25K). По результатам QTL-анализа был выявлен 

21 локус количественных признаков, объясняющих 10-20% вариации соот-

ветствующих признаков. Один из локусов соответствует несинонимиче-

ской замене в кодирующей области гена Vrn-B3, известного регулятора вре-

мени колошения мягкой пшеницы. Также в составе выявленных локусов были 

отмечены: ген группы SQUAMOSA promoter-binding protein-like (SPL) 

(TraesCS4A02G359500), ген, кодирующий гистоновый белок H4 

(TraesCS6B02G404400), и ортолог гена CHE арабидопсиса (TraesCS6B02G462100), 

являющиеся наиболее вероятными генами-кандидатами.  

Ключевые слова: яровая пшеница, время колошения, время созрева-

ния, налив зерна, QTLs. 

 

Mapping loci associated with heading date and grain-filling duration 
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The study of the loci that affect the duration of growth periods in common 

wheat was based on the F2 mapping population, created from a cross of the early 

common wheat variety Novosibirskaya 31 and the late line 124-1. The phenotype 

was assessed in the hydroponic glasshouse of the Center for Artificial Plant Cul-

tivation of the Institute of Cytology and Genetics. The offsprings of each F2 plant 

were divided into two equal groups which were planted for two years (2020, 2021) 

in the fields of SibNIIRS. A high-throughput SNP genotyping was performed on 

the Illumina Infinium SNP platform (Illumina Wheat 25K chip). According to the 

results of QTL analysis, 21 QTLs were identified, each explaining 10–20% of the 

variation of the traits. One of the loci corresponds to a non-synonymous substitu-

tion in the coding region of the Vrn-B3 gene, a known regulator of heading time 

in common wheat. The identified loci also included the SQUAMOSA promoter-

binding protein-like (SPL) group gene (TraesCS4A02G359500), the gene encod-

ing the H4 histone protein (TraesCS6B02G404400), and the orthologue of the Ar-

abidopsis CHE orthologue (TraesCS6B02G462100), which were selected as the 

best candidate genes. 

Keywords: common wheat, heading time, maturity time, grain-filling dura-

tion, QTLs. 
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Вегетационный период пшеницы состоит из нескольких фаз развития. 
Вегетативный рост начинается с прорастания семян и заканчивается цвете-
нием. Генеративный рост в период от цветения до созревания зёрен назы-
вают периодом налива. Обе стадии вносят свой вклад адаптивность и уро-
жайность культуры, при этом период налива изучен намного меньше. Это 
исследование было проведено с целью выявить локусы количественных при-
знаков, ассоциированные с периодами колошения, созревания, налива зерна.  

В данной работе картирование QTL было проведено с использова-
нием популяции F2 от скрещивания раннего сорта мягкой пшеницы Новоси-
бирская 31 и поздней линии 124-1. Родительские линии и 117 растений F2 
были высажены в теплицах ЦКП «Лаборатория искусственного выращива-
ния растений». Фенотип растений изучали в условиях длинного светового 
дня. Отмечали дату перехода к следующим стадиям развития: всходы, куще-
ние, выход в трубку, колошение, созревание в соответствии со шкалой фаз 
развития пшеницы Zadoks et. al. [1]. Время колошения фиксировали индиви-
дуально для каждого растения в момент выхода колоса из трубки наполо-
вину и высчитывали как количество дней от всходов до колошения (GS55). 
Созревание определяется твёрдым зерном, пожелтением и высыханием ко-
лосьев и стеблей (соответствует стадии GS92). 

Картирование локусов также было проведено для популяций F2:3, для 
этого каждая семья F2:3 была разделена на две группы в среднем по 18 расте-
ний, фенотип оценивался в течение двух лет (2020, 2021) в полевых условиях 
СибНИИРС. 

Для картирующей популяции было проведено высокопроизводитель-
ное SNP генотипирование на платформе SNP Illumina Infinium (чип Illumina 
Wheat 25K). Генотипирование было осуществлено в компании TraitGenetics 
GmbH (Германия). Принадлежность групп сцепления к хромосомам оцени-
валась при помощи ресурса CerealsDB [2]. Построение генетической карты 
и QTL анализ проводился с использованием пакетов программ MultiPoint 
UltraDense (версия 3.3) и MultiQTL (версия 2.6). 

В условиях теплицы у родительских линий разница в продолжитель-
ности налива была более выражена, чем в колошении: линия 124-1 выкола-
шивалась в среднем на 0.8 дней позже, а период колошение-созревание был 
на 6.8 дней больше. Растения популяции F2 выколашивались в среднем за 
31.8 дня, созревали в среднем за 69.5 дня. Была выявлена значимая корреля-
ция между колошением и созреванием r = 0.64, наливом и созреванием r = 
0.81, но не между колошением и наливом.  

В полевых условиях в 2020 и 2021 посевных сезонах продолжитель-
ность межфазных периодов была больше, чем в теплице. Также в обоих се-
зонах значения всех изучаемых признаков были выше у линии 124-1, чем у 
сорта Новосибирская 31. На полевых данных в 2020 году была выявлена зна-
чимая корреляция между колошением и созреванием r = 0.62, и наливом и 
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созреванием r = 0.53, также выявлена значимо отрицательная корреляция 
между колошением и наливом r = -0.32. Данные за 2021 год подтверждают 
эти результаты: колошение и созревание r = 0.65, p-value < 0.0001, налив и 
созревание r = 0.55, колошение и налив r = -0.28. Значение p-value во всех 
вышеуказанных тестах было < 0.0001. 

Для картирующей популяции были получены данные о 24146 SNP, 
среди них полиморфными оказались 6752 маркера. С помощью пакета про-
грамм MultiPoint косегрегирующие маркеры были объединены в группы 
сцепления. Таким образом, были созданы карты 25 групп сцепления, соот-
ветствующие 18 хромосомам пшеницы. Общая длина карты составила 2368 
сМ, среднее расстояние между соседними маркерами составила 3.1 сМ.  

Выявление локусов количественных признаков проводили с помо-
щью программы MultiQTL по алгоритмaм интервального картирования и 
множественного интервального картирования. Достоверность каждого QTL 
оценивали по пороговому значению LOD-score (logarithm of odds) с уровнем 
значимости не менее 95%. Был выявлен 21 локус количественных признаков.  

QTL QHd.icg-7B.1 времени колошения (LOD=4.71) связан с маркером 
AX-94810990 на коротком плече 7B хромосомы, который располагается в ко-
дирующей области гена TraesCS7B02G013100, или Vrn-B3. Этот вариант 
обуславливает миссенс-мутацию [G/C] в сайте 19, что приводит к с замене 
аспарагина на гистидин. Донором аллеля C была линия 124-1. В нашей вы-
борке была выявлена значимая разница между группами (F= 6.515, p <0.001, 
однофакторный ANOVA). Разница между средними в группах GG и СС со-
ставила 2.2 дня, тогда как группы GG и CG значимо не отличались. 

На хромосоме 4A был выявлен локус времени колошения QHd.icg-4A 
(12% объясненной вариации, LOD=3.76). Cмежный с ним локус вегетацион-
ного периода QVp.icg-4A объясняет 23% вариации. Интервал этого локуса 
Excalibur_c82040_91 – wsnp_Ra_rep_c70233_67968353 содержит лишь 26 ге-
нов, среди которых можно отметить TraesCS4A02G359500. Этот ген коди-
рует белок, относящийся к семейству SQUAMOSA promoter-binding protein-

like (SPL). Роль этих генов мало исследована у пшеницы, но на других видах 
растений показано, что гены группы SPL оказывают влияние на различные 
процессы, в том числе на развитие цветков [3]. 

Два локуса для времени созревания были идентифицированы на хро-
мосомах 6A и 6B в поколении F3 в 2021 году. Локусы QMt.icg-6A и QMt.icg-

6B имели значение LOD 3.50 и 2.7, индивидуально объясняли 21 и 14% ва-
риации признака, соответственно. QTL QMt.icg-6B включает ген 
TraesCS6B02G462100 с доменом TCP. Авторы Rees H. et al., исследовавшие 
циркадно экспрессируемые гены пшеницы, определили ген 
TraesCS6B02G462100 как ортологичный гену арабидопсиса CHE 
(At5g08330) [4]. Авторы отмечают, что ген TraesCS6B02G462100 и его го-
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меологи наиболее активно экспрессируются на 2–4 день после опыления, по-
этому можно предположить, что ген наиболее активно принимает участия в 
раннем развитии зерна. 

Таким образом, в ходе данной работы был выявлен ряд локусов, ассо-
циированных с продолжительностью межфазных периодов у мягкой пше-
ницы. Результаты могут быть использованы в маркер-ориентированной се-
лекции при создании сортов с заданными сроками колошения и созревания. 
 
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-016-00059. 
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Изучение расового состава популяции покрытой головни овса 
посевного в условиях лесостепи Приобья 
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Для условий лесостепи Приобья покрытая головня овса (Ustilago 

kolleri Wille) является одним из наиболее распространенных и вредоносных 
заболеваний. Для успешной селекции высокоустойчивых сортов к возбуди-
телю покрытой головни следует начинать с определения расового состава. 
В связи с этим нами были проведены исследования по расовой дифференци-
ации популяционного состава возбудителя заболевания Ustilago kolleri Wille 
в условиях лесостепи Приобья. Изучение расового состава покрытой го-
ловни овса проводили в полевых условиях на инфекционном фоне фитопато-
логического участка лаборатории генофонда растений СибНИИРС – фи-
лиал ИЦиГ СО РАН в 2013-2022 годах. Анализ экспериментальных данных 
по восприимчивости тест – сортов в условиях лесостепи Приобья показал, 
что популяция возбудителя Ustilago kolleri непостоянна и не дифференци-
руется на наборе ВИР. 

Ключевые слова: овес посевной, пыльная головня, покрытая головня, 

расовый состав, сорта – дифференциаторы. 
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The study of the racial composition of the population of the covered smut of 

oats sown in the conditions of the forest-steppe of the Ob region 
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For the conditions of the forest-steppe of the Ob region, covered oat smut 

(Ustilago kolleri Wille) is one of the most common and harmful diseases. For suc-

cessful breeding of highly resistant varieties to the pathogen of the covered smut, 

it is necessary to begin with the determination of the racial composition. In this 

regard, we conducted studies on the racial differentiation of the population com-

position of the causative agent of the disease Ustilago kolleri Wille in the condi-

tions of the forest-steppe of the Ob region. The study of the racial composition of 

the covered oat smut was carried out in the field against an infectious background 

of the phytopathological section of the plant gene pool laboratory of SibRIPP&B 

— Branch of ICG SB RAS in 2013-2022. Analysis of experimental data on the 

susceptibility of test varieties in the conditions of the forest–steppe of the Ob re-

gion showed that the population of the causative agent Ustilago kolleri is unstable 

and does not differentiate on a set of VIR. 

Keywords: seed oats, dusty smut, covered smut, racial composition, differ-

entiator varieties. 

 

В условиях лесостепи Приобья наблюдается распространение голов-
невых заболеваний. Головня овса – одно из наиболее вредоносных болезней. 
Отличается тем, что поражает ту часть растения, ради которой культура вы-
ращивается (метелка). Покрытая головня овса (Ustilago kolleri Wille) значи-
тельно снижает урожай и качество зерновой продукции [1, 2]. Для успешной 
селекции на иммунитет исследования по головневым болезням следует 
начинать с определения расового состава. Появление и размножение новых 
рас – одна из основных причин потери сортами устойчивости к покрытой 
головне. Расы возбудителей возникают в процессе взаимодействия патогена 
с растением-хозяином и отличаются по реакциям, которые они вызывают на 
различных сортах. По характеру этих реакций и осуществляется дифферен-
циация внутривидовых таксонов. Изучение расового состава позволяет вы-
явить различную степень поражения сортов, определить сортовые различия 
по расоспецифической устойчивости [3]. В связи с этим нами были прове-
дены исследования по расовой дифференциации популяционного состава воз-
будителя заболевания Ustilago kolleri Wille в условиях лесостепи Приобья. 

Изучение расового состава покрытой головни овса проводили в поле-
вых условиях на инфекционном фоне фитопатологического участка лабора-
тории генофонда растений СибНИИРС – филиала ИЦиГ СО РАН в 2013-
2022 годах. Расовый состав Ustilago kolleri определяли на общепринятом 

mailto:Telichkinanina@mail.ru


52 
 

наборе сортов-дифференциаторов с идентифицированными генами устойчи-
вости (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Тест-сорта для идентификации рас покрытой головни овса 

№ по каталогу 
ВИР Сорт  Происхождение  Гены устойчивости 

Uk 

8054 Anthony США - 
1830 Black Diamond Франция - 
8259 Victory Швеция 24,25 
1854 Gothland США - 
2038 Monarch Франция - 
2022 Fulghum США - 
9981 Leline США - 
9809 Black Mesdag Франция - 

10790 Льговский 1026 СССР - 
 
Семена инфицировали перед посевом телиоспорами на приборе РТ-1 

по методике Кривченко [4]. Посев осуществляли в первой декаде мая, кас-
сетной сеялкой СКС-6. Погодные условия в годы исследований были раз-
личными, но в основном складывались благоприятно для создания инфекци-
онного фона, а также для роста и развития растений овса. 

Дифференциацию возбудителя осуществляли по методике ВИР. 
Учетную реакцию каждого сорта фиксировали по максимальному пораже-
нию. Подсчет больных и здоровых метелок проводили в фазу молочной спе-
лости. Полученные результаты сравнивали с ключом для определения фи-
зиологических рас. Классификацию устойчивости проводили по междуна-
родной шкале R-S, где R – устойчивость (поражение до 10%), S – восприим-
чивость (поражение более 10%).  

С целью контроля вирулентности популяций проводили оценку 
устойчивых сортов Сиг и Орион и стандарта восприимчивости – Ровесник. 

Сорта Сиг и Орион проявляли иммунитет к патогену покрытой го-
ловни до 2018 года. С 2019 года сорта начали терять устойчивость (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Динамика поражения сортов Сиг и Орион возбудителем Ustilago 

kolleri, 2013-2022 гг. 
Сорт  2013-2018 гг. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Сиг 0 12,6 18,9 11,2 44,5 
Орион  0 16,4 33,9 20,1 55,7 

 
Полученные результаты указывают на изменение расового состава 

популяции Ustilago kolleri. Это подтверждается и реакцией тест-сортов 
(табл. 3). 

Дифференциацию рас возбудителей головни овса изучали согласно 
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методическим рекомендациям ВИР. В указанном наборе представлены 4 
расы покрытой головни. Популяция Новосибирской области на данном 
наборе не дифференцируется с момента изучения. 

Анализ экспериментальных данных по восприимчивости тест-сортов 
в наших условиях показал, что популяция возбудителя Ustilago kolleri непо-
стоянна. За годы исследований тест-сорта поражались от 0 до 85,8 %.  

С учетом изменения поражения сортов Сиг, Орион и тест-сортов 
Monarch, Fulghum результаты изучения условно разделили на два периода: с 
2013 по 2018 гг. и с 2019 по 2022 гг. 

 
Таблица 3 – Процент поражения сортов дифференциаторов овса покрытой 
головней, 2013-2022 гг. 

Сорт  2013-2018 гг. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
Anthony (21,9-65,7) S* (27,5) S (45,2) S (12,3) S (39,8) S 

Black Diamond (0) R* (0) R (0) R (0) R (3,9) R 
Victory (11,9-27,0) S (13,1) S (45,5) S (11,5) S (25,8) S 

Gothland (0-1,5) R (0) R (9,9) R (9,7) R (4,9) R 
Monarch (0-2,3) R (10,1) S (62,7) S (15,4) S (50,2) S 
Fulghum (0) R (0) R (50,6) S (40,1) S (19,6) S 

Black Mesdag (0) R (0) R (2,9) R (0) R (0) R 
Leline (5,7- 22,5) S (42,8) S (85,8) S (80,2) S (70,1) S 

Льговский 1026 (0-9,4) R (8,0) R (2,3) R (0) R (6,4) R 
Ровесник, st восп. (29,3-61,9) S (28,9) S (51,4) S (43,1) S (82,4) S 

Примечание: *Классы устойчивости: R – устойчивый, S – восприимчивый. 
 
По данным Мешковой Л.В. с соавторами в Омской области в популя-

ции U. kolleri зафиксирована раса У 2, которая в отличие от Новосибирской 
популяции поражает сорта Black Diamond, Gothland и не поражает сорт Vic-
tory. Как видно из таблицы – сорт Victory, несущий два гена устойчивости 
(Uk 24,25), поражался возбудителем во все годы исследований от 11,9 % до 
45,5 %. Для условий лесостепи Приобья эти гены являются не эффектив-
ными. Тест - сорта Monarch и Fulghum до 2019 года проявляли иммунитет. 
Существенное увеличение поражения сортов и преодоление их устойчиво-
сти патогеном отмечено с 2020 года. На протяжении десяти лет сохраняют 
свою устойчивость сорта Black Diamond, Black Mesdag и Льговский 1026. 

Проведенные исследования в изучении расового состава популяции 
возбудителя U. kolleri показали на его изменения с 2019 года. Это видно по 
снижению устойчивости сортов Сиг и Орион. По ключу для определения 
рас, рекомендованным ВИР, популяция не дифференцируется в течение де-
сяти лет. Отмечено отличие популяции покрытой головни лесостепи При-
обья от популяции Омской области. 

 
Благодарности. Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН 
№ FWNR-2022-0018. 
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В статье представлены данные об использовании «Арпефлю» и «Риман-

тадин» в качестве противовирусных препаратов для оздоровления карто-

феля в условиях in vitro. Показана эффективность препаратов в рабочем 

диапазоне концентраций (20-40 мг/л), а также отзывчивость вирусов на 
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Одной из основных возделываемых культур в нашей стране является 
картофель. В Алтайском крае производится более 600 тысяч тонн картофеля 
в год. Для повышения продуктивности картофелеводства актуальной зада-
чей является обеспечение высокого качества посадочного материала и бла-
гоприятной фитосанитарной обстановки в агроэкосистемах. 

Картофель, как культура, размножаемая вегетативно, относится к рас-
тениям, сильно поражаемым вирусными болезнями, отмечено более 50 фи-
товирусов, в том числе 36 – широко распространенных [1-3]. Ситуацию усу-
губляет завоз в страну значительного количества экспортного семенного 
картофеля, ресурсоемкость дифференциальной диагностики патогенов и не-
достаточность мониторинговых данных о распространенности новых опас-
ных организмов, в том числе карантинных по территории регионов [4]. 

Ключевым приоритетом в семеноводстве картофеля признано внедре-
ние технологий на основе меристемно-тканевых культур, клонального мик-
роразмножения и применения методов диагностики фитопатогенов на всех 
этапах. В соответствии с ГОСТ 33996-2016 [5] в посадочном материале ре-
комендуется контролировать наличие 10 патогенов, в том числе пяти виру-
сов и одного вироида, с помощью методов полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) или иммуноферментного анализа (ИФА) [5, 6]. 

Целью исследования являлась оценка эффективности использования 
умифеновира и римантадина в качестве действующих веществ для химиоте-
рапии картофеля сорта Гала. 

В партнерстве с сельхозтоваропроизводителями проведена диагно-
стика семенного картофеля сорта Гала, предназначенного для посадки на 
сельхозугодьях на Бийско-Чумышской возвышенности в умеренно-теплом, 
увлажненном подрайоне (II в) Алтайского края. Среднеранний сорт Гала 
немецкой селекции, в России внесен в Государственный реестр селекцион-
ных достижений допущенных к использованию в 2008 году и широко возде-
лывается в различных регионах. Исследовались образцы урожая 2021 г. из 
трех разных партий 1-3 репродукции, как выращенные в регионе, так и вве-
зенные извне. 

Тестирование на наличие вирусов исходного материала проводили 
методом ПЦР в режиме Real-time с использованием наборов для диагно-
стики вирусов PVS, PVA, PVM, PLRV, PSTV, PVX и PVY (Синтол). РНК 
выделялось набором DiamondDNA, согласно представленной производите-
лем инструкцией. Исследование проводили на ДНК-амплификаторе в реаль-
ном времени QuantStudio5. Режимы работы амплификатора устанавливали 
согласно инструкции производителя наборов для анализа. 

В качестве действующего вещества для химиотерапии использовали 
умифеновир (торговое название препарата «Арпефлю») и римантадин (тор-
говое название препарата «Римантадин»). Рабочие концентрации составляли 

http://diamond-dna.ru/
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20, 30 и 40 мг/л в пересчете на действующее вещество. Ретестирование про-
водили теми же методом с использованием того же набора реактивов. Коли-
чество растений при повторной диагностике составляло 20-22 шт. 

В таблице представлена эффективность оздоровления методом хи-
миотерапии с применением в качестве ингибиторов вирусов препараты «Ар-
пефлю» и «Римантадин». 

Наиболее отзывчивыми к представленной схеме оздоровления оказались 
вирусы картофеля М и Х, которые являются возбудителями различных видов 
мозаик. Так, присутствие 40 мг/л действующего вещества позволило полностью 
избавиться от данных вирусов. Снижение дозы противовирусных средств при-
вело к оздоровлению около половины образцов картофеля сорта Гала. 
 

Таблица – Эффективность оздоровления картофеля сорта «Гала» в культуре 
in vitro, % 

Препарат Концентрация, 
мг/л PVS PVA PVM PLRV PSTV PVX PVY 

Исходный образец + + + + - + + 

Арпефлю 
40 0 47,0 100 47,0 - 100 0 
30 0 28,2 42,3 18,8 - 65,8 0 
20 0 0 47,0 0 - 28,2 0 

Римантадин 
40 0 70,5 100 37,6 - 100 0 
30 0 37,6 65,8 0 - 65,8 0 
20 0 0 65,8 0 - 0 0 

 
Использование умифеновира и ремантадина в качестве действующего 

вещества в концентрации 20-40 мг/л не позволило освободить материал кар-
тофеля от вирусов PVS и PVY. Все растения после ретестирования содер-
жали РНК указанных выше вирусов. 

Низкая эффективность представленной схемы оздоровления оказа-
лась по отношению к вирусу скручивания листьев картофеля (PLRV). Так 
применение «Арпефлю» в концентрации 30-40 мг/л и «Римантадина» – 40 
мг/л привело к оздоровлению регенерантов картофеля в 18,8, 47,0 и 37,6 % 
случаев, соответственно. Минимальная концентрация препаратов – 20 мг/л 
оказалась недостаточной для того чтобы ингибировать размножение виру-
сов PVA, вируса скручивания листьев (PLRV). Более высокие дозы противо-
вирусных препаратов позволили освободить в среднем 45% растений реге-
нерантов картофеля от вируса А. 

Таким образом, использование умифеновира и римантадина в каче-
стве действующих веществ в различных концентрациях показали отличия в 
эффективности оздоровления картофеля от вирусов PVS, PVA, PVM, PLRV, 
PVX и PVY. Так, вирусы PVS и PVY оказались устойчивыми в отношении 
данных противовирусных препаратов. 
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Максимальная эффективность оздоровления наблюдалась при ис-
пользовании Ремантадина в концентрации 40 мг/л и Арпефлю – 30-40 мг/л. 
При этом доля оздоровленного материала картофеля сорта Гала варьировала 
от 18,8 до 100% в зависимости от восприимчивости патогена. 

 
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке 
гранта Губернатора Алтайского края для разработки качественно новых тех-
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В статье представлены результаты исследования содержания ряда 

биологически активных соединений в ягодах жимолости синей в условиях 

лесостепной зоны Алтайского края: биофлавоноидов, аскорбиновой кис-

лоты (витамина С), пектиновых веществ. Выявлены источники их высокого 

содержания, амплитуда изменчивости показателей в зависимости от гено-
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The article represents the results of research on the content of a number of 

biologically active substances in the fruits of Blue honeysuckle in the conditions 

of forest-steppe zone of Altai region: bioflavonoids, ascorbic acid (Vitamin C), 

and pectin substances. The sources of high content of these substances were de-

termined, as well as their variability range depending on the genotypes and mete-

orological conditions of the vegetation period. 
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Жимолость синяя (Lonicera caerulea L.) на сегодняшний день явля-
ется довольно популярной, востребованной ягодной культурой с высоким 
коммерческим потенциалом. В последние годы на мировом рынке наблюда-
ется формирование тренда на эту культуру, активно закладываются ее про-
мышленные плантации, как в России, так и за рубежом. Популярность жи-
молости обусловлена, с одной стороны, сверхранним сроком созревания 
ягод, ежегодной стабильной урожайностью, относительной неприхотливо-
стью и технологичностью возделывания, пригодностью к механизированной 
уборке урожая, с другой – высокой пищевой и фармакологической ценно-
стью плодов. В них представлен сбалансированный природный комплекс уг-
леводов, органических кислот, минеральных и других веществ [1]. Кроме 
того, ягоды жимолости отличаются высоким содержанием биологически ак-
тивных соединений (БАВ), в том числе – и антиоксидантного ряда, что явля-
ется особенно актуальным в современных условиях жизнедеятельности че-
ловека [2, 3]. Наиболее значимые группы биологически активных фитонут-
риентов представлены в плодах культуры фенольными соединениями (био-
флавоноидами, ФС), аскорбиновой кислотой (витамин С, АК), пектиновыми 
веществами. Общеизвестны роль первых двух в протекании окислительно - 
восстановительных процессов в живых организмах, их антиоксидантные, 
противовоспалительные, адаптогенные, капилляроукрепляющие, нейропро-
текторные свойства [2, 3]. Ценным является их синергетическое действие. 
Главная роль пектиновых веществ заключается в нейтрализации ионов тя-
желых и радиоактивных металлов, ослаблении последействия радиоактив-

mailto:inessers@yandex.ru
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ного поражения. Они являются эффективными детоксикантами, антиокси-
дантами. Желирующие свойства пектинов широко используются в пищевой 
промышленности, в производстве косметических средств, лекарственных пре-
паратов. С содержанием пектиновых веществ связаны характер структуры 
тканей плодов, пригодность последних к транспортировке, хранению, техно-
логической переработке [4]. 

В отделе НИИ садоводства Сибири имени М.А. Лисавенко ФГБНУ 
ФАНЦА (НИИСС) ведется активная селекционная работа по жимолости си-
ней, одним из направлений которой является создание сортов с повышенным 
содержанием особо ценных фитонутриентов в плодах. Уровень их аккуму-
ляции определяется генетическими особенностями сорта, погодно-климати-
ческими условиями произрастания, агротехническими приемами возделыва-
ния и пр. Данная работа была направлена на изучение содержания биофлаво-
ноидов, витамина С и пектиновых веществ в ягодах сортов и гибридов жимо-
лости коллекции НИИСС в условиях лесостепной зоны Алтая, выявление ис-
точников их высокого содержания, амплитуды изменчивости показателей в 
зависимости от генотипов и метеорологических условий периода вегетации. 

Исследования проводились в 2018–2021 гг. Материалом служили све-
жие зрелые плоды перспективных в хозяйственном отношении сортов и ги-
бридов жимолости. Суммарное содержание и компонентный состав ФС 
определяли спектрофотометрическими и колориметрическими методами в 
этанольных экстрактах плодов [5]. Количество витамина С определяли ин-
дофенольным титрованием с потенциометрической индикацией (по ГОСТ 
24556-89), содержание пектиновых веществ – титриметрическим методом 
(по ГОСТ 29059-91).  

Биологическая ценность плодов культуры обусловливается, прежде 
всего, значительным содержанием БАВ фенольной природы – биофлавоно-
идов, мощных природных антиоксидантов. Для всех видов синих жимоло-
стей характерно их высокое содержание. Количество ФС в плодах сортов и 
гибридов жимолости коллекции НИИСС в годы исследований варьировало 
в весьма широком диапазоне, что свидетельствовало о выраженных геноти-
пических и межсезонных различиях в их накоплении. Пределы изменчиво-
сти показателя составили 1022,4 – 1944,0 мг/100 г при среднем значении 
1225,9 мг/100 г. Максимальная аккумуляция биофлавоноидов была отмечена 
в плодах гибридной формы 4-21-09 (1944 мг/100 г). Достоверно высоким, по 
сравнению с контролем, уровнем содержания ФС (1400-1600 мг/100 г) ха-
рактеризовались сорта Юмис (1600 мг/100 г – максимум за период, здесь и 
далее), Ассоль и Огненный опал (1400 мг/100 г), гибриды 21-30-06 (1600 
мг/100г), 53-31-07 (1512 мг/100 г), ряд других.  

Довольно высокой концентрацией ФС в плодах отличился и кон-
трольный сорт Берель – 1300 мг/100 г, для которого данный показатель не 
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предел. Наибольшей степенью гомеостаза характеризовались сорта и ги-
бридная форма 21-30-06 (5 % ˂ V ˂ 10,3 %).  

Количественно ведущей группой комплекса ФС ягод жимолости яв-
ляются антоцианы (41,3 %), практически равные доли приходятся на кате-
хины (23,2 %) и процианидины (21,4 %), в существенно меньшем количестве 
представлены флавонолы (14,1 %). 

Посредством корреляционного анализа была установлена прямая по-
ложительная взаимосвязь суммарного содержания биофлавоноидов с пока-
зателями суммы осадков (СО) и гидротермического коэффициента вегетаци-
онного периода (ГТК), выраженная в сильной степени (r = 0,99 в обоих слу-
чаях). Меньшее влияние на накопление ФС в плодах оказывала сумма актив-
ных температур (САТ) (r = –0,69). Как правило, избыточная увлажненность 
вегетационного периода при повышенном температурном фоне способство-
вала активизации накопления биофлавоноидов в плодах. 

Жимолость, как известно, не относится к С-витаминным культурам. 
Однако, как показали исследования, ягоды сортов и гибридов коллекции 
НИИСС способны накапливать до 50 мг/100 г витамина С. Количество АК 
варьировало в диапазоне 17,7–52,4 мг/100 г, составляя в среднем 38,0 
мг/100 г. Сортообразцы характеризовались средней изменчивостью при-
знака (15 % ˂ V ˂ 20 %). Наибольшим содержанием витамина С в плодах 
отличился сорт Голубое веретено (52,4 мг/100 г). Большим потенциалом в 
этом отношении выделились сорта Юмис (51 мг/100 г – наибольший пока-
затель, здесь и далее), Берель (49 мг/100 г), Огненный опал (47 мг/100 г), 
гибридные формы 37-34-07 и 28-1-06 (51 мг/100 г), 19-114-94 (45 мг/100 г). 
Выше среднего по коллекции значения показателя были зафиксированы у 
сортов Касмала, Синий шарик, Бакчарский великан, гибридов 53-31-07, 36-
42-07, 1-59-09 и др. (39–45 мг/100 г). 

Изучение зависимости процесса аккумуляции АК от метеофакторов 
вегетационного периода культуры выявило положительную связь с показа-
телями СО и ГТК, выраженную в сильной степени (r = 0,75 и r = 0,87 соот-
ветственно). В годы с холодным летом, большим количеством осадков и бо-
лее высоким ГТК отмечалась активизация синтеза витамина С (2018 г.). 
Наименьшее влияние на этот процесс оказывала САТ, о чем свидетельство-
вала установленная слабая обратная зависимость между показателями (r = –
0,3). Двукратное снижение количества осадков и показателя ГТК (2019 г.) 
снизило уровень аккумуляции витамина С в ягодах в 1,5 раза. 

Суммарное содержание пектиновых веществ в плодах исследованных 
сортообразцов жимолости составило в среднем 1,5 % и варьировало в пре-
делах 0,7–2,8 %. Количество растворимого пектина, в зависимости от гено-
типа, менялось в диапазоне 0,4–1,7 % при среднем показателе – 1 %. К особо 
ценным источникам содержания пектина были отнесены сорта Юмис 
(1,7 %), Сибирячка (1,6 %), формы 33-4-07 и 37-22-07 (1,6 %), 47-80-07 
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(1,5 %). Повышенным уровнем его накопления (1-1,5 %) характеризовались 
сорта Ассоль, Герда, Золушка, Касмала, гибриды 53-31-07, 49-12-07, 36-42-
07, 13-28-08, 14-14-08, ряд других. Наиболее продуктивным в отношении ак-
кумуляции пектиновых веществ был признан гибрид 16-3-94 (2,8 %). Их по-
вышенным уровнем (более 2 %) отличились сорта Касмала, Сибирячка, ги-
бридные формы 33-4-07, 36-42-07, 47-80-07, 1-11-09, 37-22-07. От 1,5до 2 % 
накапливали в своих плодах указанные выше сорта и ряд гибридов с высо-
ким содержанием растворимого пектина в ягодах. 

Данная группа БАВ была наиболее подвержена влиянию погодных 
условий периода вегетации. Коэффициенты вариации показателей были 
очень высокими, от 20 до 40 % – для пектина и от 21 до 26 % – для суммы 
пектиновых веществ. Выявленную зависимость содержания пектиновых ве-
ществ от метеофакторов нельзя назвать однозначной, однако, было отме-
чено, что наиболее продуктивными в отношении их синтеза были теплые пе-
риоды с дефицитом осадков. Наиболее тесная отрицательная зависимость 
уровней аккумуляции пектина и пектиновых веществ установлена в отноше-
нии показателя САТ (r = –0,89 и r = –0,72 соответственно). Аналогичная за-
висимость, выраженная в средней степени, прослеживалась в отношении СО 
и количества растворимого пектина (r = –0,47), слабая корреляция – с сум-
мой пектиновых веществ (r = –0,28). Двукратное снижение СО сопровожда-
лось повышением уровня аккумуляции пектиновых веществ в 1,4 раза. 

Резюмируя итоги данных исследований, следует отметить повышен-
ную способность сортообразцов жимолости синей генофонда НИИСС к 
накоплению в плодах биологически активных фитонутриентов, что обуслов-
ливает их высокую биологическую ценность и перспективность в селекци-
онном и технологическом аспектах. 
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Изучили тип развития, время колошения и зимостойкость пшенично-

ржаных 5R(5A) замещенных линий по озимым сортам Филатовка (Фил), 

Ульяновка (Ул) и Безостая 1 (Б1) с хромосомой 5R ржи Вьетнамская мест-

ная (Вьет), а также у замещенной линии сорта Фил с хромосомой 5R ржи 

Онохойская (Он). С использованием аллель-специфичных праймеров к локу-

сам VRN1 показано, что пшенично-ржаные линии имеют рецессивные ал-

лели vrn-B1 и vrn-D1 при отсутствии хромосомы 5А пшеницы. Установлено, 

что линии Ул-Вьет 5R(5A), Фил-Вьет 5R(5A) и Б1-Вьет5R(5A) имеют яро-

вой тип развития в результате замещения рецессивного аллеля vrn-A1 пше-

ницы на доминантный ген Vrn-R1 ржи. При этом эти линии перезимовы-

вают в условиях лесостепной зоны Новосибирской обл. На основании этого 

полученные линии можно отнести к формам с факультативным типом 

развития. Замещенная линия Фил-Он 5R(5A) имеет озимый тип развития, 

поскольку несет рецессивные гены vrn как пшеницы, так и ржи.  

Ключевые слова: мягкая пшеница, рожь, чужеродное замещение хро-

мосом, зимостойкость, время колошения. 
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We studied the growth habit, ear emergence time and winter hardiness in 

the wheat-rye 5R(5A) substituted lines of winter varieties Filatovka (Fil), Ulya-

novka (Ul) and Bezostaya 1 (B1) with 5R chromosome of Vietnamese native rye 
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(Viet), and in the substituted line of Fil variety with 5R chromosome of Ono-

hoiskaya rye (On). Using allele-specific primers to the VRN1 loci, it was shown 

that wheat-rye lines have recessive alleles of vrn-B1 and vrn-D1 in the absence of 

wheat chromosome 5A. The lines Ul-Viet 5R(5A),Fil-Viet 5R(5A), and B1-

Viet5R(5A) were found to have spring growth habit development as a result of sub-

stitution of the recessive allele vrn-A1 of wheat for the dominant gene Vrn-R1 of rye. 

At the same time, these lines overwinter in the conditions of forest-steppe zone of 

Novosibirsk region. On the basis of this fact, the obtained lines can be referred to 

the forms with facultative type of development. Substituted line Fil-On 5R(5A) has 

winter growth habit, since it carries recessive genes vrn both wheat and rye.  

Keywords: common wheat, rye, alien chromosome substitution, winter har-

diness, earing time. 
 
Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) выращивается в разнообраз-

ных климатических условиях. Поэтому изучение генетического контроля 
взаимосвязи основных вариаций скорости и типа развития пшеницы со ста-
дийными изменениями в онтогенезе растений имеет большое значение для 
понимания способов адаптации пшеницы в условиях изменяющегося кли-
мата. Сроки наступления фенологических фаз (например, колошение), в ос-
новном, обусловлены реакцией на температуру, яровизацию и фотопериод. 
Ответ культур на эти факторы регулируется генетически и определяется 
комбинацией множества генов (VRN, PPD, EPS, FR), влияющих на тип раз-
вития и продолжительность вегетационного периода [1]. Сроки наступления 
фаз развития также влияют на устойчивость к абиотическим стрессам, 
например, на зимо –морозостойкость. 

Чувствительность к яровизации у пшеницы представлена тремя ор-
тологичными генами: VRN-A1, VRN-B1 и VRN-D1, локализованными в хро-
мосомах 5A, 5B и 5D [2]. У ржи ген VRN-R1 локализован в хромосоме 5R 
[3, 4]. Гены VRN тесно сцеплены с генами холодостойкости FR 
(cold/freezind tolerance) [4]. 

Полиморфизм рецессивного аллеля vrn1 ассоциирован с озимым ти-
пом развития, сильной реакцией на яровизацию и морозостойкостью озимой 
пшеницы [2]. Высокая зимостойкость предполагает наличие длительного 
глубокого покоя и высокой морозостойкости. Эти факторы действуют как 
по отдельности, так и в комплексе. По сравнению с пшеницей, рожь более 
морозостойкая [5] и может быть использована для повышения зимо-морозо-
стойкости пшеницы. 

В статье сообщается о получении 5R(5A) пшенично-ржаных замещен-
ных линий по озимым сортам (Филатовка (Фил), Ульяновка (Ул) и Безостая 
1 (Б1)) с хромосомой 5R от ржи Вьетнамская местная (Вьет). Представлены 
результаты изучения продолжительности вегетационного периода и зимо-
стойкости в условиях Западной Сибири, а также анализ аллельного состава 
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генов Vrn у пшенично-чужеродных замещенных линий. 
Провели изучение аллельного состава известных локусов Vrn-A1 и 

Vrn-B1, локализованных в хромосомах 5 гомеологической группы с исполь-
зованием аллель-специфичных праймеров (рис.1). Было обнаружено, что у 
всех изученных пшенично-ржаных линий, не имеющих 5A хромосому пше-
ницы, не обнаружены фрагменты амплификации, характерные для аллель-
специфичных праймеров к доминантным и рецессивным аллелям Vrn-A1. У 
всех замещенных линий амплифицировался фрагмент 1150 п.н., характер-
ный для рецессивного аллеля гена vrn-B1 (рис.1).  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют, что у пше-
нично-ржаных линий по озимым сортам Фил, Ул и Б1 отсутствует хромо-
сома 5А пшеницы и линии несут рецессивный аллель vrn-B1. 

 

 
Рис. 1. Идентификация аллелей локусов Vrn-A1 (a) и Vrn-B1 (b) с использованием аллель-спе-
цифичных праймеров. М –100 bpLadder. 1–4 – номера изученных растений линии Филатовка-

Вьет 5R(5A), 5-8 – номера изученных растений линии Ульяновка-Вьет 5R(5A). 
 
Исследование типа развития пшенично-ржаных замещенных линий 

проводили в яровом посеве и в теплице. Установлено, что пшенично-ржаные 
5R(5A) замещенные линии по озимым сортам Ул, Б1 и Фил с хромосомой 
5R ржи Вьет. оказались яровыми и выколашивались без яровизации в теп-
лице за 42, 40 и 39 дней, соответственно. В яровом посеве фаза колошения 
наступила через 52, 51 и 49 дней от всходов, соответственно Ул-Вьет 5R(5A), 
Б1-Вьет 5R(5A) и Фил-Вьет 5R(5A). Поскольку, как показали наши исследо-
вания с использованием молекулярных маркеров, эти линии несут рецессив-
ные аллели локуса VRN-1, поэтому вероятно, яровой тип развития определя-
ется доминантным геном Vrn-R1 ржи. 

Напротив, изучение линии Фил-Он 5R(5A) показало, что эта озимая 
линия, которая не выколашивалась как в теплице, так и в яровом посеве. Сле-
довательно, генотип этой линии определяется не только рецессивными ге-
нами vrn пшеницы, но и ржи.  

На рисунке 2 представлены данные по зимостойкости пшенично-ржа-
ных замещенных линий и озимых сортов. Один балл означает, что зимостой-
кость крайне низкая, все растения погибли (90%), 9- все растения выжили.  

a 

b 
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В 2019/2020 гг. зимние погодные условия складывались благоприятно 
для развития озимых. В результате новые замещенные линии по озимым сор-
там Ул, Фил и Б1 показали высокую зимостойкость и не отличались по этому 
признаку от своих озимых сортов реципиентов (рис. 2). Из чего можно за-
ключить, что полученные линии Ул-Вьет 5R(5A), Фил-Вьет 5R(5A) и Б1-
Вьет 5R(5A) несмотря на яровой тип развития зимуют в условиях Западной 
Сибири, поэтому их можно отнести к линиям с факультативным типом раз-
вития. Они могут развиваться как в яровом, так и в озимом посеве.  

Таким образом, на базе созданной коллекции пшенично-ржаные заме-
щенные линий и разработанных методов направленного замещения хромо-
сом нами отработаны подходы для получения зимостойких линий мягкой 
пшеницы.  

 

 
Рис. 2. Зимостойкость пшенично-ржаных замещенных линий и озимых сортов пшеницы. 

 
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 22-26-00085. 
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ДГ линии – исходный материал для селекции тритикале 

в Нижнем Поволжье 

 

Жилин С.В., аспирант; Акинина В.Н., к.б.н., ведущий научный сотрудник; 

Дьячук Т.И.*, д.б.н., главный научный сотрудник; Хомякова О.В., к.б.н., 

старший научный сотрудник; Барнашова Е.К., к.с.-х.н., научный сотрудник; 

Калашникова Э.В., младший научный сотрудник; Куликова В.П., младший 

научный сотрудник; Сайфетдинов Е.А., лаборант-исследователь. 

ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока», г.Саратов, Россия. 

*e-mail: cell_selection@list.ru 
 

В условиях Нижнего Поволжья изучена селекционная ценность ДГ ли-

ний тритикале, полученных в культуре пыльников in vitro. Выделены линии 

с повышенными показателями зерновой продуктивности, сниженной высо-

той растений и устойчивостью к предуборочному прорастанию зерна. 

Максимальная урожайность зерна (10 т/га, при урожае стандартов 8,8 и 

8,7 т/га) выявлена у высокорослой ДГ линии № 30. Высокой зерновой продук-

тивностью в сочетании со сниженной высотой соломины характеризова-

лись ДГ линии №№ 11,18,26 и 34.  

Ключевые слова: тритикале, селекция, культура пыльников in vitro, 

ДГ линии. 

 

DH lines as an initial breeding stocks for triticale 

breeding in lower Volga region 

Zhilin S.V., graduate student, Akinina V.N., Candidate of biological Sciences, 
leading researcher, Dyatchuk T.I,* doctor of biological sciences, main research 
worker, Khomyakova O.V., Candidate of biological Sciences, senior researcher, 
Kalashnikova E.V., junior researcher, Barnashova E.K., candidate of agricultural 
science, researcher, Kulikova V.P., junior researcher, Saifetdinov E.A., technical 
researcher. 
Federal State Budgetary Organization «Federal Center of Agricultural Researsh 
of the South-East Region», Saratov, Russia. 
*e-mail: cell_selection@list.ru 
 

The breeding value of triticale DH lines obtained by anther culture in vitro 

method was studied in the conditions of the Lower Volga region. Lines with in-

creased grain productivity, reduced plant height and resistance to pre-harvest 

grain germination have been identified. The maximum grain yield (10 t/ha, with a 

yield of standards 8.8 and 8.7 t/ha) was found in tall DH line No. 30. High grain 

productivity in combination with a reduced straw height was characterized by DG 

lines Nos. 11, 18, 26 and 34. 

Keywords: triticale, breeding, anther culture in vitro, DH lines. 
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Тритикале (× Triticosecale Wittm.) – синтетический ботанический род 
семейства мятликовых (Poaceae), объединяющий в одном геноме хромосомы 
пшеницы и ржи. На современном этапе тритикале (AABBRR) является ком-
мерческой культурой с многоцелевым использованием зерна, обладающей 
огромным потенциалом в качестве продукта питания человека и корма для 
животных [2, 4]. В условиях нарастания аридизации и континентальности 
климата проявилась высокая конкурентная способность этого вида по срав-
нению с другими злаками. Адаптивная селекция основана на создании сор-
тов, приспособленных к комплексу неблагоприятных факторов в конкрет-
ном регионе возделывания культуры. В селекции тритикале наряду с тради-
ционными методами нашли применение методы биотехнологии, основан-
ные на культивировании органов и клеток in vitro. Технологии получения 
удвоенных гаплоидов (ДГ-линий) интегрированы в селекционный процесс 
различных видов злаков [5]. С практической точки зрения наиболее значи-
мыми являются два аспекта их применения: 1) ускоренное создание сортов 
у самоопыляемых культур и 2) получение гомозиготных линий в селекции 
на гетерозис, где создание инцухт-линий занимает 5–6 лет. Сроки селекции 
при использовании гаплоидов сокращаются в среднем на 5 лет. Несмотря на 
использование различных методов селекции, создаваемый сорт должен от-
вечать запросам производителя и потребителя. 

Цель исследования: изучить селекционную ценность удвоенных гап-
лоидов тритикале в засушливых условиях Нижнего Поволжья.  

В изучении находились 32 ДГ-линии тритикале различного проис-
хождения, полученные в культуре пыльников in vitro. В качестве стандартов 
использовали допущенные к возделыванию в Нижневолжском регионе РФ 
сорта Зубр и Валентин 90. 

Анализ урожайности зерна выявил варьирование признака на уровне 
4,5–10,0 т/га (при урожае стандартов 8,7 и 8,8 т/га). Максимальное значение 
– 10,0 т/га – получено у высокорослой ДГ № 30 (Студент/Патриот). В иссле-
дованиях [1] выявлена положительная корреляция между урожайностью 
зерна и высотой растений. Создание короткостебельных высокоурожайных 
сортов остается важной проблемой селекции тритикале зернового направле-
ния использования. Среди изученных линий высокой зерновой продуктив-
ностью в сочетании со сниженной высотой растений характеризовались ДГ 
линии №№ 11,18,26 и 34 (табл.). 

По продолжительности вегетационного периода выделены ДГ линии, 
более скороспелые в сравнении со скороспелым сортом Зубр на 2–3 дня (ДГ 
№№ 1, 2, 12, 13, 33). Среди ультраскороспелых линий только две (ДГ №№ 1 
и 33) формировали урожай зерна на уровне стандартных сортов. Как пра-
вило, ультраскороспелые линии были менее урожайны. 

Крупность зерна, выраженная через массу 1000 зерен, варьировала от 
35,0 до 57,6 г. Максимальная выраженность показателя составила 57,6 г у ДГ 
линии №11. 



68 
 

Изучение устойчивости линий к предуборочному прорастанию зерна 
на основе индекса прорастания выявило дифференциацию показателя от 0 
до 0,88. К устойчивым к предуборочному прорастанию зерна относят сорта, 
индекс прорастания (ИП) которых на 7 сутки не превышает 0,1–0,2 [3]. К 
устойчивым по этому показателю линиям относятся 9 ДГ линий, у двух из 
них (№№ 28 и 34) значения ИП составили 0 (табл.). 

Таким образом, ДГ линии тритикале являются ценным исходным ма-
териалом в селекции этой культуры на лимитирующие признаки в условиях 
Нижнего Поволжья.  
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Скрининг сортов яровой мягкой пшеницы к болезням 
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В 2022 году на естественном фоне в условиях подтаёжной зоны Тю-

менской области провели исследования 69 сортов яровой мягкой пшеницы. 

Природно-климатические условия исследуемого года в данной климатиче-

ской зоне сложились благоприятно для развития на естественном фоне бу-

рой ржавчины и мучнистой росы. В результате полевой оценки удалось вы-

явить устойчивые сорта яровой пшеницы.  

Ключевые слова: мягкая пшеница, устойчивость к болезням. 
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Screening of varieties of spring soft wheat for diseases 

in the subtail zone of the Tyumen region 
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In 2022, 69 varieties of spring soft wheat were studied against a natural 

background in the conditions of the sub-zone of the Tyumen region. The natural 

and climatic conditions of the study year in this climatic zone were favorable for 

the development of brown rust and powdery dew against the natural background. 

As a result of the field assessment, it was possible to identify sustainable varieties 

of spring wheat. 

Keywords: soft wheat, disease resistance. 

 
В последнее десятилетие наблюдается потепление климата [2, 3]. Это 

сказывается и на ухудшении фитопатологической обстановки, с появлением 
более агрессивных рас грибных болезней [1, 3]. Как никогда становится наибо-
лее актуальным подбор нового исходного материала с длительной устойчиво-
стью к болезням. По данным фитосанитарных служб, обозначены только 
лишь наличие болезней и процент проявления. Но для полноценной оценки 
был проведен скрининг всех сортов селекции последних 3-х лет по ряду рас-
пространённых в Тюменской области болезней яровой мягкой пшеницы. 

Цель работы: оценка новых сортов яровой мягкой пшеницы на 
устойчивость к болезням и выделить перспективные сорта для селекции в 
условиях подтаёжной зоны Тюменской области. 

Материалы и методы. Провели полевую оценку 69 сортов яровой 
мягкой пшеницы в подтаёжной зоне Тюменской области. Учёты и наблюде-
ния проведены в соответствии с методиками государственного сортоиспы-
тания. Общая площадь делянки 50,25 м2, учётная – 50 м2, размещение деля-
нок рендомизированное, повторность четырехкратная. Технология возделы-
вания общепринятая в регионе.  

Результаты. Условия 2022 года характеризовались по ГТК=1,36, как 
влажные. Полевая оценка была проведена визуально по болезням, проявля-
ющимся чаще всего в условиях Тюменской области: мучнистая роса 
(Erysiphe graminis DC.), стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Pers.), бурая 
ржавчина (Puccinia dispersa Eriks. Et Henn) и септориоз (Septoria nodorum 

Berk., и Septoria tritici Rob. Et Desm.).  

В результате полевого обследования наблюдалось: 35 % - поражён-
ных мучнистой росой, 30 % - септориозом, 48 % - бурой ржавчиной, а пора-
жение стеблевой ржавчиной в полевых условиях не наблюдалось. 

По полевой устойчивости к ряду оцениваемых заболеваний выдели-
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лись сорта: среднеранние – Екатерина, Нива 55, Новосибирская 15, Новоси-
бирская 49, Одинцовская, Тюменская юбилейная; в среднеспелые – Икар, 
Кулич, Ласкада, Ликамеро, Омская 45, Курьер, Мадам. 

В ближайшее время предстоит оценить данные сорта по устойчивости 
к патогенам бурой ржавчины в лабораторных условиях на инфекционном 
фоне и выявить устойчивые для включения в селекционный процесс. 
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В условиях интродукции изучена коллекция мискантус (Miscanthus), 

состоящая из 21 образца и представленная двумя видами – мискантус саха-

роцветный (M. sacchariflorus) и мискантус гигантеус (М. giganteus). Иссле-

дуемые образцы показали устойчивость к местным зимним температурам 

на протяжении 4 лет интродукции, не поражались болезнями и вредите-

лями, проходили все этапы онтогенеза (за исключением образцов 13, 15, 27), 

не формировали жизнеспособных семян. Отмечено, что собранный исход-

ный материал отличается по ритмам цветения (конец августа – сен-

тябрь). По результатам проведенных исследований к числу перспективных 

образцов с высокой продуктивностью и для использования в целлюлозно-бу-

мажной промышленности можно отнести мискантус сахароцветный под 

номерами 12, 19, 21, 23 и 25. 

Ключевые слова: Miscanthus, исходный материал, морфологические 

особенности, качество сырья. 

 

mailto:kapustjanchiksv@mail.ru


71 
 

Assessment of new source material for Miscanthus breeding 

Kapustyanchik* S.Yu., Burmakina N.V. 

Institute of cytology and genetics SB RAS, Novosibirsk, Russia. 

*e-mail: kapustjanchiksv@mail.ru 
 

The collection of Miscanthus, consisting of 21 samples and represented 

by two species - M. sacchariflorus and M. giganteus was studied under the condi-

tions of introduction. The studied samples showed resistance to local winter tem-

peratures during 4 years of introduction, were not affected by diseases and pests, 

all stages of ontogenesis (except for samples 13, 15, 27) passed, viable seeds were 

not formed. It is noted that the collected source material differs in flowering 

rhythms (end of August - September). Among the promising samples with high 

productivity and for use in the pulp and paper industry, М. sacchariflorus numbers 

12, 19, 21, 23 and 25 can be attributed according to the results of the studies. 

Keywords: Miscanthus, source material, morphological features, the qual-

ity of raw materials. 
 

Одним из перспективных интродуцируемых энергетических растений 
на территории России с различными вариантами использования биомассы 
является род мискантус, или веерник (лат. Miscánthus) — род многолетних 
травянистых растений семейства Злаки (Poaceae). Его распространение от-
носится преимущественно к тропическим и субтропическим зонам Азии, 
Африки и Австралии [1, 2]. До настоящего времени, из более чем 20 видов, 
интерес для промышленного использования представляют только Miscan-

thus sacchariflorus (Maxim.) Benth. et Hook. f. ex Franch.), М. Sinensis Anders-

son и M. giganteus J.M.Greef, Deuter ex Hodk., Renvoize.  
Генетическое разнообразие Miscanthus позволяет осуществить эффек-

тивный отбор образцов, что необходимо для сохранения, использования ге-
нетического ресурса и для дальнейшей селекции. На сегодняшний день су-
ществует необходимость в создании новых широко адаптированных геноти-
пов, подходящих для ряда регионов значительно отличающихся по клима-
тическим показателям, а также выращиваемых на неплодородных землях. 
Работы в этом направлении ведутся зарубежными исследователями [3, 4].  

В Сибири выращивание культуры в целях получения сырья из надзем-
ной биомассы остается практически не изученной. В результате возникла 
необходимость селекции мискантуса, способного поддерживать высокую 
продуктивность в рамках лимитирующих факторов континентального кли-
мата с использованием диких видов M. sacchariflorus, отобранных на Даль-
нем Востоке РФ экспедицией ИЦиГ СО РАН в количестве 20 образцов (№ 1, 
2, 3, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25) и M. giganteus, 
находящегося в коллекции ИЦиГ СО РАН в количестве 1 образца (№27). 

Экспериментальная часть исследований выполнялась в лесостепной 

mailto:kapustjanchiksv@mail.ru
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B4_(%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=J.M.Greef&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Deuter
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Hodk.&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Renvoize&action=edit&redlink=1


72 
 

зоне Западной Сибири: центрально-лесостепном Приобском агроланд-
шафтном районе (согласно районированию СибНИИЗХим [5]). По данным 
"АМС Огурцово» в вегетационные периоды культуры (май-сентябрь) в 2017, 
2018 и 2020 гг. сумма осадков составила 316, 297 и 314 мм, сумма темпера-
тур 2340, 2199 и 2493°С, соответственно; в 2019 г. – сумма осадков составила 
248 мм, сумма эффективных температур 2283°С, при среднемноголетних 
значениях 263 мм и 2248°С. Из этих данных следует, что 2017, 2018 и 2020 
гг. были умеренно переувлажненными (ГТК05-09 составляет 1,3); 2019 г. 
(ГТК05-09 составляет 1,1) был увлажненным.  

Объектами опыта являлись растительных образцы мискантуса, 
представленные следующими видами: M. sacchariflorus и M. giganteus.  

Цель опыта: оценить по комплексу хозяйственно-ценных признаков 
продуктивность растительных образцов и качество получаемого сырья мис-
кантуса. 

Задачи данного исследования: оценить их адаптивный потенциал 
мискантуса; отобрать формы, обладающие наибольшей устойчивостью в 
культуре и дать оценку их перспективности. 

Питомник исходного материала заложен на научно-эксперименталь-
ной базе СибНИИРС — филиал ИЦиГ СО РАН (Новосибирская область, п. 
Мичуринский, 54°53′16,6″N, 82°59′37,3E″) в 2017 г. на серых лесных глубо-
кооглеенных почвах. Посадка осуществлялась гнездовым способом. Пло-
щадь одной микроделянки 120*120 см. Мискантус высаживали рассадой по 
5 растений на делянку. Повторность опыта 3-кратная. Исследования прово-
дили в 2017-2020 гг. Морфологические и хозяйственно-ценные признаки 
оценивали ежегодно в течении вегетации растений; качественную оценку 
получаемого сырья проводили в 2019 г. Морфологический анализ проводили 
глазомерной оценкой, измерениями и по балльным шкалам. 

В первый год вегетации (2017 г.) происходит адаптация растений к 
полевым условиям произрастания. По показателям прироста за вегетацию 
(высота растений, масса растений на 1м2) можно судить о приживаемости 
исходного материала. Так в изучаемых образцах наиболее продуктивными 
отмечены следующие номера: 1, 2, 5, 8, 14, 19, 22, 23, имеющие высоту рас-
тений в пределах от 78 до 107 см и массу растений 74-100 г /10 растений. В 
2018 г. к окончанию вегетационного периода образцы сформировали доста-
точно плотный травостой и полностью распределились по деляночной пло-
щади размером 1,2*1,2 м2.  

В 2019, 2020 гг. на сформированных деляночных площадях прово-
дили анализ морфологических показателей растений и адаптивных качеств 
интродуцентов (5-балльная шкала морозостойкости), повреждаемости бо-
лезнями (5-балльные шкалы повреждаемости ржавчиной и мучнистой ро-
сой) и вредителями [6, 7]. Образцы получили предварительную оценку пер-
спективности: все интродуцированные образцы мискантуса оказались 
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устойчивыми к местным зимним температурам, болезням и вредителям, но 
у некоторых образцов не наступала генеративная фаза (табл. 1). 

Для оценки наземной биомассы мискантуса основными признаками 
являются высота полога, количество стеблей, диаметр стебля. По данным 
показателям, внутривидовые различия были высокими: высота растений ва-
рьировала в широких пределах – от 134 до 184 см, диаметр стебля - от 3,1 до 
4,8 мм, количество стеблей на 1 м2 составило от 55 до 136 шт./м2. M. 
giganteus, представленный одним образцом, имел высоту 184 см и диаметр 
стебля 5,9 мм и 54 стебля на м2. Сухое вещество также варьировало в зави-
симости от генотипов и достигало 158–332 г/ м2.  

 
Таблица 1 – Морфологические особенности исходного материала мискан-
туса 2019–2020 гг. (сформированные делянки) (n=4, M±SEM)  

*Примечание: 0 – нарастание, 1 – флаговый лист, 2 – начало цветения, 3 – цветение, 
4 – отмирание. 

 
Проведенный анализ по морфологическим и биологическим призна-

кам, несмотря на высокую перспективность практически большинства об-
разцов, позволил выделить следующие перспективные образцы – 2, 3, 8, 9-
12, 16-21, 23, 25: их продуктивность колебалась от 210 до 332 г/м2. Причем 

№ Высота, см Стеблестой, 
 шт./ м2 

Кол-во 
метелок, 
шт./м2 

Масса 
снопа, г/м2 

Диаметр 
стеблей, 

мм 

*Фаза при 
уборке 

1 157,0±1,4 102±25 14±4 277,0±29,7 4±0,5 2 
2 164,5±12,0 94±13 15±5 274,8±33,6 4,6±0,5 3 
3 182,5±33,2 133±15 37±3 298,0±30,4 4,8±0,5 4 
5 166,0±18,4 100±11 25±7 284,3±18,0 4,3±0,5 2 
7 141,0±11,3 96±13 15±8 215,3±39,2 4,3±0,5 2 
8 138,5±12,0 55±18 11±5 158,0±28,8 4,3±0,3 3 
9 151,5±10,6 136±16 57±12 323,3±24,9 3,8±0,4 3 
11 152,0±12,6 83±18 45±14 237,3±15,3 4,2±0,5 3 
12 184,5±14,1 68±8, 56±8 230,5±33,9 4,7±0,5 4 
13 149,0±16,2 84±17 0 194,8±23,0 3,8±0,7 1 
14 151,0±14,1 75±18 12±3 198,0±22,3 5,1±0,6 2 
15 134,5±11,3 83±19 0 183,8±24,8 3,1±0,5 1 
16 160,5±9,1 118±17 12±6 267,3±30,0 3,2±0,3 3 
17 149,5±9,1 98,5±11 42±17 212,8±23,7 3,3±0,8 3 
18 189,5±7,7 92±19 66±19 240,3±31,5 3,9±0,7 4 
19 180,5±7,8 84±12 49±12 250,3±32,9 4,2±0,5 4 
21 211,0±28,2 103±17 66±9 332,3±11,0 4,1±0,6 4 
22 161,5±5,6 127±12 29±8 244,8±12,4 3,9±0,6 2 
23 160,5±14,8 72±13 50±13 210,5±31,1 4,0±0,3 4 
25 144,0±4,9 110±15 64±16 242,5±6,4 3,4±0,6 4 
27 184,0±25,4 54±18 0 168,5±24,0 5,9±0,2 0 



74 
 

образцы 3, 12, 18, 19, 21, 23 и 25 достигли фазы отмирания, что говорит о 
лучшей приспособительной функции к условиям произрастания получении 
сырья с низким содержанием влаги. 

Далее решили провести оценку изучаемых образцов мискантуса по 
показателям качества получаемого сырья для использования в целлюлозно-
бумажной промышленности (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Химический состав надземной биомассы образцов мискантуса 
(биомасса 2019 г., а.с.в., n=3, M±SEM) 

№ Целлюлоза по 
Кюршнеру, % Лигнин, % Пентозаны, % Зольность, 

% ЖВФ, % 

1 49,4±1,0 19,4±1,0 23,1±0,5 3,6±0,5 1,1±0,5 
2 49,0±1,0 20,8±1,0 22,2±0,5 2,7±0,5 1,1±0,5 
3 50,7±1,0 18,9±1,0 24,2±0,5 2,4±0,5 0,8±0,5 
5 50,2±1,0 21,3±1,0 21,7±0,5 3,9±0,5 1,5±0,5 
7 50,9±1,0 20,7±1,0 24,7±0,5 2,2±0,5 0,8±0,5 
8 49,8±1,0 20,1±1,0 23,5±0,5 4,5±0,5 1,0±0,5 
9 46,2±1,0 22,2±1,0 24,3±0,5 3,5±0,5 0,9±0,5 
11 48,0±1,0 20,2±1,0 25,8±0,5 3,1±0,5 0,6±0,5 
12 48,8±1,0 18,9±1,0 24,9±0,5 2,8±0,5 0,6±0,5 
13 52,6±1,0 20,8±1,0 22,7±0,5 3,7±0,5 1,0±0,5 
14 52,2±1,0 19,7±1,0 24,1±0,5 2,3±0,5 0,7±0,5 
15 48,8±1,0 21,7±1,0 23,4±0,5 3,2±0,5 1,0±0,5 
16 44,9±1,0 20,4±1,0 22,5±0,5 3,0±0,5 1,1±0,5 
17 49,0±1,0 20,3±1,0 22,6±0,5 3,1±0,5 0,8±0,5 
18 53,3±1,0 19,8±1,0 24,9±0,5 2,2±0,5 0,5±0,5 
19 51,1±1,0 18,9±1,0 23,9±0,5 2,4±0,5 0,6±0,5 
21 50,0±1,0 19,8±1,0 25,2±0,5 2,0±0,5 0,7±0,5 
22 51,0±1,0 20,0±1,0 26,2±0,5 2,4±0,5 0,6±0,5 
23 48,0±1,0 18,0±1,0 25,2±0,5 2,0±0,5 0,6±0,5 
25 50,0±1,0 18,0±1,0 23,0±0,5 2,7±0,5 0,6±0,5 
27 46,7±1,0 18,5±1,0 17,8±0,5 3,1±0,5 1,1±0,5 

 
Выделяются следующие перспективные образцы с максимальным содер-

жанием целлюлозы и низким содержанием лигнина: 3, 12, 14, 19, 21, 23, 25.  
На основе сравнительного анализа морфологических, биологических 

и экологических особенностей разных морфотипов мискантуса выделены 
как наиболее перспективные и продуктивные для дальнейшей селекции об-
разцы мискантуса сахароцветного под номерами 12, 19, 21, 23 и 25. 

 
Благодарности: Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН 
№ FWNR-2022-0018. 
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Предложен подход предсказания пигментного состава зерна ячменя 

на основе модели семантической сегментации для предсказания масок зерен 
на цифровых изображениях зерен в чашках Петри, и модели с архитектурой 
U-Net с дополнительным выходным слоем - головой классификации. Точ-
ность предложенного метода составила 0.852. 

Ключевые слова: зерна, цвет оболочки, пигменты, меланины, анто-
цианы, компьютерное фенотипирование. 
 

Determination of the pigment composition of barley grains 
based on two-dimensional digital images 

Komyshev E.G.1*, Genaev M.A.1,2, Busov I.D.1,3, Koval V.S.1,2, Afonnikov D.A.1,2,3 
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An approach is proposed for predicting the pigment composition of barley 
grain based on a semantic segmentation model for predicting grain masks on dig-
ital images of grains in Petri dishes, and a model with the U-Net architecture with 
an additional output layer - the classification head. The accuracy of the proposed 
method was 0.852. 

Keywords: grains, shell color, pigments, melanins, anthocyanins, com-
puter phenotyping. 
 

Цвет оболочки зерен злаков – важный признак, характеризующий со-
держащиеся в ней пигменты и метаболиты. Наличие пигментов в оболочке 
влияет на различные технологические свойства зерна. Показано, что расте-
ния с темной окраской зерна являются более холодо- и засухоустойчивыми, 
а также обладают повышенной устойчивостью к действию патогенов. Тем-
ная окраска может быть обусловлена синтезом и накоплением двух групп 
пигментов. Голубая и фиолетовая окраска зерна связана с синтезом антоци-
анов. Серую и черную окраску ячменя обуславливают пигменты меланины. 
Для точного определения наличия/отсутствия пигментов используются до-
рогие и трудозатратные химические и генетические методы. Сознание но-
вого метода для быстрой оценки наличия пигментов в зернах является акту-
альной задачей, решение которой поможет при исследовании механизмов 
генетического контроля окраски зерен. 

В работе были использованы семена 41 образца ячменя (Hordeum 
vulgare) с темной окраской оболочек зерна, а также 38 образцов с неокра-
шенным зерном. Материал был получен из коллекции ячменя Всероссий-
ского института генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(ВИР), коллекции ячменя Института Цитологии и Генетики СО РАН 
(ИЦиГ), а также был использован материал популяции Oregon Wolfe Barleys 
(OWB). Для отложенной выборки был отдельно выбран 21 образец ячменя 
из коллекции ВИР с различными комбинациями пигментов в зерне. 

Для фенотипирования образцов был разработан протокол получения 
цифровых двумерных изображений: на белый фон помещается чашка Петри 
с зернами и цветовая палитра ColorChecker Mini Classic target 
(https://xritephoto.com/camera). Цветные изображения зерен были получены 
с помощью цифровой фотокамеры Canon EOS 600D, объектив Canon EF 
100mm f/2.8 Macro USM в формате jpg, разрешение 18 Mpx. В среднем при 
съемке в чаше Петри находилось 30 зерен, принадлежащих одному образцу. 
Для 212 изображений была выполнена ручная разметка зерен и границ чаши 
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Петри с помощью приложения LabelMe. 
Для получения масок зерен была обучена модель семантической сег-

ментации U-net с энкодером ResNet-18 на 261 изображениях, для которых 
маски зерен были размечены вручную. Точность на тестовой выборке соста-
вила 0.985 по метрике IoU. 

Для предсказания пигментов была обучена модель на основе сегмен-
тации с архитектурой U-Net, в которую был добавлен дополнительный вы-
ходной слой (голова) для классификации. В качестве энкодера была исполь-
зована архитектура EfficientNet-B0. В качестве loss-функций использовалась 
комбинация бинарной кросс-энтропии BCEWithLogitsLoss с уменьшением 
по среднему значению и DiceLoss с функцией активации Sigmoid. Оптими-
зация параметров производилась алгоритмом Adam c начальной скоростью 
обучения lr=1e-4.  

На выходе модель вычисляла 2 числа, каждое из которых характери-
зовало наличие/отсутствие (1|0) меланина и антоциана. Для оценки точности 
определялись показатели: TP (true positive) - число изображений с правильно 
предсказанным наличием пигмента, TN (true negative) – число изображений 
с правильно предсказанным отсутствием пигмента, P и N - общее количество 
предсказаний наличия (positive) и отсутствия (negative) пигментов. Коррект-
ность предсказания определялась на основе значений, полученными при по-
мощи качественных химических реакций на антоцианы и меланины в лабо-
ратории. Данные показатели определялись для антоцианов и меланинов 
независимо, после чего вычислялась итоговая точность с помощью меры 
accuracy (ACC) согласно формуле: ACC = (TP + TN) / (P + N). Итоговая точ-
ность составила 0.852. 
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Устойчивый и восприимчивый к листовым инфекциям генотипы яро-

вой мягкой пшеницы Triticum aestivum L. выращивали на инфекционном фоне 

и при его отсутствии. Ткани растений изучали по ряду показателей, в том 

числе по содержанию фенилпропаноидных метаболитов, а также стеринов 

и сапонинов. По фенилпропаноидам наблюдается увеличение ряда метабо-

литов под действием инфекции, особенно кониферилацетата и синапового 

альдегида. Обнаружено уменьшение концентрации некоторых стеринов в 

тканях у устойчивого генотипа под влиянием инфекции. Уменьшение кон-

центрации некоторых стеринов в тканях является защитной реакцией рас-

тений от грибных инфекций, поскольку стерины необходимы самим пара-

зитическим грибам для размножения.  

Ключевые слова: мягкая пшеница, мучнистая роса, бурая ржавчина, 

фенилпропаноиды, стерины, сапонины. 

 
The influence of phenylpropanoid and sterol metabolites on spring bread 

wheat resistance to fungal leaf infections 
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1 Federal Research Center Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch, 

Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia 
2 Siberian Research Institute of Plant Cultivation and Breeding—Branch of Insti-

tute of Cytology and Genetics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 

Krasnoobsk, Novosibirsk region, 630501 Russia 
3 Vorozhtsov Novosibirsk Institute of Organic Chemistry, Siberian Branch, Rus-
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Resistant and susceptible to leaf infections, Triticum aestivum L. spring 

bread wheat genotypes were grown on infectious background and in its absence. 

Plant tissues were studied for a number of indicators, including the content of 

phenylpropanoid metabolites, as well as sterols and saponins. Phenylpropanoids 

show an increase in a number of metabolites due to infection, especially coniferyl 

acetate and synapic aldehyde. A decrease in the concentration of some sterols in 

tissues in a stable genotype under the influence of infection was found. Reducing 

the concentration of some sterols in tissues is a protective reaction of plants 

against fungal infections, since sterols are necessary for parasitic fungi them-

selves to reproduce. 

Keywords: bread wheat, powdery mildew, brown rust, phenylpropanoids, 
sterols, saponins. 

 
На предыдущей конференции [1] были представлены наши резуль-

таты по изучению полиморфизма ароматической дегидрогеназы (cinnamyl 
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alcohol dehydrogenase, дегидрогеназа коричного спирта; КФ 1.1.1.195), и вли-
янии этого полиморфизма на устойчивость к мучнистой росе и бурой ржав-
чине. Было установлено, что наибольший вклад в устойчивость или воспри-
имчивость растений к этим инфекциям вносят аллельные варианты по ло-
кусу CAD-im [2].  

Материалом исследований являлись потомства F5, полученные скре-
щиванием устойчивого ярового сорта Новосибирская 61 с восприимчивым 
яровым сортом Скала. Два контрастных образца, 9-1 и 9-65 выращивали на 
инфекционном поле СибНИИРС и в гидропонной теплице ИЦиГ. На инфек-
ционном поле присутствуют популяции возбудителей грибных инфекций, в 
частности бурой ржавчины и мучнистой росы. Кроме полевой оценки, про-
водилась оценка лабораторным методом. 

Растения, выращенные в теплице, не подвергались воздействию гриб-
ной инфекции в отличие от растений, выращенных в поле. Все растения для 
проведения анализов были собраны после созревания зерна и высушены на 
воздухе. Надземная часть растений использовалась для анализа. Ткани рас-
тений изучали по ряду показателей, в том числе по содержанию фенилпро-
паноидных метаболитов, а также стеринов и сапонинов. Цель работы заклю-
чалась в изучении изменений, происходящих в метаболизме растений пше-
ницы под действием грибных инфекций, и их возможном участии в форми-
ровании механизмов неспецифической устойчивости.  

Согласно данным литературы в механизме защиты растений от гриб-
ных инфекций могут быть задействованы фенольные соединения и стерины 
[3, 4]. Данные по фенолам приведены на рис. 1. Под действием инфекции 
содержание некоторых фенилпропаноидов повышается, особенно конифе-
рилацетата и синапового альдегида, а также трицина (№ 14, 16, 18, рис. 1). 
Из всех фенилпропаноидов альдегиды наиболее токсичны для микроорганиз-
мов, и вероятно оказывают защитное действие против инфекции. Фенилпро-
паноидные фитоалексины (защитные вещества) характерны для злаков [3].  

В полевых условиях под действием инфекции у устойчивого генотипа 
9-65 содержание ряда стеринов не увеличивается, а уменьшается, особенно 
β-ситостерола (№ 23, рис 2). Стерины необходимы паразитическим грибам 
для размножения, причем как для полового (спороношения), так и беспо-
лого, а также ветвления мицелия [4]. Уменьшение концентрации некоторых 
стеринов является защитной реакцией растений от грибных инфекций. Од-
ним из наиболее значимых стеринов является β-ситостерол, по нашим дан-
ным, именно по этому метаболиту наблюдаются наибольшие различия 
между восприимчивым и устойчивым образцами в условиях инфекционного 
поля по сравнению с тепличным посевом (№ 23, рис. 2). 
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а 

б 
Рис. 1. Вещества фенольного типа, обнаруженный в хлороформенных экстрактах образцов 
в условиях теплицы (а) и инфекционного поля (б). Светлые столбики – восприимчивый об-
разец 9-1; тёмные столбики – устойчивый образец 9-65. 1: 2,6-Диметоксифенол; 2: 4-Гид-
роксибензальдегид; 3: Ванилин; 4: Ацетованиллон; 5: Бутированиллон; 6: 3,4,5-Триметок-
сифенол; 7: п-Кумаровый спирт; 8: Сиреневый альдегид; 9: Метиловый эфир гомованили-
новой кислоты; 10: Конифериловый спирт; 11: п-гидроксикоричная кислота; 12: Сиреневая 
кислота; 13: β-Гидроксипропиованиллон; 14: Кониферилацетат; 15: Метил 2-(4-гидрокси-
3,5-диметоксифенил)-ацетат; 16: Синаповый альдегид; 17: Синаповый спирт; 18: Трицин. 

а 

б 
Рис. 2. Содержание стеринов и сапонинов. Обозначения те же, что на рис. 1. 

Стероиды: 20: Кампестерол; 21: 4-Кампестен-3-он; 22: Стигмастерол; 23: β-ситостерол; 24: 
стигмастанол; 25) β-амирин; 26: (24R)-эргост-4-ен-3-он; 27: Спинастерон; 29: Стигмаста-

3,5-диен-7-он; 30: Ситостенон; 31:Аборенон; 32: 4,4-Диметил-холестан-3-он; 33: (3β)-3-гид-
рокси-стигмаст-5-ен-7-он. Сапонины: 25: β-амирин; 28: лупеол. 
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В данном исследовании обнаружены два механизма устойчивости, 
один из которых связан с повышением содержания фенилпропаноидных ме-
таболитов, второй связан с понижением содержания стеринов, необходимых 
самому возбудителю для роста и развития. Можно предположить, что один 
из этих факторов придает устойчивость к одной из двух листовых инфекций 
(мучнистая роса и листовая ржавчина), а другой – соответственно к другой 
инфекции. В ходе дальнейших исследований возможно удастся выяснить со-
ответствие механизмов устойчивости и инфекционных агентов.  
 
Благодарности: Работа поддержана бюджетными проектами № FWNR-
2022-0017 (ИЦИГ СО РАН) и 1021051503141-0-1.4.1 (НИОХ СО РАН), а 
также региональным проектом РФФИ № 19-44-540003 р_а. 
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Влияние генотип-средовых факторов на формирование 

количественных признаков Linum ussitatissimum L. 
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ФГАОУ ВО Тюменский государственный университет, Тюмень, Россия. 

e-mail: corolev.konstantin2016@yandex.ru 

 

В условиях полевого эксперимента (2017-2020 гг., опытный полигон 

биостанции «Озеро Кучак» Тюменского госуниверситета, Нижнетавдин-

ский р-н, Тюменская область) были изучены 60 коллекционных образцов 

льна-долгунца различного эколого-географического происхождения. Цель ис-

следований -определить влияние факторов на степень проявления признаков 
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в условиях полевого опыта, выделить источники селекционно - ценных при-

знаков для практической селекции. Согласно многофакторного дисперсион-

ного анализа, на формирование урожайности достоверное (F факт >F теор.) 

влияние оказывали особенности генотипа, его взаимодействие с факторами 

среды. Установлены образцы с высокими показателями продуктивности по 

льносоломе (21 шт.), тресте (19 шт.), волокну (6 шт.), семенам (9 шт.)  

Ключевые слова: лен, образец коллекции, стабильность, адаптивность. 

 

Influence of genotype-environmental factors on the formation 

of quantitative traits of Linum ussitatissimum L. 

Korolev K.P., candidate of agricultural sciences, researcher 

Tyumen State University, Tyumen, Russia.  

e-mail: corolev.konstantin2016@yandex.ru  
 

Under the conditions of a field experiment (2017-2020, experimental site 

of the Lake Kuchak biostation, Tyumen State University, Nizhnetavdinsky district, 

Tyumen region), 60 collection samples of fiber flax of various ecological and ge-

ographical origin were studied. The purpose of the research is to determine the 

influence of factors on the degree of manifestation of traits in a field experiment, 

to identify sources of selection-valuable traits for practical selection. According 

to multivariate analysis of variance, the yield formation was significantly influ-

enced (F fact > F theor.) by the features of the genotype, its interaction with envi-

ronmental factors. Samples with high productivity rates for flax straw (21 pcs.), 

trust (19 pcs.), fiber (6 pcs.), seeds (9 pcs.)  

Keywords: linen, sample of the collection, stability, adaptability. 

 
Лен является ценным культурным растений многостороннего исполь-

зование, обладающим относительно высоким адаптивным потенциалом. Изу-
чение экологического статуса растений льна при интродукции является важ-
ным составляющим компонентом, требующим легких и доступных оценоч-
ных подходов. При этом, как указывает Жученко А.А. [2] необходимо прово-
дить скриниг не только адаптивной способности и стабильности генотипов в 
различных средах, но и анализировать среды по их пригодности в качестве 
фона для отбора. На важность характеристики среды как фона указывает и 
Кильчевский А.В. [3] согласно которому, ошибка в выборе среды на любом 
этапе селекции приводит к неадекватной оценке генотипов и потере ценного 
селекционного материала. Существуют общепринятые приемы диагностики 
стабильности и пластичности растений, одним из которых является метод, 
предложенный S.A. Eberhart, W.A. Russel, апробирован на многих сельскохо-
зяйственных растениях, однако использование его на льне ограничено.  

Исследования проводили на территории биостанции «Озеро Кучак» 
ТюмГУ 2017-2020 гг. Объект исследования – образцы из генетического 

mailto:corolev.konstantin2016@yandex.ru


83 
 

фонда кафедры ботаники, биотехнологии и ландшафтной архитектуры Ин-
ститута биологии. Посев семян производили на опытных делянках с учетной 
площадью 1 м2, в трехкратной, повторности с рандомизированным размеще-
нием. Почва дерново-подзолистая супесчаная с содержанием гумуса 3,67%, 
подвижных форм фосфора – 3434 мг/кг, обменного калия – 234,00, кальция 
– 3362,33, меди – 55,41, железа – 3553,51, магния – 1125,37, цинка – 402,52 
мг/кг почвы. Предшественник – озимые и яровые зерновые культуры. 
Уборку растений льна с каждой делянки осуществляли при наступлении 
фазы ранней желтой спелости [4]. Условия 2018 - 2020 гг. характеризовались 
как слабо засушливые (ГТК = 1,2 - 1,3), 2017 и 2019 годов – влажные (ГТК = 
1,5 - 1,6). Обработку экспериментальных данных проводили по Б.А. Доспе-
хову [1], расчет экологических показателей по S.A. Eberhart, W.A. Russel [5]. 

Исходя из результатов многофакторного дисперсионного анализа 
установлены достоверность различий между образцами по урожайности со-
ломы, тресты, волокну, семенам. Нами установлен вклад факторов на фор-
мирование продуктивности растений льна (рис.). Согласно расчета доли 
факторов установлено, что влияние генотипических особенностей было мак-
симальным по урожайности семян (30,0%) и льносоломы (25,6%). Условия 
выращивания определяли уровень урожайности тресты (65,1%), семян 
(53,1%). Взаимодействие генотипа со средой проявлялось в урожайности со-
ломы (31,2%), волокна (28,9%), тресты (19,4%).  
 

  

   
Рисунок. Вклад генотипа (А), условий среды (B), их взаимодействий (АхВ) и слу-

чайного фактора (С) в формирование урожайности соломы (а), семян (b), тресты (c) 
волокна (d) у коллекционных образцов льна-долгунца, %, 2017-2020 гг. 
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Коэффициент линейной регрессии сортов (bi) показывает реакцию ге-
нотипа на изменение условий выращивания. Он может принимать значения 
больше и меньше 1, а также быть равным 1. Чем выше значение коэффици-
ента bi, тем большей отзывчивостью обладает данный сорт. В случае bi<1 
сорт реагирует слабее на изменения условий среды, чем в среднем весь 
набор изучаемых сортов. При условии bi=1 имеется полное соответствие из-
менения признака сорта изменению условий выращивания [5].  

Согласно оценки линейной и нелинейной функций «генотип – средо-
вых» взаимодействий нами были выделены группы образцов: показывают луч-
шие результаты в неблагоприятных условиях (bi <1, S2di=0), нестабильные: 
Sheyenne, Печерский кряж, Велижский кряж, 403-4 (по урожайности семян); 
Luzacija, Sheyenne, Печерский кряж, Велижский кряж, 403-4, Tammes v(2-69), 
Лидер (по урожайности тресты); Лидер, Смолич, Sheyenne, Biei Shinshu, 403-4, 
Tammes v(2-69), Luzacija, Ottava 770 B See, Печерский кряж, Велижский кряж, 
Hermes (по урожайности соломы). Образцы Sheyenne, Печерский кряж, 403-4, 
Велижский кряж, Luzacija, Tammes v(2-69), Лидер, Biei Shinshu, Смолич, 
Engelum 51 УП, Comun del Peru L5, Норд, Союз, Львовскій 7, Honkei 41, Texa, 
Добрыня, 4.911-4.-1.8, Ottava 770 B See, Aoyagi, Hermes, Квартет, Karnobat-448, 
С-108, Colchagui M.A.g., Веста, Прибой, Пересвет, Ярок, Betertelsdorfer 6884/60, 
Currong, 36.3.-4, Upite-2, (урожайность общего волокна). Стабильные, с высо-
кими результатами в благоприятных условиях (bi =1, S2di=0): по урожайности 
тресты и общего волокна –Wiko. Обладают высокой отзывчивостью в благопри-
ятных условиях среды, нестабильные (bi >1, S2di=0): Karnobat-448, Тост-3, 
Aoyagi (урожайность семян); Upite-2, Маяк, Зоря-87, Орион (урожайность со-
ломы); Svalof, Орион, Зоря-87, Ива, Восход, Drakkar, Памяти Крепкова, Marylin, 
Рубин, Тост-3, Маяк, Тост-5, Русич, Импульс, Томич, Грант, Мара, Антей, 
Suzanne, Тост-4, ТОСТ, Томский-17, Alizee, Глiнум, Томский-16, Томский-18 
(урожайность тресты); образцы Svalof, Орион, Зоря – 87, Ива, Восход, Drakkar, 
Памяти Крепкова, Marylin, Рубин, Тост-3, Маяк, Тост-5, Русич, Импульс, То-
мич, Грант, Мара, Антей, Тост-4, Suzanne, ТОСТ, Томский – 17, Alizee, Томский 
– 16, Томский – 18, Глiнум. 

На основании проведенных исследований, нами были установлены 
достоверные различия между образцами по уровню проявления признаков 
при различных условиях выращивания. Выявлено, что в условиях Тюмен-
ской области определяющими факторами на формирование высокой уро-
жайности являются среда и сложные генотип-средовые взаимодействия. Вы-
явлены перспективные образцы льна, сочетающие продуктивность, экологи-
ческую адаптивность, которые можно рекомендовать в селекционно-генети-
ческих программах исследований.  
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Для поиска дифференциально экспрессирующихся генов, связанных со 

свойством голозерности/пленчатости ячменя, был проведен транскрип-

томный анализ для сравнения изогенных генотипов сорта Golden promise 

(Nud) и полученного ранее мутанта (nud). В результате было отобрано 19 

генов с дифференциальной экспрессией у мутанта относительно контроля. 

Изменение экспрессии генов было подтверждено с помощью количествен-

ного ПЦР для каждого гена. 

Ключевые слова: CRISPR, транскриптом, Nud, ячмень. 
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naked/hulled feature, a transcriptomic analysis was performed to compare the iso-

genic genotypes of the cultivar Golden promise (Nud) and the previously obtained 

mutant (nud). As a result, 19 genes with differential expression in the mutant rel-

ative to the control were selected. The difference in gene expression was confirmed 

by quantitative PCR for each gene. 

Keywords: CRISPR, transcriptome, Nud, barley. 

 
Ячмень (Hordeum vulgare L.) является важной продовольственной 

культурой во всем мире и в России, в частности. Признак голозерности яв-
ляется ценным селекционным признаком. Голозерный ячмень имеет пре-
имущества над пленчатым для потребления в пищу, поскольку он дешевле в 
обработке и содержит больше ценных диетических компонентов. Ген Nud 
кодирует фактор транскрипции, предположительно участвующий в форми-
ровании липидного слоя на поверхности зерна ячменя. Если функция гена 
Nud утрачена, цветковые чешуи больше не прикрепляются к поверхности 
зерна, что влечет за собой фенотип голозерности. В недавнем исследовании 
мы получили линии с нарушенным геном Nud путем направленного мутаге-
неза с использованием направляющей РНК и эндонуклеазы Cas9 в сорте яро-
вого ячменя «Golden promise» [1].  

Для проведения транскриптомного анализа была выбрана одна из по-
лученных мутантных по гену Nud линий ячменя, показавшая наилучшие ре-
зультаты при анализе агрономически значимых свойств [2]. Цель экспери-
мента – выявить набор генов, участвующих в формировании свойства голо-
зерности. Для эксперимента были взяты две изогенные линии (отличающи-
еся только одним геном Nud): контрольная линия Golden promise и мутант-
ная линия nud. Семенные оболочки зерен собирали на двух стадиях развития 
колоса: 1) молочная спелость – чешуи еще не прилипают, 2) восковая спе-
лость - чешуи начинают прилипать к зерну. 

Из образцов алейронов и перикарпов выделяли РНК и проводили тран-
скриптомный анализ на платформе Illumina NextSeq 550. Была выявлена 
группа генов с активацией уровня экспрессии (51) и группа генов с пониже-
нием уровня экспрессии (185) у мутантной линии. Верификацию транскрип-
томных данных решено было делать на 19 генах. Для последовательности каж-
дого из выбранных генов подбирали праймеры, и с помощью количественного 
ПЦР-анализа подтверждали повышение или понижение экспрессии.  

В результате исследования было отобрано 19 генов, предположи-
тельно участвующих в формировании свойства пленчатости ячменя.  
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Реализованный потенциал коллекции «Арсенал» в селекции 
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Цитогенетическая коллекция мягкой пшеницы «Арсенал» содержит 
более 300 интрогрессивных линий с генетическим материалом видов Ae-
gilops speltoides, Ae.triuncialis, Triticum kiharae и Secale cereale. Чужеродный 
материал представлен в виде множественных транслокаций по В–геному 
мягкой пшеницы, а также в виде добавленных хромосом в линиях 2n=44 и 
дисомно замещенных линиях 2n=42. Из коллекции выделены источники и до-
норы устойчивости к мучнистой росе, бурой и стеблевой ржавчине, темно-
бурой и желтой пятнистостям листьев, которые были использованы в со-
здании вторичного генофонда и конкурентоспособных селекционных линий 
яровой и озимой пшеницы с групповой устойчивостью к болезням. Часть 
линий устойчива к карантинному заболеванию – стеблевой ржавчине расе 
Ug99, а также представляет интерес в качестве источников числа зерен в 
колосе, короткостебельности, раннего выколашивания, высокого содержа-
ния белка и клейковины в зерне. 

Ключевые слова: мягкая пшеница, грибные болезни, чужеродные 
виды, доноры, качество зерна, маркер-вспомогательная селекция. 
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The cytogenetic collection of soft wheat "Arsenal" contains more than 300 
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introgressive lines with genetic material of the species Aegilops speltoides, Ae.tri-
uncialis, Triticum kiharae and Secale cereale. The alien material is presented in 
the form of multiple translocations along the B–genome of soft wheat, as well as 
in the form of added chromosomes in lines 2n=44 and disomically substituted lines 
2n=42. Sources and donors of resistance to powdery mildew, leaf and stem rust, 
spot blotch and tan spot have been identified from the collection, which were used 
in the creation of a secondary gene pool and competitive breeding lines of spring 
and winter wheat with group resistance to diseases. Some of the lines are resistant 
to the quarantine disease – stem rust of the Ug99 race, and are also of interest as 
sources of short stems, early hatching, high protein and gluten content in grain. 

Keywords: common wheat, fungal diseases, alien species, donors, grain 
quality, marker-assisted selection. 
 

Цитогенетическая коллекция мягкой пшеницы «Арсенал» создавалась 
в период с 1980 по 1996 гг. методами отдаленной гибридизации с использова-
нием гамма-облучения пыльцы дикорастущих сородичей малыми, средними 
и высокими дозами радиации. Коллекция включает линии яровой и озимой 
пшеницы 2n=44 с дисомными дополнениями хромосомами вида Ae.speltoides, 
а также линии с дисомными замещениями хромосом и транслокациями 
(2n=42) видов Ae. speltoides, Ae.triuncialis, Triticum kiharae и Secale cereale [1]. 
С использованием микросателитных маркеров В-генома мягкой пшеницы 
установлено наличие множественных транслокаций у созданного материала. 
В образцах коллекции «законсервирована» генетическая изменчивость пере-
численных видов по морфологическим, биохимическим и другим свойствам, 
а также по устойчивости к грибным заболеваниям пшеницы (бурая, желтая и 
стеблевая ржавчина пшеницы, мучнистая роса, темно-бурая и желтая пятни-
стость листьев). Методом фитопатологического тестирования и c использова-
нием специфичных молекулярных маркеров к генам устойчивости Pm, Lr и Sr 
выделены доноры устойчивости к этим заболеваниям.  

Проверка донорских качеств некоторых образцов коллекции прово-
дилась в простых и беккроссных скрещиваниях с восприимчивыми селекци-
онными линиями и сортами на искусственном инфекционном фоне бурой 
ржавчины. Процесс передачи генов устойчивости к бурой ржавчине (Lr9, 

Lr37 и Lr46) отслеживался с использованием молекулярных маркеров, начи-
ная со второго поколения. В результате экспериментов в старших поколе-
ниях удалось отобрать генотипы с двумя и тремя генами устойчивости и 
улучшенными хозяйственно-ценными признаками, которые были переданы 
в селекционные лаборатории и которые пополнили коллекцию «Арсенал». 
Направление использования образцов коллекции в селекции на иммунитет 
является наиболее разработанным. В тоже время потенциал коллекции изу-
чен слабо по устойчивости к абиотическим стрессам, технологическим и 
биохимическим признакам качества зерна, количественным признакам, 
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определяющих продуктивность и ряду других хозяйственно ценных призна-
ков, имеющих адаптационное значение и важных в селекции этой культуры. 
К таким признакам следует отнести раннее выколашивание и созревание, 
устойчивость к прорастанию на корню, короткостебельность и устойчивость 
к полеганию. Ниже приведен перечень некоторых образцов коллекции с се-
лекционно-значимыми признаками и свойствами, имеющих адаптационное 
значение (табл. 1).  
 
Таблица 1 – Перечень образцов коллекции Арсенал с селекционно-значи-
мыми признаками и свойствами 
Образец Признак Примечание 

Озимые образцы 
179/98w повышенная способность хорошо скрещи-

ваться с рожью и конъюгировать с ее хромосо-
мами 

аналог ph1b-мутанта мягкой 
пшеницы [2] 

28/95w многоколосковость колоса (до 28 колосков) Хорошо передается потом-
ству 

84/98w мягкозерность зерновки Использовался для создания 
линии с двумя генами мягко-
зерности [3] 

9/00w  высокая устойчивость мучнистой росе и бурой 
ржавчине; устойчивость к стеблевой ржавчине 
расы Ug99 на стадии проростков, тип реакции 
1, 2 

Lr9, Lr46, Sr15 ,Sr22, Sr32 
 

119/4-
06rw 

устойчивость к мучнистой росе и бурой ржав-
чине, стеблевой ржавчине Ug99 (тип реакции 1, 
2), а также темно-бурой и желтой пятнистостям 

Sr22, Sr32, Sr9a, Sr31, Sr19 [8] 

*16-19w раннее выколашивание на 246 день от всходов 
(на 5 дней раньше стандарта), хорошая перези-
мовка и групповая устойчивость к листовым бо-
лезням: мучнистой росе, бурой и стеблевой 
ржавчине, темно-бурой пятнистости; выявлена 
устойчивость к гипоксии. Урожайность на 
уровне стандартного сорта Московская 39 

Sr2, Sr22, Sr36 

*29-19w ранее выколашивание на 246 день от всходов, 
короткий стебель 88 см, групповая устойчи-
вость к мучнистой росе, бурой и стеблевой 
ржавчине, продуктивность колоса более 2,0 г, 
масса 1000 зерен 51 г 

Идентификацию генов не про-
водили 

*31-19w ранее выколашивание на 247 день от всходов, 
хорошая перезимовка и групповая устойчи-
вость к мучнистой росе, бурой и стеблевой 
ржавчине. Масса 1000 зерен 50 г. Высокое со-
держание белка и клейковины в зерне. Продук-
тивность на уровне стандартного сорта 

Sr22, Sr36 

*48-19w групповая устойчивость к мучнистой росе, бу-
рой и стеблевой ржавчине, продуктивность ко-
лоса 2,4 г, масса 1000 зерен 48 г. Формирует 
урожай достоверно выше стандартного сорта 

Sr2, Sr22, Sr28, Sr36 

*62-19w раннее выколашивание на 247 день от всходов, Lr34/Sr57 
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хорошая перезимовка и групповая устойчи-
вость к мучнистой росе, бурой и стеблевой 
ржавчине, в том числе и к Западно-Сибирской 
популяции. Наличие антоциана на перикарпе 
зерновки. Формирует урожай достоверно выше 
стандартного сорта 

Яровые образцы 
k-62904 устойчивость к мучнистой росе и бурой ржав-

чине 
Идентифицирован новый ген 
устойчивости Pm32 [4] 

102/00i редкое опушение листа, отсутствие воска на 
растении, антоциан на пыльниках, высокая 
устойчивость к бурой ржавчине 

Новый ген Hl2aesp имеет значе-
ние для адаптивности к засухе 
[5]. Наличие идентифициро-
ванных генов устойчивости 
Lr10, Lr21, Lr35 [6], Lr12, 
Lr27+Lr31 

201/04i фурки на цветковой чешуе (новообразование) Признак не изучался, воз-
можно, сцеплен с устойчиво-
стью к бурой ржавчине 

72/00i устойчивость к мучнистой росе и бурой ржав-
чине 

Идентифицирован ген устой-
чивости Lr35 [6] 

120/00i устойчивость к мучнистой росе и бурой ржав-
чине 

Lr1, Lr10, Lr21, Lr9, Sr24, Lr37 
[6] 

113/00i-
4 

устойчивость к мучнистой росе и бурой ржав-
чине, желтой пятнистости листьев, иммунитет к 
стеблевой ржавчине расе Ug99 (тип реакции 0) 

Lr1, Lr10, Lr21, Lr37; Pm3c [7] 
Sr2, Sr36, Sr39, Sr40, Sr47, 
Sr15 [8] 

* - линии, полученные с использованием образцов коллекции Арсенал (вторичный 
рекомбинантный фонд) 
 

В настоящее время наши усилия направлены на выделение генотипов, 
сочетающих устойчивость к болезням с высокими технологическими показа-
телями качества зерна. Часть коллекции, представленная 95 образцами пше-
нично-эгилопсно-ржаных гибридов, прошла тестирование на наличие ценных 
высокомолекулярных субъединиц глютенина. Получены предварительные 
данные о наличии у образцов по субгеному А ценных субъединиц 1 и 2* (ал-
лели Glu-A1a и Glu-A1b). Наличие таких субъединиц по данным Payne et al [9], 
свидетельствует о хорошем потенциале качества. По субгеному В у подавля-
ющего большинства образцов идентифицирован аллель Glu-В1с (субъеди-
ницы 7+9), связанный с повышенной прочностью теста [10]. Наиболее ценный 
аллель Glu-B1b идентифицирован у образца 27/4-06rw. По субгеному D у 12 
образцов коллекции зафиксирован ценный аллель Glu-D1d (5+10) (рисунок), 
обеспечивающий наивысшие показатели для хлебопечения [9]. 

Прогресса в создании селекционного материала устойчивого к стеб-
левой ржавчине удалось достичь с момента выделения и использования до-
норов устойчивости к этому патогену. Из 100 образцов коллекции, протести-
рованных на стадии проростков к проникновению Puccinia graminis tritici 

расы Ug99, отобрано 5 с типом реакции 2 и один иммунный образец с типом 
реакции 0;. У этих образцов идентифицировано от 2 до 5 генов Sr, которые 
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включают как эффективные, так и не эффективные гены устойчивости к 
Ug99 [8]. Методом сложных ступенчатых скрещиваний этих доноров между 
собой созданы линии яровой и озимой мягкой пшеницы с идентифицирован-
ным спектром генов устойчивости к стеблевой ржавчине: Sr2, Sr31, Sr22, 

Sr32, Sr36 и Sr47 в различных сочетаниях. Линии прошли оценку устойчи-
вости к бурой и стеблевой ржавчине в трех географически удаленных реги-
онах РФ (Центральном, Северо-Кавказском и Западно-Сибирском) в усло-
виях эпифитотийного развития заболеваний или на инфекционных фонах 
развития болезней. В результате испытаний отобраны конкурентоспособные 
линии яровой и озимой пшеницы для селекционных питомников с устойчи-
востью к популяциям бурой и стеблевой ржавчины с широким спектром ви-
рулентности [11, 12].  
 

 
Рисунок. Электрофореграмма высокомолекулярных глютенинов у пшенично-эгилоп-

сно-ржаных гибридов с условными обозначениями ценных аллелей: Ax1 – черная 
стрелка; Aх2* – белая стрелка; Bx7+By9 – белый квадрат; Dx5+Dy10 – черный круг. 1 

– Лада (Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10) (яровая мягкая пшеница); 2 – 322/15 
(Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) инд. зерновка; 3 – 322/15 (Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) mix; 

4 – 325/15 (Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) инд. зерновка; 5 – 325 14/15 32/3р4-06 
(Ax2*/Bx7+By9/ Dx2+Dy12) mix; 6 – 324/15 Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10) инд. зерновка; 

7 – 324/15 (Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10) mix; 8 – Chinese Spring 
(AxN/Bx7+By8/Dx2+Dy12) (яровая мягкая пшеница); 9 – 327/15 

(Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) инд. зерновка; 10 – 327/15 (Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) 
mix; 11 – 326/15 (Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) инд. зерновка; 12 – 326/15 

(Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12) mix. 
 

Предпринята попытка сгруппировать лучшие выделенные рекомби-
нантные линии в зависимости от педигри и направления скрещивания донор-
ских линий: ярового образца 113/00i-4 с генетическим материалом вида 
Ae.speltoides и T.kiharae, озимой линии 119/4-06rw, озимого образца GT96/90 
из Болгарии с генетическим материалом T. migushovae и сорта Донская по-
лукарликовая. (табл. 2). Использование образца 113/00i-4 в прямых и обрат-
ных скрещиваниях с линией GT96/90 не влияло достоверно на отклонение 
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параметров развития признаков и формирование урожая в сравнении со 
стандартом. Однако в комбинации [(113 х 96/90) x Д х Д] отмечается тенден-
ция формирования более высокобелкового зерна и повышенного содержа-
ния клейковины в зерне. К сожалению, качество клейковины подавляющего 
числа линий относится ко II или III группе. Отмечается также тенденция к 
формированию более высокого урожая за счет повышения показателя про-
дуктивности колоса, массы 1000 зерен и хорошей перезимовки 90% при ис-
пользовании образца 119/4-06rw в скрещиваниях с GT96/90 и комбинации 
(113/00i-4 х 119/4-06rw). 
 
Таблица 2 – Развитие хозяйственно-ценных признаков у лучших линий в КП 
- 2019 г. в различных комбинациях скрещивания (средние значения по ком-
бинациям) 
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(96/90 x 113)xД хД 249 112,7 1,83 47,2 807,0 16,7 37,0 80 (II) – 95 (II) 
(113 х 96/90)xД хД 249,5 110,6 1,75 45,0 840,7 18,9 53,8 88 (II) – 105 (III) 
(113 х 119)xД хД 247,6 112,3 1,52 42,6 852,5 17,2 41,4 77 (I) – 102 (II) 
(119 х 96/90)xД  250 120,2 1,90 46,0 945,1 18,1 43,8 78 (II) – 105 (III) 

Московская 39 (Ст) 253 116,0 1,75 45,2 815,5 18,7 40,2 70 (I) 
 
В данный момент устанавливаются возможные причины формирова-

ния клейковины, относящейся ко II-III группе качества. Изучен полимор-
физм высокомолекулярных глютенинов у 10 продуктивных линий с группо-
вой устойчивостью к грибным болезням, высеянных в конкурсном сортоис-
пытании, в сравнении с сортом Московская 39, который является эталоном 
качества хлебопекарной пшеницы для Нечерноземной зоны.  

Установлено, что у всех образцов присутствуют ценные аллели субге-
нома А: Glu-A1a и Glu-A1b (субъединицы Ax1 и Ax2* соответственно). Две 
линии (10-19w и 92-19w), также как и сорт, несут ценный аллель Glu-A1a 
субъединицу Ах2*.  

По D-геному линии и сорт не различаются и имеют ценный аллель 
субгенома D – Glu-D1d (Dx5+Dy10).  

По В-геному у всех линий идентифицирован аллель Glu-B1c (субъеди-
ницы Bx7+By9), как и у большинства образцов коллекции «Арсенал». У 
сорта Московская 39 присутствует более ценный аллель Glu-B1b (субъеди-
ницы Bx7+By8). Различия по этому аллелю и могут быть одной из причин 
формирования клейковины II-III группы качества. Перспектива использова-
ния такого зерна в пищевой промышленности связана с изготовлением галет 
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и печенья, а также в помольных смесях при хлебопечении.  
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Межвидовая гибридизация в интродукции черемухи 
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Черемухи обычно выращивают в умеренной зоне и горных системах 

Северного полушария. Они тетраплоиды и могут скрещиваться только в 

своем роде. Наиболее зимостойки в Сибири черемуха обыкновенная и чере-

муха виргинская североамериканская, обладающие разными полезными 

свойствами. Они хорошо скрещиваются, их гибриды объединяют в себе по-

лезные признаки отцовских видов. Во втором и последующих поколениях ги-

бриды изначально сочетают в себе отцовские признаки. Уже получены семь 

пищевых сортов и 3 декоративных сорта. С использованием нового генети-

ческого материала получено много перспективных пищевых и декоратив-

ных гибридов. 

Ключевые слова: черемуха обыкновенная, черемуха виргинская, се-

лекция, гибриды, цветки, плоды. 

 
Interspecific hybridization in genus Padus introduction 

Lokteva A.V.  

Central Siberian Botanical Garden of Siberian Branch Russian Academy of Sci-

ence, Novosibirsk, Russia. 

 

Padus species are usually grown at moderate zone and mountain systems 

of Northern hemisphere. They are tetraploids and can be crossing only into their 

genus. Native bird cherry and Northern American common chokecherry with dif-

ferent useful features are most winter hardy in Siberia. They can crossing well, 

their hybrids unite useful features of paternal species. In second and following 

generations hybrids are originally combined paternal features. Seven food culti-

vars and 3 ornamental cultivars are already obtained. Many perspective food and 

ornamental hybrids are obtained with using new genetic material.  

Keywords: Padus avium, Padus virginiana, selection, hybrids, flowers, 

fruits. 

 
Виды черемухи – genus Padus Mill. = subgen. Padus, genus Prunus L. – 

встречаются на обширных территориях в умеренной зоне Северного полу-
шария и по горным системам заходят далеко на юг. Как правило, это деревья 
и крупные кустарники. Это небольшой по видовому составу род (подрод). 
Его первый монограф Koehne [1], основываясь на изучении только гербар-
ного материала из Восточной Азии, описал свыше 20 видов. На что I. 

mailto:Lokteva30@mail.ru
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Collinwood [2], изучавший живые растения в природе и в коллекциях, заме-
тил, что Кёне превзошел сам себя в описании этого рода. Проведенное нами 
[3] изучение возможности гибридизации и особенностей морфологии одного 
из дальневосточных видов показало, что отнесение черемухи Маака к этому 
роду было неправомерно и ее следует отнести к роду (подроду) Вишня под 
названием Cerasus maackii Erem.et Simagin. По современным представле-
ниям [4], видовой ранг имеют, несомненно, черемуха обыкновенная (кисте-
вая) Prunus padus L., черемуха виргинская Prunus virginiana L., черемуха 
поздняя Prunus serotina Ait. и черемуха сьори Prunus ssiori Fr.Schmidt. Так-
сономический ранг остальных восточноазиатских видов нуждается в под-
тверждении путем изучения современными генетико-биохимическими ме-
тодами, тем более, что некоторые их видоспецифичные, по мнению Кёне, 
признаки мы наблюдали у гибридов черемухи виргинской и кистевой вто-
рого и третьего поколений [5].  

В настоящее время известны многочисленные гибриды (спонтанные 
и селекционные) черемухи виргинской и черемухи кистевой. Также иденти-
фицированы нами как гибриды черемухи поздней с черемухой виргинской 
растения, выращенные из семян черемухи виргинской поздноцветущей, по-
ступивших по делектусу из США. Нами были получены гибриды черемухи 
кистевой с черемухой поздней. М.Н. Матюнин в Чемале получил гибрид че-
ремухи виргинской с черемухой сьори. В тоже время, несмотря на встреча-
ющиеся изредка в литературе сведения о получении гибридов черемух с 
представителями других родов, достоверно такие гибриды не известны. 
Причиной такой изолированности черемух от других косточковых является, 
по-видимому, их геномный состав – отсутствие полиплоидного ряда. Все из-
вестные виды тетраплоиды, вероятно аллополиплоидного происхождения, 
что приводит к невозможности получения плодовитых гибридов с видами – 
носителями иных геномов при сохранении уровня плоидности. 

Межвидовая гибридизация позволяет получать в гибридном потом-
стве растения, сочетающие в своих признаков желательные особенности ис-
ходных видов. Поэтому, для Сибири и близких по условиям территорий, 
наиболее перспективными являются скрещивания местного вида – черемухи 
кистевой с наиболее зимостойким интродуцентом – черемухой виргинской. 
Местная черемуха имеет высочайшую среди своего рода (подсемейства) 
зимо и морозостойкость, крупные красивые цветки, легко укореняется зеле-
ными черенками, но высокоросла, рано цветет и нерегулярно плодоносит, 
относительна мелкоплодна. Внутри вида встречаются генотипы с более 
крупными плодами, поздним цветением, оригинальной окраской цветков и 
листьев. Черемуха виргинская немного уступает ей в зимостойкости, труд-
нее размножается вегетативно, несмотря на большое количество поросли, но 
более низкоросла, цветет позже на 10-15 дней, регулярнее плодоносит и бо-
лее крупноплодна.  
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Их межвидовые скрещивания легко удаются. Гибриды первого поко-
ления, как правило, удачно сочетают многие достоинства исходных видов. 
Они высоко зимостойки, высокорослы, цветут в промежуточные сроки, вы-
соко урожайны, склонны к регулярному обильному плодоношению, хорошо 
укореняются зелеными черенками. Морфологические признаки листьев, 
цветков и соцветий ближе к черемухе виргинской (Локтева, 2013).  

Во втором и последующих поколениях гибриды весьма разнообразны 
по перечисленным выше признакам и свойствам, причем часто у одного рас-
тения своеобразно сочетаются ярко выраженные отдельные признаки исход-
ных видов. Таким образом, при использовании в гибридизации лучших гно-
типов обоих видов по желательным свойствам и признакам, можно заметно 
улучшить их потребительские качества. Это позволит создать растения, за-
метно превосходящие исходные образцы по потребительским характеристи-
кам и пригодные для разнообразного культивирования [6]. 

При использовании имевшихся первоначально в коллекции лаборато-
рии интродукции пищевых растений генотипов исходных видов семь луч-
ших гибридов первого и второго поколений официально оформлены в каче-
стве пищевых сортов под названиями Памяти Саламатова, Черный блеск, 
Плотнокистная, Самоплодная, Ранняя круглая, Мавра и Поздняя радость. 
Пополнение коллекции новыми крупноплодными источниками обоих видов 
позволило получить в их потомстве от скрещиваний с некоторыми сортами 
и между собой ряд сеянцев, превосходящих родителей по массе плода на 30-
50 %. Около двух десятков лучших из них по комплексу признаков проходят 
конкурсное изучение в коллекциях ЦСБС, НИИСС им Лисавенко и ряда дру-
гих научных учреждений [6]. По нашему мнению, повторные скрещивания 
лучших гибридов позволит увеличить массу их плодов ещё на 20-30% и до-
вести её до 1,7-2,0г. 

Для использования черемухи в качестве декоративного растения 
наибольший интерес представляют носители оригинальных признаков – 
сорта черемухи кистевой Colorata с весенней краснолистностью и сирене-
вато-розовыми цветками, Нежность с нежно-розовыми цветками и особо 
крупноцветковые образцы обычной белой окраски из нашей коллекции. У 
черемухи виргинской наиболее интересны сорт Shubert с белыми цветками 
и летне-осенней краснолистностью и образцы с длинными кистями с боль-
шим количеством цветков. При гибридизации крупноцветкового образца че-
ремухи кистевой с сортом Shubert получены и уже официально оформлены 
как декоративные сорта Пурпурная свеча, Сибирская красавица и Красный 
шатер с летне–осенней краснолистнолстью, различающиеся особенностями 
габитуса кроны. Остальные их качества типичны для гибридов первого по-
коления.  

При скрещивании сортов Пурпурная свеча и Сolorata получен новый 
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сорт Красный сезон, впервые сочетающий весеннюю краснолистность и си-
реневато-розовую окраску цветков с летне-осенней краснолистностью. При 
скрещивании сортов Пурпурная свеча и сеянец Нежности впервые получено 
несколько гибридов, сочетающих краснолистность типа Shubert c розовой 
окраской цветков. Лучший из них оформляется как сорт Стройная. Получен 
также ряд интересных гибридов, сочетающих признаки сорта Colorata с при-
знаками черемухи виргинской, в том числе очень низкорослые, гибрид с бе-
лыми колокольчатыми цветками и гибриды с очень длинными многоцветко-
выми кистями. Молодые растения, полученные в большом количестве на 
основе новых гибридов с сортов, позволят ещё больше расширить диапа-
зон изменчивости декоративных признаков и получить их оригинальные 
сочетания. 

Таким образом, межвидовая гибридизация кистевой и виргинской че-
ремухи позволяет получать растения, хорошо приспособленные к местным 
условиям существования. Скрещивания лучших видовых образцов между 
собой, а также повторные скрещивания гибридов и исходных генотипов поз-
воляют получать растения с разнообразными сочетаниями многих призна-
ков. Это обуславливает возможность получать сорта с высокими пищевыми 
и декоративными качествами, заметно превосходящими растения исходных 
видов и таким образом реально интродуцировать черемуху, как полезное 
растение в Сибири.  
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В статье представлены результаты изучения эффективности ис-

пользования свыше 50 сортообразцов в качестве доноров комплекса хозяй-

ственно ценных признаков для реализации важнейших направлений селекции 

на основе оптимальных вариантов гибридизации и отбора жаро и засухо-
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The article presents the results of studying the effectiveness of using over 

50 varieties as donors of a complex of economically valuable traits for the imple-

mentation of the most important areas of breeding based on optimal hybridization 

options and selection of heat and drought-resistant genotypes in the stressful cli-
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Оптимальный выбор сортов для выращивания в конкретных агроэко-

логических условиях регионов России является одним из определяющих 
факторов обеспечения высокой урожайности и качества продовольствен-
ного и семенного картофеля [1]. Почвенно-климатические условия Самар-
ской области характеризуются повышенной стрессовой нагрузкой на расте-
ния картофеля из-за высокой температуры воздуха и почвы в период вегета-
ции и, как следствие, почвенной и воздушной засухой [2]. Поэтому в товар-
ном производстве рекомендуется использовать сорта с высокой адаптивно-
стью к абиотическим факторам среды и устойчивостью к наиболее вредо-
носным болезням. Однако среди отечественных сортов Госреестра РФ, пред-
ложенных к районированию в Самарской области и характеризующихся 
комплексом таких признаков, пока еще недостаточно. 
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В этой связи целью исследования является анализ эффективности се-
лекционного отбора в гибридных популяциях от целенаправленных скрещи-
ваний подобранных родительских форм по устойчивости к недостаточному 
увлажнению, что весьма актуально при создании высокопродуктивных сортов 
картофеля для почвенно-климатических условий Средневолжского региона. 

Условия, материал и методы исследований 

В качестве исходного материала для гибридизации использовали 
свыше 50 сортообразцов отечественной и зарубежной селекции, характери-
зующиеся различной устойчивостью к тяжелым формам вирусных болезней 
и комплексом важнейших хозяйственно полезных признаков. Полевые и ла-
бораторные исследования проводили в 2020-2021г. в Центре селекции ООО 
«Агростар» (Самарская область). Гибридизацию сортообразцов осуществ-
ляли в оптимальных условиях весенне-летних теплиц. Для скрещивания от-
бирали родительские формы, характеризующееся, по данным оригинатора, 
раннеспелостью, устойчивостью к био и абио факторам и привлекательным 
внешним видом клубней. Одновременно клубни сортообразцов высаживали 
в полевых условиях в питомнике сортоиспытания по схеме 75*35 см в двух 
повторностях. Количество растений в каждой повторности - 10 шт. В период 
вегетации проводились фенологические наблюдения, оценка полевой устой-
чивости к вирусным болезням и учет продуктивности в соответствии с ме-
тодическими указаниям по технологии селекционного процесса [3] и эколо-
гического сортоиспытания картофеля [4]. Анализ гибридных популяций по 
хозяйственно полезным признакам осуществлялся в первом клубневом по-
колении, выращивая не менее 80 генотипов. [5]. 

Результаты исследований 

Вегетационный период 2020 г характеризовался значительными коле-
баниями температуры воздуха и уровня атмосферных осадков. Период всхо-
дов, формирования надземной массы растений и начало цветения характе-
ризовался высокими температурами и недостаточным увлажнением. Однако 
в фазу цветения и накопления массы клубней отмечено снижение темпера-
туры ниже среднемноголетних значений и выпадение обильных осадков, 
способствующее увеличению запаса влаги в почве, что благоприятно отра-
зилось на продуктивности большинства изученных сортообразцов карто-
феля. В 2021 г. в период интенсивного роста растений и клубнеобразования 
дневные температуры достигали 32-37 ℃ и наблюдался дефицит влажности 
воздуха, что вызвало недобор урожая.  

Для реализации программы гибридизации подбор родительских форм 
проводили с учетом комплекса хозяйственно ценных признаков и, прежде 
всего, урожайности, раннеспелости, устойчивости к тяжелым формам вирус-
ных заболеваний, привлекательного внешнего вида клубней (табл.1). 
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Таблица 1 – Подбор родительских форм для скрещивания 
Хозяйственно ценные признаки Сорта-источники 
Высокая продуктивность (уро-
жайность, товарность) 

Лабадна, Беллароза, ВР 808, Ривьера, Метеор, 
Колетте, Гала 

Скороспелость Гулливер, Метеор, Колетте, Беллароза, Кре-
пыш, Ривьера, Гала, Королева Анна 

Красная кожура клубней Ред Фэнтази, Розара, Роко, Ароза, Эльдорадо, 
Дезире 

Устойчивость к вирусу Y Метеор, Гала, Королева Анна, Ароза, Дубрава 
Устойчивость к фитофторозу Ред Леди, Метеор, Розара, Дубрава, Роко  
Устойчивость к парше обыкно-
венной 

Розара, Эльдорадо, Роко, Ароза, Инноватор, 
Гала, Беллароза 

 
Согласно полученным данным, наибольшую ценность в качестве ис-

точников хозяйственно полезных признаков представляют сорта Лабадиа, 
Беллароза, ВР 808, Метеор, Крепыш, Дубрава, Роко, Ароза, Гала, которые 
наиболее успешно использованы в качестве компонентов скрещивание. 
Причем, данные сортообразцы, отличающиеся интенсивностью цветения и 
фертильностью пыльцы, обеспечивали высокий уровень результативности 
скрещиваний и на их основе получено наибольшее количество гибридных 
комбинаций (табл.2). 

Анализ результатов гибридизации позволил выделить эффективные 
сорта-опылители с оплодотворяющей способностью на уровне 70-90 % – Кре-
пыш, Лабадна, Беллароза, Кенза, Инноватор, Роко, ВР 808, Дубрава, и мате-
ринские формы, среди которых сорта Королева Анна, Гулливер, Ред Фэнтази, 
Гала, Розара, Эльдорадо, Дезире, Кристель, Метеор. 

 
Таблица 2 – Результативность скрещиваний родительских пар с высокими 
показателями селектируемых признаков 

Гибридные комбинации Опылено цветков, шт. Получено ягод 
шт. % 

Дезире x Кенза 29 21 72,4 
Наташа х Инноватор 36 29 80,6 
Эльдорадо х Крепыш 48 45 93,8 
Гала х Лабадна 56 47 83,9 
Севим х Инноватор 34 27 79,4 
Гулливер х Инноватор 46 41 89,1 
Кристель х Беллароза  18 16 88,9 
Метеор х Дубрава 25 21 84 
Ред Фэнтази х Инноватор 28 21 75 
Гулливер х Беллароза 42 40 95,2 
Эльмундо х Кенза 38 35 92,1 
Эльмундо х Лабадна 46 33 71,7 
Королева Анна х ВР 808 45 37 82,2 
Розара х Роко 37 27 72,9 
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Для анализа результатов селекционного отбора среди сформированных 
из сеянцев наборов гибридных популяций в сезоне 2020 г использовали 4500 
одноклубневок, среди которых предварительно выделено 120 генотипов 
(2,67%). Причём, с оптимальным проявлением хозяйственно полезных при-
знаков отобрано 8 гибридов (5,6 %) в популяции Королева Анна х ВР 808, 6 
гибридов (4,8 %) в популяции Кристель х Беллароза и 5 гибридов (4,2 %) в 
популяции Севим х Инноватор. Оценка идентичных гибридных популяций в 
2021г. показала эффективность отбора среди аналогичного объема одноклуб-
невок на уровне 2,31 % (104 генотипа), из которых наибольший отбор выявлен 
в гибридной популяции Гулливер х Инноватор - 7 гибридов (4,0%), Метеор-
Дубрава - 4 гибрида (3,2%) и Эльмундо х Кенза - 4 гибрида (3,0 %). 

При дальнейшей селекционной проработке отобранных в 2020г. гено-
типов в питомнике гибридов второго года (2021г.) в качестве основного кри-
терия для отбора использовали засухо и жароустойчивость, так как сезон от-
личался повышенной температурой и ограниченным количеством осадков. 
Наиболее приспособленными к сложившимся природным условиям оказа-
лись 4 гибрида из популяции Королева Анна х ВР 808, 3 гибрида из популя-
ции Кристель х Беллароза и 1 гибрид из популяции Севим х Инноватор. В 
этом экстремальном году данные гибриды сформировали урожайность на 
уровне 790-920 г/куст и 8-10 клубней на одно растение. 

Выводы 

В результате исследований в коллекционном питомнике выделены 
сорта с комплексом хозяйственно полезных признаков, адаптированные к 
условиям повышенной температуры и недостаточному увлажнению Самар-
ской области и включены в программы скрещиваний: Гулливер, Беллароза, 
Дубрава, Метеор, Крепыш, Инноватор, Лабадна, ВР 808, Гала, Кристель. Ис-
пользование этих сортообразцов, характеризующихся интенсивностью цве-
тения и фертильностью пыльцы в качестве родительских пар, обеспечивало 
высокий уровень результативности гибридизации и получения наибольшего 
количества гибридных комбинаций. В процессе селекционного отбора 
наиболее приспособленными к стрессовым климатическим условиям оказа-
лись 8 гибридов от скрещивания сортов Королева Анна х ВР 808, Кристель 
х Беллароза и Севим х Инноватор с урожайностью 790-920 г/куст и количе-
ством клубней от 8-10 на одно растение. 
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В ФГБНУ «Омский АНЦ» была проведена идентификация перспек-

тивных селекционных линий и сортов пшеницы мягкой яровой с использова-

нием молекулярных маркеров. 

Ключевые слова: пшеница мягкая яровая, короткостебельность, фо-

топериод, бурая и стеблевая ржавчина, устойчивость, сорт. 

 

The effectiveness of the use of DNA markers in the selection of soft spring 

wheat in the Omsk ASC 
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The identification of promising breeding lines and varieties of soft spring 

wheat using molecular markers was carried out at the Omsk ANC. 

Keywords: soft spring wheat, short-stemmed, photoperiod, brown and stem 

rust, stability, variety. 

 

Для решения проблемы увеличения спроса на продукцию аграрного 
сектора, наряду с классическими методами создания сортов, используют и 
молекулярную идентификацию. При этом необходимо применять принципы 
взаимосвязи данных методик, которые не должны исключать друг друга [1].  

В условиях Западной Сибири селекционные программы, помимо высо-
кой адаптивности, урожайности включают и создание более скороспелых сор-
тов [2]. Важнейшим направлением выведения высокоурожайных сортов пше-
ницы мягкой яровой также является использование генов короткостебельно-
сти для снижения высоты растений с целью предотвращения полегания [3]. 
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Возделывание генетически устойчивых сортов к грибным заболева-
ниям представляется наиболее эффективным, экономически и экологически 
надежным методом, позволяющим снизить или элиминировать применение 
фунгицидов и свести к минимуму потери урожая от листостебельных забо-
леваний [4]. 

Цель исследования – выявить гены короткостебельности (Rht), фото-
периода (Ppd) и устойчивости к бурой и стеблевой ржавчинам (Lr, Sr) в пер-
спективных селекционных линиях и сортах пшеницы мягкой яровой с ис-
пользованием молекулярных маркеров. 

Материалы и методика исследований 

Для осуществления эксперимента выбраны 11 селекционных линий, 
которые изучались в питомнике КСИ и восемь сортов местной селекции. По-
левые исследования выполняли на опытных полях лаборатории селекции 
яровой мягкой пшеницы (зона южной лесостепи Омской области). Норма 
высева семян на гектар при посеве в питомнике конкурсного сортоиспыта-
ния составила 5,5 млн всхожих зерен, повторность опыта четырёхкратная, 
площадь делянок 10 м2. Стандартом служил среднеспелый сорт Дуэт. 

Поражаемость изучаемых форм в полевых условиях к бурой и стебле-
вой ржавчине определяли по международной шкале [5]. Учеты проводили в 
динамике каждые 6–8 суток с начала проявления заболеваний до фазы вос-
ковой спелости, затем рассчитывали площадь под кривой развития болезней 
(ПКРБ) и индекс устойчивости (ИУ). Наблюдения, учёты, изучение матери-
ала конкурсного сортоиспытания проводили согласно методикам ВИР [6]. 

В исследованиях экспериментальные данные обрабатывались мето-
дами дисперсионного и корреляционного анализа по Б.А. Доспехову [7] с 
использованием программного продукта STATISTICA. 

Лабораторные эксперименты выполняли в лаборатории молекулярно-
генетических исследований. Геномная ДНК выделялась из 10-ти дневных 
проростков с помощью готового набора реактивов «ФитоСорб» (ООО «Син-
тол», Россия). Определение наличия генов проводили с использованием 
праймеров к гену Rht 8: WMS261-F и WMS261-R [8], для определения ал-
лельного состояния гена Ppd-D1: Ppd-D1F/Ppd-D1R1/Ppd-D1R2 - праймеры, 
разработанные Beales с соавторами [9]. Скрининг генов устойчивости к 
ржавчинам провели с праймерами к маркеру гена Lr19: SCS265 F и SCS265 
R [10]; к маркеру гена Lr26: SecA2 и SecA3 [11]; к маркеру гена Sr25: Xwmc 
221F и Xwmc 221R [12]; к маркеру гена Sr31: SCSS30.2 F и SCSS30.2 R [13]. 
Продукты ПЦР разделяли в 1,5 % агарозном геле с буфером ТВЕ и окраши-
вали бромистым этидием. 

Для идентификации всех маркеров устойчивости к заболеваниям ла-
бораторией мягкой яровой пшеницы были предоставлены ранее проанали-
зированные сорта-контроли, несущие целевые гены, а именно Дуэт (Lr9), 
Омская 37 (Lr19+Lr26), Омская 38 (Lr19+Lr26) и Сигма (Lr26). 
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Результаты и их обсуждение 

Среди исследуемых форм носителями Rht8b являются: сорт Омская 
крепость и селекционные линии Лютесценс 417/10-5, Лютесценс 46/10-17, 
Лютесценс 205/12-5, Лютесценс 15/10-1-24, Лютесценс 63/14-5. В остальных 
линиях длина амплифицированного участка ДНК соответствовала аллелю 
Rht8a. Все исследованные сорта имели генотип PpdD1b. Пул сортов и линий, 
которые были протестированы по генам короткостебельности и фотопери-
ода. Пять из них имели генотип Rht8a Ppd D1b (Омская 45, Лютесценс 36/17, 
Лютесценс 14/10-14, Лютесценс 297/13-4, Лютесценс 258/11-1-2), а осталь-
ные шесть – генотип Rht8b Ppd D1b. Исходя из трехлетних наблюдений 
формы, которые несут аллель Rht8b в сочетании с Ppd D1b, являются сред-
нерослыми и среднеспелыми. А линии с генотипом Rht8а Ppd D1b – средне-
рослые, но с незначительным увеличением высоты растения. По-видимому, 
это связано с присутствием в генотипе аллелей высокорослости других ге-
номов А и В. Сорт же Омская 45 и линия Лютесценс 258/11-1-2, наоборот, 
имели тенденцию к снижению высоты растения. Таким образом, требуется 
дополнительное изучение исследуемых генотипов по данным признакам. 

При идентификации изучаемого набора сортов и линий на наличие 
гена Lr19 соответствующий фрагмент был выявлен у сортов Омская 45, Ом-
ская 44 и Уралосибирская 3, а также у линии Лютесценс 46/10-17. Ген устой-
чивости к стеблевой ржавчине Sr25 идентифицирован в тех же сортах, что и 
обнаружен по гену Lr19. Стоит отметить, что гены Lr19 и Sr25 тесно сцеп-
ленные [14]. Полученные нами результаты подтверждают данное наблюде-
ние: сорта положительные на Lr19 таковые и на Sr25. По остальным сортам 
выявлен отрицательный результат на оба гена. Полученные данные о нали-
чии гена устойчивости Lr26 свидетельствуют о присутствии изучаемого гена 
во всех сортах и селекционных линиях. По аналогии со сцепленными генами 
Lr19/Sr25, из литературных данных известно, что линии, проявляющие 
устойчивость к бурой ржавчине с геном Lr26, характеризуются устойчиво-
стью к стеблевой ржавчине с геном Sr31 [15]. Данный факт также нашел под-
тверждение и в нашем анализе – в изученном материале выявлен кластер 
Lr26/Sr31 во всех испытуемых сортах и линиях. 

Данный спектр генов устойчивости, выявленный в селекционных ли-
ниях мягкой пшеницы и в сортах, обусловлен интрогрессиями от чужеродных 
видов, использованных при их создании. В полевых условиях изучаемый 
набор в основном проявил высокий уровень устойчивости к бурой ржавчине 
(ИУ <0,35) за исключением трех сортов Тарская юбилейная, Омская 43 и 
Сигма, которые характеризовались средним уровнем устойчивости (ИУ коле-
бался от 0,51 до 0,58). К стеблевой ржавчине все сорта и селекционные линии 
проявляют высокий уровень устойчивости к этому патогену (ИУ <0,35).  

Урожайность восприимчивого к стеблевой ржавчине сорта Дуэт в 
среднем за годы исследований равнялась 2,83 т/га, а сорта и селекционные 
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линии, которые характеризовались высоким уровнем устойчивости к этому 
патогену, обеспечивали урожайность свыше 4,0 т/га. Максимальную уро-
жайность показала селекционная линия Лютесценс 275/11-2-5 (6,06 т/га), 
превысившая сорт Дуэт на 3,23 т/га. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции указывали на отсутствие 
связи между урожайностью и уровнем устойчивости к бурой ржавчине (r = 
0,01) и среднюю сопряженность с уровнем устойчивости к стеблевой ржав-
чине (при 5 %-ном уровне значимости r = 0,60). Множественный корреляци-
онный анализ показал, что урожайность сортов и селекционных линий зави-
села от уровня устойчивости к стеблевой ржавчине на 40 %. 

Выводы: 

1. В результате проведенного молекулярно-генетического скрининга 
11 форм характеризовались наличием рецессивного аллеля Ppd-D1b. При де-
текции гена Rht 8 выявлено шесть генотипов с аллелем Rht 8b и пять с алле-
лем Rht 8а. Формы, которые несут аллель Rht 8b в сочетании с Ppd D1b, были 
среднерослыми и среднеспелыми. 

2. Комплекс генов устойчивости Lr26/Sr31 детектирован во всех ли-
ниях и сортах, а комплекс генов Lr19/Sr25 выявлен у двух сортов Омская 45, 
Омская 44 и двух линий Лютесценс 46/10-17, Лютесценс 71/10-4. 

3. Расчеты сопряженности урожайности указывают на отсутствие 
связи с бурой ржавчиной (r = 0,01) и среднюю (r = 0,60) сопряженность с 
уровнем устойчивости к стеблевой ржавчине, а доля вклада резистентности 
к этому патогену составляет 40 %.  

4. Полученные результаты будут использованы в ФГБНУ «Омский 
АНЦ» для создания устойчивых к бурой и стеблевой ржавчинам сортов пше-
ницы с применением MAS-селекции. 
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В Северном Зауралье, из-за ограниченного теплового режима, уро-

жай зерна пшеницы формируется за счёт продуктивности главного колоса. 

Выявлено, что крупнозёрные сортообразцы выделяются невысоким процен-

том содержания мякины (16,7-22,0%), а у многозёрных генотипов величина 

значительно выше (25-31,3%). Снижение содержания мякины в колосе – 

это один из резервов повышения его продуктивности. Выявлено, что у круп-

нозёрных форм озернённость колоса является определяющим фактором его 

продуктивности - r= 0,940; R= 0,885. Урожай многозёрных форм формиру-

ется в значительной степени озернённостью колоса - r= 0,672; R= 0,450, а 

также и массой 1000 зёрен - r= 0,470; R= 0,221. Поэтому оптимальное со-

отношение озернённости колоса (30-34 шт.) и массы 1000 зёрен (40-41г) 
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при невысоком содержании у него мякины (16-21%) – это довольно значимо 

скажется на продуктивности колоса и урожайности в целом.  

Ключевые слова: пшеница, сорт, генотип, масса колоса, масса зерна 

с колоса, мякина, корреляция.  

 

Reserves for increasing the productivity of the ear of soft spring wheat 

Novokhatin V.V., Candidate of Agricultural Sciences, Leading Researcher; Shelo-

mentseva T.V., Researcher; Aitbayeva R.N., Junior Researcher 

NIISH SZ – branch of TYUMNTS SB RAS 

 

In the Northern Trans-Urals, due to the limited thermal regime, the wheat 

grain harvest is formed due to the productivity of the main ear. It was revealed 

that coarse-grained varieties are distinguished by a low percentage of chaff con-

tent (16.7-22.0%), and in multi-grain genotypes the value is much higher (25-

31.3%). Reducing the chaff content in the ear is one of the reserves for increasing 

its productivity. It was revealed that in coarse-grained forms, the ear lake is the 

determining factor of its productivity - r= 0.940; R= 0.885. The yield of multi-

grain forms is formed to a large extent by the ear's lake content - r= 0.672; R= 

0.450, and also by the mass of 1000 grains - r= 0.470; R= 0.221. Therefore, the 

optimal ratio of the ear's lake content (30-34 pcs.) and the mass of 1000 grains 

(40-41g) with a low content of chaff (16-21%) – this will have a rather significant 

impact on the productivity of the ear and yield in general. 

Keywords: wheat, variety, genotype, ear weight, grain weight from ear, 

chaff, correlation. 

 

Создание высокопродуктивных, интенсивных, адаптированных, пла-
стичных к условиям Северного Зауралья сортов мягкой яровой пшеницы, 
устойчивых к абиотическим факторам среды, формирующих высококаче-
ственное зерно – это важная народнохозяйственная задача, решить которую 
можно только селекционным путем. При этом важное значение отводится ис-
ходному материалу сконцентрированному в коллекции ВИРа [1-3]. При под-
боре исходного материала для интенсивной селекции культуры учитывается 
полное генеалогическое древо родительских сортов [4], что позволяет устано-
вить эколого-географическое их происхождение и выявить динамику их лим-
факторов среды в данной зоне [5]. Это во многом объясняется эколого-генети-
ческой организацией количественных признаков [6], что определяется семью 
генетически-физиологическими системами (ГФС) определяющих урожай: ат-
тракции, микрораспределений аттрагированных пластических веществ, адап-
тивности горизонтального иммунитета, оплаты сухой биомассы лим-фактора 
почвенного питания, толерантности к загущению и продолжительностью фаз 
онтогенеза [7]. Для селекции важно иметь экспресс методы точной идентифи-
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кации, среди которых важное значение имеют аттракции и микрораспределе-
ния продуктов фотосинтеза [8, 9]. Одной из определяющих ГФС адаптивность 
- к той или иной зоне, является проявление у генотипов абсолютной массы 
зерна, которая входит в составляющую информационного индекса микрорас-
пределения пластических веществ в колосе: отношение массы зерна в колосе 
– к массе мякины; мякина - кроющие чешуи на зернах, ости, колосовой стер-
жень - закладывается до колошения, а масса зёрен - после цветения и до пол-
ной спелости [10]. В Северном Зауралье, где ограничен период вегетации, про-
дуктивная кустистость малоэффективна, поэтому урожай здесь формируется 
за счет продуктивности главного колоса, а продуктивный ценоз формируется 
нормой высева [11]. 

Материалы и методы 

В течение ряда лет (2017-2021гг.) по методическому указанию изуче-
ния мировой коллекции пшеницы [12] было изучено 167 сортообразцов мяг-
кой яровой пшеницы, у которых после первого года испытания, для дальней-
шего изучения было оставлено 72 сортообразца. В качестве стандарта – срав-
ниваемого сорта взят среднеспелый, урожайный, интенсивный сорт местной 
селекции Тюменская 29. Данный набор генотипов изучался на опытном поле 
НИИСХ Северного Зауралья - филиал Тюменского научного центра СО РАН, 
на темно-серой почве. Предшественник черный, удобренный - N₃₀P₄₅K₃₀ 
кг.д.в/га пар. Агротехника – принятая в зоне. Площадь делянки, по годам, 2-3 
м², повторность однократная. Стандарт размешался через 10 номеров. Норма 
высева – 650 всхожих зерен на 1м². Посев проводился в оптимальные сроки – 
20-25 мая, порционной сеялкой СКС 6-10. Учеты и наблюдения по методике 
ГСИ (1989). Структурный анализ проводился по 20 растениям каждого сорта, 
взятым из пробных площадок. 

Годы исследований отличались контрастностью: увлаженными были 
2017, 2018 и 2019, ГТК за вегетацию: 1,48: 1,68 и 1,57 (норма 1,31). При этом 
2017 и 2019 были теплыми – сумма активных температур - 1900°С и 1906°С 
(норма - 1843°С). Прохладным был 2018 год - 1824°С. Засушливыми выдались 
2020 год – ГТК за вегетацию = 0,87 и, особенно - 2021 год – ГТК = 0,47. 

Учитывая сложившуюся ситуацию, более объективная оценка изучае-
мым генотипам делятся по первым трем годам. 

Обработка экспериментальных данных проведена по Б.А. Доспехову 
(1973) [13]. 

Результаты и обсуждения 

Абсолютная масса зерна, изучаемых сортообразцов варьировала от 26 
до 40-43 и 50-54 грамм при уровне стандарта – Тюменская 29 – 41-42 грамма. 
Показано 11 генотипов (табл. 1), выделенных по крупнозёрности, среди них - 
четыре иностранной селекции: India 288, SSL 46-50, Kommissar, Remus и семь 
- отечественной: Линия, Маргарита, Тулайковская Надежда, Алабуга, Тоболь-
ская 2, Уралосибирская 2, Гренада.  
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Таблица 1 – Показатель продуктивности колоса (2017-2019гг.) 
№ ка-
талога 
ВИР 

Признак 
 

Сорт 

Масса 
1000 

зёрен, г 

Количество 
зёрен в 

колосе, шт. 

Масса 
колоса, 

г 

Масса 
зерна с 

колоса, г 

Мякина, 
% 

Крупнозёрные сорта 
65116 India 288 42-43 21 1,2 0,9 18,2 
65021 Линия 44-46 28 1,6 1,3 18,8 
64851 Маргарита 42-43 26 1,3 1,1 15,4 
65841 SSL 46-50 43-44 23 1,3 1,0 23,1 
66021 Kommissar 41-42 34 1,8 1,4 22,2 
66025 Remus 41-43 27 1,4 1,1 21,4 
65827 Тулайковская Надежда 41-43 22 1,1 0,9 18,2 
 Алабуга 50-54 20 1,2 1,0 16,7 
 Тобольская 2 41-42 32 1,6 1,3 18,8 
 Уралосибирская 2 41-43 24 1,2 1,0 16,7 
 Гренада 45-47 33 1,9 1,5 21,1 
 хср. 43,1 26 1,4 1,1 19,2 

Сорта с многозёрным колосом 
64975 AC Pollet 38-39 31 1,7 1,2 29,4 
65253 Омская 41 35-37 31 1,5 1,4 26,7 
65807 UI Alta Blanca 33-34 33 1,6 1,1 31,3 
65813 Jin Mai 71 38-39 39 2,0 1,5 25,0 
65843 Байтерек 35-37 35 1,7 1,3 23,5 
66023 Raffles 32-33 32 1,3 1,0 23,1 
66031 Greina 34-35 32 1,6 1,1 31,3 
66032 Torinit 36-37 36 1,8 1,3 27,8 
 Кедем 32-33 38 1,7 1,2 29,4 
 Омская 36, ст. 32-34 24 1,2 0,9 29,0 
 Тюм. 29, ст. 41-42 34 1,8 1,5 16,7 
 Тюм. 29, ст. 42-43 26 1,2 1,0 21,4 
 хср. 36,2 33 1,5 1,2 25,5 

 хср.общ. 39,3 30 1,5 1,2 22,6 

 
Данная группа сортов, за некоторым исключением, отличается ограни-

ченным числом зёрен в колосе – от 20-27-28 шт. Более озернённый он – у То-
больской 2 и Гренады (32-33 шт.). При таком их сочетании масса зерна с ко-
лоса в среднем по группе 1,1 грамма, за исключением многозёрных – Тоболь-
ской 2 и Гренады (1,3 и 1,5 г) Общая масса колоса – с учётом зерна и половы 
в среднем составляет 1,4 г. Она наиболее выражена у Линии, Komissar, То-
больской 2, Гренады (1,6-1,8-1,9 г). Анализ корреляционной зависимости 
здесь показывает (табл.2), что она слабо отрицательно выражена у массы 1000 
зёрен с озернённостью колоса (r= -0,267) и процентом содержания мякины (r= 
-0,214), Число зёрен в колосе имеет высокую положительную связь с массой 
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колоса (r=0,941; R=0,885) и слабовыраженную (r=0,439; R=0,192) с содержа-
нием мякины. Масса колоса – как интегральный признак имеет почти функ-
циональную положительную связь с массой зерна в колосе (r=0,983; R=0,966) 
и выраженную с содержанием мякины (r= 0,524; R= 0,274). 

Несколько иначе проявление признаков продуктивности колоса выра-
жено в группе сортообразцов с многозёрным колосом. Здесь, масса 1000 зё-
рен колеблется от 32-33 до 37-39 грамм, при средней по группе – 36,1 
грамма. Почти все генотипы данной группы многозёрные – хср.= 33 шт. (от 
31 до 38-39 шт.). Сочетание данных признаков обеспечило продуктивность 
зерна с колоса – от 1,0 до 1,2-1,5 грамм. Наиболее продуктивной массой 
зерна с колоса выделяются: Омская 41, UL Alta Blanca, Jin Mai 71, Байтерек, 
Toronit, Kodem. Общая масса колоса, в данном случае, у большинства геноти-
пов (10 шт.) довольно выраженна – 1,5-1,7-2,0 г. В данном случае отсутствует 
сопряженность массы 1000 зёрен с озернённостью и массой колоса. Она слабо 
положительно выраженна с массой зерна с колоса – r = 0,470 (R = 0,221).  

 
Таблица 2 – Корреляционные связи признаков продуктивности колоса 
Коррелируемые признаки Масса 

1000 
зёрен, г 

Число зёрен 
в колосе, 

шт. 

Масса 
колоса, г 

Масса 
зерна с 

колоса, г 

Проценты 
мякины, 

% 
1.Крупнозёрные 
Масса 1000 зёрен, г 1,00 -0,267 0,011 0,062 -0,214 
Число зёрен в колосе, шт. -0,267 1,00 0,935 0,941* 0,439 
Масса колоса, г 0,011 0,935* 1,00 0,983* 0,524 
Масса зерна с колоса, г 0,062 0,941* 0,983* 1,00 0,396 
Проценты мякины, % -0,214 0,439 0,524 0,396 1,00 
     R05=0,602 
2. Сорта с многозёрным колосом 
Масса 1000 зёрен, г 1,00 -0,047 -0,157 0,470 -0,648* 
Число зёрен в колосе, шт. -0,047 1,00 0,742* 0,673* -0,058 
Масса колоса, г -0,157 0,742* 1,00 0,381 0,459 
Масса зерна с колоса, г 0,470 0,673* 0,381 1,00 -0,493 
Проценты мякины, % 0,648* -0,058 0,459 -0,493 1,00 
     R05=0,553 
3. По опыту 
Масса 1000 зёрен, г 1,00 -0,498* -0,219 0,043 -0,746* 
Число зёрен в колосе, шт. -0,499* 1,00 0,792* 0,769* 0,431* 
Масса колоса, г -0,219 0,792* 1,00 0,860* 0,480* 
Масса зерна с колоса, г 0,043 0,769* 0,680* 1,00 -0,019 
Проценты мякины, % -0,746* 0,431* 0,480* -0,019 1,00 
     R05=0,404 
*- уровень значимости при R≥0,5 
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При этом отличается довольно значимая её отрицательная связь с содержа-
нием мякины r=-0,649; R=-0,421. Масса колоса и масса зерна с колоса в дан-
ной группе значимо зависят от озернённости колоса (r=0,742 и 0,673) 
(R=0,551 и 0,453). Озерненность колоса не имеет сопряженности с содержа-
нием мякины, что позволяет отбирать многозёрные колосья с пониженным 
содержанием мякины. Масса колоса в данной группе слабо положительно 
сопряжена с массой зерна с колоса (r= 0,381; R= 0,145) и содержанием мя-
кины (r= 0,459; R= 0,211). Масса зерна с колоса в данном случае в слабой 
степени (r= 0,470; R= 0,221) обусловлена абсолютной массой зерна и до-
вольно значимо озернённостью колоса (r= 0,673; R= 0,453). Здесь, масса с 
колоса отрицательно коррелирует с содержанием мякины (r= -0,493; R= -
0,243). Такая выраженность сопряженности элементов массы зерна с колоса 
в значительной степени объясняет низкий процент мякины в колосе (от 16,7 
до 21,2%) у крупнозёрных форм и довольно значимая его выраженность (от 
25,0 до 31,3%) у генотипов с многозёрным колосом. 

Сопряженность элементов продуктивности колоса в целом у всех сорто-
образцов опыта (табл.1) отражает производное её проявление первых двух 
групп. В данном случае просматривается отрицательно выраженная корреляция 
массы 1000 зёрен с озернённостью колоса (r= -0,498; R= -0,248), массой колоса 
(r= -0,219) и довольно значимо с содержанием мякины (r= -0,746; R= -0,556). 
Крупнозерность слабо влияет на массу колоса и его продуктивность. Озернён-
ность же колоса, в основном, определяет массу колоса (r= 0,792; R= 0,627) и 
массу зерна с колоса (r= 0,769; R= 0,591) и положительно сопряжена с содержа-
нием мякины (r= 0,431; R= 0,186). На массу колоса довольно значительное вли-
яние оказывает содержание мякины (r= 0,480; R= 0,230). Практически отсут-
ствует её влияние на массу зерна с колоса. Показанные сопряженные связи эле-
ментов продуктивности колоса у различных групп сортов позволяют научно 
обоснованно подходить к подбору родительских компонентов для гибридиза-
ции и ведения отборов в селекционных питомниках. 

Таким образом, выявлено, что крупнозёрные сортообразцы содержат 
значительно меньше мякины в колосе (16,2-21,5%), чем многозёрные (25,0-
31,3%). При этом у них в различной степени проявляются сопряжённые связи 
элементов продуктивности колоса. Снижение содержания мякины в колосе – 
это один из резервов повышения его продуктивности. Установлено, что опти-
мальное соотношение озернённости колоса (30-34 шт.), абсолютной массы 
зерна (40-41 г) и содержания мякины (16-22%) способствуют повышению 
массы зерна с колоса. Аналогом данного являются новые, зарегистрированные 
сорта местной селекции: Гренада, Тюменская 29, Тюменская 25. 
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В статье приведены данные по изучению изменчивости вирулентно-

сти пыльной головни яровой пшеницы. В изучении находилась алтайская 

раса с сорта Алтайская 100 и ее изоляты. На двух наборах дифференциа-

торах показано, что полученные от одной расы изоляты отличаются 

между собой по вирулентности. 
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Среди многочисленных болезней зерновых культур пыльная головня 
по-прежнему остаётся одним из распространенных и вредоносных заболева-
ний, вызывающих значительное снижение урожая. В селекционных про-
граммах, направленных на создание устойчивых генотипов растений, основ-
ная роль отводится изучению формообразовательных процессов, приводя-
щих к изменениям в структуре популяции гриба. Впервые физиологическую 
специализацию головневых грибов начали изучать в 20-х годах прошлого 
столетия. Наиболее полные исследования по дифференциации рас патогена 
провел Grevel (1930), в дальнейшем работы были продолжены Oort (1947) 
Bever (1953), Cherewick (1953). [1] Современный дифференцирующий 
набор, составленный Nielson (1987) состоит из 19 сортов и включает сорта, 
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подобранные A. J.P. Oort. Этот набор является наиболее популярным при 
идентификации рас пыльной головни во многих странах мира. [2] В России 
для изучения расового состава пыльной головни пшеницы В. И. Кривченко, 
Д. В. Мягковой (1972) был предложен тестерный набор, состоящий из девяти 
сортов яровой пшеницы (6-мягкой и 3-твердой). В советское время на нем 
было идентифицировано более 70 рас пыльной головни пшеницы.  

Понятие о физиологической расе у возбудителей головневых не-
сколько видоизменено, что связано с особенностями биологии гриба. В па-
тогенной для растения дикориофазе у патогена отсутствует бесполое раз-
множение. При каждом прорастании телиоспор и слиянии гаплоидных гиф 
разных половых групп, происходит перекомбинация признаков, в результате 
чего паразитный дикариофитный мицелий постоянно гетерозиготен. Следо-
вательно, популяция патогена в ряде поколений может быть генетически не-
однородной и нестабильной по вирулентности. Тем не менее для возбуди-
теля пыльной головни на IV Международном ботаническом конгрессе было 
введено понятие «раса». Физиологическая раса – это образец или коллекция 
телиоспор, которая имеет одинаковую вирулентность на определенных сор-
тах-дифференциаторах [3].  

В настоящее время нами, с использованием двух дифференцирующих 
наборов, была предпринята работа по изучению изменчивости возбудителя 
пыльной головни пшеницы. Для сопоставления полученных результатов мы 
воспользовались методикой, предложенной J. Nielson (1987) и объединили в 
класс устойчивых (R), растения с поражением от 0 до 10% (тип реакции 0 и 
1) и восприимчивых (S), с поражением более 10% [4].  

В качестве объекта исследований была выбрана алтайская популяция, 
споровый материал с сорта яровой мягкой пшеницы Алтайская 100 (с селек-
ционных полей АлтайНИИСХ). Исследования проводились в период 2016-
2020гг. Для стабилизации клона Алтайскую 100 инокулировали телиоспо-
рами, взятыми с одного головневого колоса этого же сорта. В зимний период 
в камере ускоренного выращивания (УВР) стабилизированным клоном зара-
жали 2 набора сортов-дифференциаторов, а также сорта Алтайская 100, Па-
мяти Вавенкова, Безечукская 98, Новосибирская 61 и Новосибирская 16. За-
ражали по 3-4 колоса каждого сорта. Летом, с целью изучения изменчивости 
вирулентности расы, изолятами с этих сортов были повторно инокулиро-
ваны дифференциаторы, а также дополнительный список сортов.  

На российском дифференцирующем наборе раса с Алтайской 100 не 
совпала ни с одной реакцией известных по ключу рас. Кроме того, изоляты 
этой расы также не тестировались на этом наборе, т.е. все типы реакций явля-
ются новыми. Было установлено 2 типа реакции изолятов (табл. 1). В первом 
случае изляты Н-61 и Н-16 показали аналогичную реакцию с исходным А-100. 
Во втором случае реакция изолятов П.В., Моск., Б-98 была идентичной, но от-
личалась по вирулентности от первой группы реакцией на сорт Preston. Этот 
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сорт обладает высокой устойчивостью к новосибирской популяции на протяже-
нии многих лет, и не поражался первой группой изолятов, но поразился второй.  

На канадском дифференцирующем наборе, также, как и на россий-
ском, все типы реакций испытуемых изолятов были новыми, и отличались 
от зарегистрированных ранее рас. Реакция пяти изолятов была схожей, в от-
личии от Б-98, который был вирулентен дифференциатору TD10, несущем 
ген устойчивости Ut1. Поражение этого сорта составило 46,1%. Этот диффе-
ренциатор, также, как и сорт Preston, является эффективным источником к 
новосибирской популяции пыльной головни. 

 
Таблица 1 – Реакция сортов-дифференциаторов на изоляты А-100 

Сорт-дифференциатор Изоляты 
А-100 Н-61 Н-16 Б-98 П.В. Моск 

Набор ВИР 
Московка S S S S S S 
Kota S S S S S S 
Preston R R R S S S 
Rumkers Dikkopf R R R R R R 
Reward R R R R R R 
Diamant S S S S S S 
Акмолинка 5 R R R R R R 
Народная R R R R R R 
Mindum R R R R R R 
Раса не идентифицируется. 

Канадский набор 
TD -1 Mindum R R R R R R 
TD -2 Renfrew  R R R R R R 
TD -3 Floren/aurore R R R R R R 
TD -4 Kota  S S S S S S 
TD-5 Little club R R R R R R 
TD-6 PJ 69282 R R R R R R 
TD-7 Reward R R R R R R 
TD-8 Carma  R R R R R R 
TD-9 Kearney S S S S S S 
TD-10 Red bobs R R R S R R 
TD-11 Pentad R R R R R R 
TD-12 Thatcher/Regent  R R R R R R 
TD-13 PJ 29854/ CJ 7795 S S S S S S 
TD-14 Sonop R R R R R R 
TD-15 H44/ Marquis R R R R R R 
TD-16 Marroqui 588 R R R R R R 
TD-17 Marquillo/Waratah R R R R R R 
TD-18 Manitau 2/Giza 144 R R R R R R 
TD-19 Wakooma R R R R R R 
Раса не идентифицируется 

 
Полученные данные дают возможность предположить, что расы 



116 
 

пыльной головни, по аналогии с бурой ржавчиной, состоят из более мелких 
единиц – патотипов, различающихся между собой реакцией на сортах диф-
ференциаторах.  

Для проверки этой гипотезы мы включили в исследование дополни-
тельный набор сортов с различной генетической наследственностью. Анали-
зируя полученные данные было установлено, что на одних сортах реакция 
всех клонов была одинаковой. Выделенные изоляты были вирулентны сор-
там Новосибирская 16, Новосибирская 61, Сибирская 12, Скала и не пора-
жали сорта Новосибирская 15, Новосибирская 44, Обская 2, Сибирская 17. 
У других изолятов, как видно из таблицы 2, реакция была различная. Так, 
для сортов Безенчукская 98 и Экада 70 вирулентными были изоляты А100, Б-
98, Моск., для сорта Новосибирская 18 – Н-61 и Моск., для Памяти Вавенкова 
– А-100, Н-61, Б-98, П. В. Сорт Симбирцит поразился изолятами Н-16 и Б-98 
(табл. 2). 
   
Таблица 2 – Реакция дополнительного набора сортов на изоляты U. tritici. 

Сорт Изоляты 
А-100 Н-61 Н-16 Б-98 П.В. Моск 

Безенчукская 98 S R R S R S 
Экада 70 S R R S R S 
Новосибирская15 R R R R R R 
Новосибирская 16 S S S S S S 
Новосибирская 18 R S R R R S 
Новосибирская 44 R R R R R R 
Новосибирская 61 S S S S S S 
Обская 2 R R R R R R 
Памяти Вавенкова S S R S S R 
Сибирская 17 R R R R R R 
Сибирская 12 S S S S S S 
Симбирцит R R S S R R 
Скала S S S S S S 

 
Подобные изменения реакций можно объяснить многими причинами: 

это и возможностью селективного влияния сорта-возобновителя, и переком-
бинацией факторов вирулентности. Процесс мейоза между двумя последо-
вательными поколениями спор оказывает влияние на изменчивость виру-
лентности рас, гетерозиготных по этому признаку. Расы патогена остаются 
неизменными лишь в течении одного поколения, т.к. перед прорастанием те-
лиоспор у них завершается половой цикл.  

В. Т. Тихомировым [5] и А. Е. Дружиным [2] были выдвинуты пред-
положения, что расы возбудителя пыльной головни состоят из более мелких 
единиц (изолятов, патотипов), вирулентность которых может отличаться от 
исходной расы по реакции на тест-сортах. 
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Таким образом, проведенные исследования продемонстрировали по-
стоянно идущий процесс расообразования у возбудителя пыльной головни и 
накопление в популяции биотипов, способных преодолеть устойчивость не-
поражаемых ранее сортов.  
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В последние годы в Беларуси наметилась тенденция к существенному 

увеличению спроса на продукцию микрозелени овощных культур из-за ее вы-

сокой питательной ценности. Однако генетическая изменчивость между 

сортами по интересующим признакам на микрозелени малоизученна. По 

этой причине нами проведены исследования по изучению биомассы в сорто-

вом ряду гороха овощного в культуре микрозелени. 
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In recent years, there has been a trend in Belarus towards a significant 

increase in demand for micro-green vegetable crops due to its high nutritional 

value. However, the genetic variability between varieties for the traits of interest 

in micro-greenery is poorly studied. For this reason, we have conducted research 

on the study of biomass in the varietal range of vegetable peas in the culture of 

microgreens. 
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Микрозелень (microgreens) – новый класс съедобных специализиро-
ванных растений, представляющих собой нежную незрелую зелень, относя-
щуюся к категории «функциональных продуктов» со свойствами, способ-
ствующими укреплению здоровья, помимо основной функции обеспечения 
питательными веществами. В зависимости от вида растений и условий вы-
ращивания, микрозелень обычно собирают на уровне грунта, обычно в тече-
ние 7-15 дней после прорастания семян [1]. В основном в микрозелени ис-
пользуются виды, принадлежащие семействам Brassicaceae Burnett, Cheno-

podiaceae Burnett, Astteraceae Bercht. & Presel, Lamiaceae Martinov, Apiaceae 
Lindl., Amarillydaceae J.St. - Hil., Amaranthceae Juss., Cucurbitaceae Juss. Осо-
бую популярность в качестве растений для производства микрозелени при-
обрело семейство Fabaceae Lindl. (Бобовые) из-за их высокой питательной 
ценности, обилия минералов и вторичных метаболитов, в целом, и такой вид, 
как горох овощной, который содержит генотипы, удовлетворяющие высо-
ким требованиям органолептических показателей и полезности для здоровья 
человека, в частности [2]. При этом одним из важных аспектов выращивания 
микрозелени является подбор семян соответствующих высокопродуктивных 
сортов, обеспечивающих получение качественной продукции. По этой при-
чине нами проведены исследования по изучению биомассы в сортовом ряду 
гороха овощного в культуре микрозелени с целью выявления перспективных 
генотипов и их дальнейшего использования при разработки технологии вы-
ращивания данной органической продукции. 
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Исследуемые образцы гороха овощного отбирались из существую-
щей коллекции генетических ресурсов овощных культур РУП «Институт 
овощеводства». Изучаемые сортообразцы различались по группе созревания 
(ранняя – Преладо, Воронежский зеленый, среднеранняя – Белорусский 
овощной, Куявяк средняя – Павлуша, Радован, среднепоздняя – Слодыч, 
Прометей, поздняя – Фея, Торнадо), а также по селекционному происхожде-
нию, или по стране-оригинатору (Слодыч, Павлуша, Белорусский овощной, 
Прометей – Беларусь, Фея, Воронежский зеленый – Россия, Преладо – Ни-
дерланды, Радован – Чехия, Торнадо – Германия, Куявяк – Польша). Кон-
тролем был выбран Слодыч, используемый Государственной инспекцией по 
испытанию сортов в качестве стандарта для гороха овощного. 

Предварительно была определена лабораторная всхожесть и энергия 
прорастания отобранных семян лабораторным методом [3] для исключения 
фактора использования посевного материала с низкими кондиционными по-
казателями. Установленная всхожесть находилась на уровне 98%, энергия 
прорастания – на уровне 97%. Посевной материал промывался и выдержи-
вался в отстоянной воде (комнатной температуры + 22 °С, рН – 7,7, содер-
жание хлора – не более 1,1 мг/л) в течение 12 часов. Перед посевом семена 
дезинфицировались 3% раствором перекиси водорода [4, 5] и снова промы-
вались; посев выполнялся сплошным методом из расчета 160 шт. семян на 
делянку. Полив проводился через сутки по 60 мл на делянку отстоянной во-
допроводной водой ранее указанных характеристик. Культивирование мик-
розелени проводилось в полипластовых поддонах (179×132 мм, объемом 750 
мл), стерилизуемых 96% этиловым спиртом. В качестве грунта для выращи-
вания использовался подготовленный торфяной субстрат, проавтоклавиро-
ванный в паровом автоклаве ВК-75-01 (время стерилизационной выдержки 
– 20 мин, при температуре 132±2˚С и давлении 0,1 МПа). Опыты закладыва-
лись в трехкратной повторности в три цикла выращивания. Расположение 
делянок – случайное (рендомизированное), размер одной делянки составлял 
237 см2 (17,9×13,2 см), площадь под одним вариантом – 0,4 м2. Выращивание 
опытных растений осуществлялось в условиях светокультуры в фитотроне, 
оснащённом облучательной фитоустановкой стеллажного типа FLORA LED 
300/2/4 разработки и производства Государственного научно-производ-
ственного унитарного предприятия «Центр светодиодных и оптоэлектрон-
ных технологий Национальной академии наук Беларуси». Установка была 
оснащена десятью светодиодными светильниками ДСП08-3х12-004 УХЛ4 
при интенсивности освещения 100 мкмоль/м2сек и при продолжительности 
14 часов. Учет урожайности микрозелени гороха овощного проводился еже-
дневно, начиная с 3-их суток выращивания, путем срезания опытных расте-
ний, их последующего взвешивания (определение сырой биомассы), пере-
счета на сухое вещество с учетом последнего показателя, установленного по 
ГОСТ 28561-90 [6] (определение сухой биомассы). Данные урожайности в 
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г/м2 приведены в табл. 1 для каждого сортообразца, на момент достижения 
горохом овощным товарного вида (согласно коммерческим протоколам вы-
ращивания) – на 10-е сутки выращивания.  

Проведенные исследования позволили установить генотипический 
полиморфизм исследуемых сортообразцов гороха овощного по формирова-
нию урожайности. Абсолютным лидером по накоплению биомассы показал 
себя горох овощной Павлуша, превысивший контроль по данному показа-
телю почти в 1,5 раза. Также урожайными образцами были отмечены Пре-
ладо и Воронежский зеленый, сформировавшими сухую биомассу на 10-е 
сутки культивирования 231,60,6 и 242,01,6 г/м2, соответственно. На 
уровне с контролем по урожайности были установлены сортообразцы поль-
ской и немецкой селекции – Куявяк и Торнадо – 191,40,5 и 191,51,3 г/м2 

соответсвенно. Наименьшим показателем биомассы на 10-е сутки выращи-
вания характеризовались горох овощной Фея, Прометей и Радован, которые 
были меньше контроля по биомассе в 1,5-1,9 раза (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Урожайность микрозелени гороха овощного, выраженная в виде 
биомассы, в г/м2, на 10-е сутки выращивания 

№ Сортообразец Сырая биомасса
 Биомасса в пересчете на 

сухое вещество 
x

sx 
 

t
 

x
sx   t 

1 Слодыч, контроль 1585,06,4  196,51,4  

2 Павлуша 2133,116,0 31,8* 291,02,2 40,7* 

3 Бел. овощной 1638,38,7 4,9* 171,00,9 -21,1* 

4 Преладо 1805,04,7 27,8* 231,60,6 35,3* 

5 Фея 1236,320,0 -16,6* 100,31,6 -53,3* 

6 Прометей 1564,715,5 -1,2 126,61,3 -47,1* 

7 Ворон. зелен. 1892,312,8 21,5* 242,01,6 25,0* 

8 Радован 1557,312,2 -2,0 124,01,0 -58,0* 

9 Торнадо 1635,310,7 4,0* 191,51,3 -3,4* 

10 Куявяк 1623,34,1 5,1* 191,40,5 -5,6* 

Примечание * – Статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия с 

контролем при p<0,05 

 

Исходя из проведенных опытов по оценке урожайности среди десяти 
сортообразцов гороха овощного в культуре микрозелени, удалось устано-
вить генотипический полиморфизм в сортовом ряду, который мы располо-
жили по мере убывания биомассы: Павлуша > Воронежский зеленый > Пре-
ладо > Слодыч, контроль > Торнадо = Куявяк > Белорусский овощной > 
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Прометей > Радован > Фея. Также нами не было установлено зависимости 
накопления биомассы исследуемыми образцами от группы созревания. 

 
Благодарности: Исследования выполнены в рамках Государственной про-
граммы научных исследований «Сельскохозяйственные технологии и про-
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Влияние аллельного разнообразия генов, контролирующих 
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Создание скороспелых сортов сои, адаптированных к условиям уме-

ренного климата — одна из приоритетных задач в селекции отечественных 
сортов сои. В данной работе генотипированы основные аллели генов E1-E4, 
E9 и GmFT5a в коллекции из 180 сортообразцов сои различного происхожде-
ния. Также определено влияние установленных генотипов на вегетационный 
период в условиях Новосибирской и Орловской области. В результате было 
показано, что сортообразцы с генотипами e1-as/e2/e3/e4 и e1-nl/e2/e3/e4 
имеют самый короткий вегетационный период в обоих областях. Следова-
тельно, данные генотипы являются приоритетными в селекции сои на ско-
роспелость в климатических условиях средней полосы РФ и Западной Си-
бири. 

Ключевые слова: соя, Е гены, GmFT5a, вегетационный период. 
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The creation of early maturing soybean varieties adapted to temperate cli-

mate is one of the priority tasks in the breeding of domestic soybean cultivars. In 

this work, the main alleles of the E1-E4, E9 and GmFT5a genes were genotyped 

in a collection of 180 soybean accessions of various origins. The influence of the 
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established genotypes on vegetation period in the conditions of the Novosibirsk 

and Oryol regions was determined. As a result, accessions with genotypes e1-

as/e2/e3/e4 аnd e1-nl/e2/e3/e4 had the shortest maturity time in both regions. 

Therefore, the achievement of these genotypes is a priority in soybean breeding 

for lower maturity time for climatic conditions of the Russian central zone and 

Western Siberia. 
Keywords: soybean, E genes, GmFT5a, vegetation period. 
 

Соя — культура короткого дня с сильной реакцией на фотопериод. В 
условиях Новосибирской и Орловской областей при длинном световом дне, 
продолжительность фаз цветения и созревания сои сильно затягивается, из-
за чего она не успевает созреть до наступления первых заморозков. Гены Е1-

Е4 имеют самый сильный эффект на чувствительность к фотопериоду. 
Накопление рецессивных аллелей генов Е1-Е4 снижает реакцию на фотопе-
риод, что уменьшает вегетационный период при длинном дне [1-4]. Также 
некоторые вариации в вегетационном периоде могут быть обусловлены эф-
фектом генов E9 [5] и GmFT5 [6]. Ранее установленная структура различных 
аллелей обозначенных генов, определяющих тот или иной эффект на фено-
тип, делает возможным разработку и использование аллель специфичных 
молекулярных маркеров, для изучения генофонда сои и высокоэффективной 
маркерной селекции. В коллекции Сибирского НИИ кормов (СибНИИК, г. 
Новосибирск) поддерживаются сортообразцы различного происхождения, 
большая часть которых адаптирована к продолжительности светового пери-
ода в Западной Сибири. Целью настоящей работы было генотипирование 
указанной коллекции по генам E1-E4, E9 и GmFT5, а также оценка влияния 
различных аллелей на продолжительность вегетационного периода в усло-
виях Новосибирской и Орловской областей. 

Материалом послужили 172 сортообразца сои из коллекции Сиб-
НИИК и 8 сортов, полученных от компании «ЭФКО» (г. Белгород).  

В 2021 году в полевых условиях СибНИИК (55° с.ш.) и Федерального 
научного центра зернобобовых и крупяных культур (ФНЦ ЗБК, 53° с. ш., г. 
Орёл), была изучена продолжительность основных фаз развития сои: 
всходы, цветение и созревание, согласно общепринятой методике [7].  

В работе использовали ранее разработанные ДНК-маркеры для иден-
тификации основных аллелей генов E1 [1, 8], E2 [2], E3 [3, 9], E4 [4;10], E9 
[5] и GmFT5a [8].  

В результате проведенного генотипирования мы установили почти 
полное преобладание рецессивных аллелей генов Е1-Е4 в изученной коллек-
ции сортообразцов сои (таблица). Полученный результат подтверждает клю-
чевую роль этих аллелей в адаптации сои к указанным выше широтам. При 
этом в коллекции СибНИИК широкое распространение получили аллели e1-
nl, e3-fs и е4-kes, которые редко встречаются в зарубежных коллекциях сои. 
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Все сортообразцы несли доминантный аллель Е9, который сокращает веге-
тационный период. Три сорта: Кассиди, Припять и Актай имели довольно 
редкий для зарубежных сортов гаплотип GmFT5a-H4, ассоциированный с 
ранним цветением, поэтому эти сорта могут использоваться в селекции в ка-
честве доноров данного гаплотипа. 

 
Таблица – Установленные в работе аллели генов Е1-Е4 

E1 N* % E2 N % E3 N % E4 N % 
e1-nl 118 62,6 e2 168 93,3 e3-fs 122 67,7 e4-SORE-1 93 51,6 
e1-as 59 32,8 E2 12 6,6 e3-tr 38 21,1 e4-kes 45 25,5 

E1 2 1,1    e3-ns 10 5,5 E4 42 2,7 
e1-fs 1 0,5    E3-Ha 8 4,4    

      e3** 2 1,1    
* — кол-во сортообразцов; ** — смесь аллелей e3-fs и e3-tr 
 

В результате полевого эксперимента в Новосибирске 10 сортообразцов 
к концу вегетационного периода не достигли полной зрелости. Из анализа по 
Новосибирской области данные образцы были исключены. В условиях Орлов-
ской области все образцы к концу вегетации достигли полной зрелости.  

В условиях как Новосибирской, так и Орловской области наиболее 
раннеспелыми оказались сортообразцы, содержащие генотипы e1-
as/e2/e3/e4 и e1-nl/e2/e3/e4, за исключением сорта Бара (e1-as/e2/e3/e4), со-
зрели в условиях Новосибирской области (рисунок).  

Рисунок. Время созревания установленных генотипов: а) 170 сортообразцов в усло-
виях Новосибирской области; б) 180 сортообразцов в условиях Орловской области. 
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Следовательно, данные генотипы могут выступать в качестве ориентира в 
селекции на скороспелость, для создания сортов, пригодных к возделыванию 
в регионах России с умеренным климатом. Генотипы с доминантным алле-
лем Е3 имели самый длинный вегетационный период в обоих областях. В 
Новосибирске половина сортообразцов несущих Е3 к концу вегетации не до-
стигли полной спелости. Следовательно, наличие рецессивного аллеля Е3 
критически необходимо для создания сортов, пригодных к возделыванию в 
Западной Сибири. Доминантный аллель Е4 также увеличивает вегетацион-
ный период в обоих зонах. Влияние гена Е2 на изученном материале устано-
вить не удалось. 
 
Благодарности: Работа выполнена при поддержке Российского Научного 
Фонда, № 21-76-30003.  
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Данная работа посвящена изучению андрогенетического потенциала 

исходного селекционного материала при культивировании пыльников in 

vitro. Установлено, что максимальными значениями изучаемых признаков 

характеризуются сорт Новосибирская 15 и гибрид №3 (Новосибирская 15 

× Лютесценс ШТ-335). Полученные ДГ-линии будут включены в дальнейший 

селекционный процесс.  
Ключевые слова: культура пыльников, сорт, гибриды, удвоенные га-

плоиды, пшеница. 
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This paper is devoted to the study of the androgenetic potential of the initial 

breeding material in anther culture. It was established that the Novosibirskaya 15 

variety and F2 combination No. 3 (Novosibirskaya 15 × Lutescens ShT-335) are 

characterized by the maximum values of the evaluated traits. The generated DH-

lines will be included in the further breeding process. 

Keywords: anther culture, variety, hybrids, doubled haploids, wheat. 

 

Культура пыльников in vitro (КП) является наиболее эффективным 
технически не сложным инструментом для получения удвоенных гаплоидов 
пшеницы, DH (от английского doubled haploids) [1, 2]. Данный метод позво-
ляет за одну генерацию получить однородные гомозиготные линии и избе-
жать нескольких поколений самоопыления, тем самым способствует сниже-
нию сроков и стоимости выведения новых сортов. Однако, существуют фак-
торы, ограничивающие эффективность КП, такие как сильная генотипиче-
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ская зависимость и альбинизм. Увеличение эффективности КП пшеницы мо-
жет быть достигнуто путем использования в скрещиваниях отзывчивого се-
лекционного материала [3]. Известно, что признаки андрогенеза in vitro 
имеют большую видовую и сортовую изменчивость и обусловлены дей-
ствием генов и QTL, расположенных в разных хромосомах [3, 4]. Таким об-
разом, целесообразно проводить оценку исходных сортов и линий для выяв-
ления отзывчивых к андрогенезу in vitro образцов, что позволит значительно 
облегчить селекционный процесс. 

Целью настоящей работы было проведение оценки исходного селекци-
онного материала по способности к андрогенезу в культуре пыльников in vitro. 

В качестве материала использовали перспективные для селекции 
сорта и их гибриды F2 (табл. 1).  

  
Таблица 1 – Список гибридов F2 пшеницы и их родительских сортов, оцени-
ваемых по отзывчивости в культуре пыльников 

Сорт 
Гибриды F2 

№ Комбинация скрещивания 
Новосибирская 15 № 3 Новосибирская 15 × Лютесценс ШТ-335 
Новосибирская 16 № 2 Новосибирская 15 × Лютесценс 111/09 
Новосибирская 18 № 7 Новосибирская 16 × Лютесценс 111/09 
Новосибирская 31 № 9 Новосибирская 18 × Лютесценс 111/09 
Новосибирская 75 № 61 Новосибирская 18 × Сигма 

Загора Новосибирская № 23 Новосибирская 75 × Лютесценс. 111/09 
Обская 2 № 14 Новосибирская 31 × Лютесценс 111/09 

КВС Торридон № 26 Загора Новосибирская × Лютесценс 111/09 
Сигма № 24 Загора Новосибирская × Обская 2 

Лютесценс 111/09 № 25 Загора Новосибирская × КВС Торридон 
Лютесценс ШТ-335   

 
Растения-доноры пыльников пшеницы выращивались в полевых 

условиях на селекционном участке СибНИИРС – филиала ИЦиГ СО РАН в 
2022 г. Основные этапы КП in vitro проводили согласно изложенным мето-
дикам [5, 6]. Колосья с главных побегов собирали, когда микроспоры в пыль-
никах находились в средней или поздней одноядерной стадии. Инокуляцию 
пыльников проводили в чашки Петри, содержащие 15–20 мл индукционной 
среды N6 с добавлением 90 г/л мальтозы, 2,5 мг/л CuSO4·5H2O, 100 мг/л мио-
инозитола, 1 мг/л 2,4-Д, 0,5 мг/л кинетина и 6 г/л агара. После 30–40 дней 
инкубации при температуре 28˚С новообразования (каллусы и эмбриоподоб-
ные структуры) переносили по 3–5 структур в 28 мм Ø пробирки с регенера-
ционной средой Гамборга, В5, без фитогормонов с добавлением сахарозы – 
30 г/л и растительного агара – 5 г/л. Регенерация проростков происходила 
под светодиодными лампами при 16-часовом световом периоде и темпера-
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туре 18–20˚С в течение 20–30 дней. Зеленые растения-регенеранты выращи-
вались под светодиодными лампами при температуре 19–21˚С и влажности 
около 60–70 %. Статистическая обработка проводилась с помощью про-
граммы MS Excel 2013. Оценку влияния генотипа на изучаемые признаки 
проводили с помощью однофакторного дисперсионного анализа. 

Культивирование пыльников приводило к формированию новообра-
зований, включающих плотные беловатые структуры (эмбриоиды) или кал-
лусы. Их дальнейшее культивирование приводило к образованию зеленых и 
альбиносных проростков, однако часть новообразований развивались по 
типу ризогенеза или оставались без развития. Для оценки эффективности КП 
проводили учет по показателям: число продуктивных пыльников на 100 вы-
деленных пыльников (ПП/100П), число новообразований на 100 выделен-
ных пыльников (Н/100П), число всех регенерантов на 100 выделенных пыль-
ников (ВР/100П), число зеленых регенерантов на 100 выделенных пыльни-
ков (ЗР/100П), число альбиносов на 100 выделенных пыльников (А/100П). 
Статистический анализ показал, что влияние генотипа было достоверным 
(p<0,0001) по всем изучаемым признакам (табл. 2).  

 
Таблица 2 – Однофакторный дисперсионный анализ признаков андрогенети-
ческого ответа в культуре пыльников in vitro сортов и гибридов F2 пшеницы 

Источник ва-
рьирования df 

Число 
ПП/100П Число Н/100П Число 

ЗР/100П 
Число 

А/100П 
MS rwg MS rwg MS rwg MS rwg 

Фактор «ге-
нотип» 20 22,19* 0,84 55,45* 0,73 2,49* 0,79 0,77* 0,52 

Случайные 
факторы 42 1,32  5,95  0,21  0,42  

Примечание. * значения достоверно различаются при p< 0.0001; MS – средний квадрат 
отклонений; rwg– доля влияния факторов «генотип»; df – число степеней свободы; 
ПП/100П – продуктивные пыльники/100пыликов; Н/100П – новообразования/100пыль-
ников; ЗР/100П – зеленые растения-регенеранты/100П; А/100П – альбиносы/100П 

 
Оценка андрогенеза in vitro пыльников изучаемых образцов пшеницы 

показала их различную реакцию (рисунок а, б). Число ПП/100П для изучае-
мых образцов варьировало от 0 (Новосибирская 31, гибрид №14) до 9,2 (Но-
восибирская 16) при среднем 2,26. Достоверно превысили среднее значение 
Новосибирская 15, Новосибирская 16 и гибрид №3. По числу сформирован-
ных новообразований достоверно выше среднего значения (3,27) оказались 
образцы Новосибирская 16 и гибрид №3. Варьирование признака число 
Н/100П было в пределах от 0 до 17,20. Способность к формированию пророст-
ков является одним из главных показателей андрогенетической способности.  
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а) 

б)  
Рисунок. Показатели андрогенной способности в культуре пыльников in vitro сортов 
и гибридов F2 пшеницы: а) – число продуктивных пыльников/100 пыльников и число 
новообразований/100 пыльников; б) – число зеленых растений/100 пыльников, число 
альбиносов/100пыльников и число всех регенерантов/100 пыльников; 1 – Новосибир-
ская 15; 2 – Новосибирская 16; 3 - Новосибирская 18; 4 - Новосибирская 31; 5 - Но-
восибирская 75; 6 - Загора Новосибирская; 7 - Обская 2; 8 - КВС Торридон; 9 – Сигма; 
10 - Лютесценс 111/09; 11 - Лютесценс ШТ-335; 12 - Новосибирская 15 × Лютесценс 
ШТ-335; 13 - Новосибирская 15 × Лютесценс 111/09; 14 - Новосибирская 16 × Лю-
тесценс 111/09; 15 - Новосибирская 18 × Лютесценс 111/09; 16 - Новосибирская 18 × 
Сигма; 17 - Новосибирская 75 × Лютесценс 111/09; 18 - Новосибирская 31 × Лю-
тесценс 111/09; 19 - Загора Новосибирская × Лютесценс 111/09; 20 - Загора Новоси-
бирская × Обская 2; 21 - Загора Новосибирская × КВС Торридон; НСР0,05 (Число 
ПП/100П) =1,89; НСР0,05 (Число Н/100П) = 4,02; НСР0,05 (Число ЗР/100П) =0,75; 
НСР0,05 (Число А/100П) = 1,07; НСР0,05 (Число ВР/100П) =1,4.  
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По опыту среднее число ВР/100П составило 1,23, лучше регенерировали в 
проростки Новосибирская 15 и гибрид №3. Число ЗР/100П превышало сред-
нее значение (0,62) для Новосибирской 15, гибридов №3 и №26. Причем 
доля зеленых проростков гибрида №26 составила 90%. Явление альбинизма 
является ограничивающим фактором в получении DH-растений при андро-
генезе in vitro. В нашем опыте доля зеленых растений в общем числе про-
ростков преобладала (≥50 %) у образцов: Обская 2, Лютесценс ШТ-335, ги-
бриды №3, №2, №9, №23, № 26 и №25. Из результатов дисперсионного ана-
лиза следует, что явление альбинизма обуславливается генотипом примерно 
на 50 %. 

В результате проведенного эксперимента были получена характери-
стика исходного селекционного материала по отзывчивости к андрогенезу in 

vitro, созданы ДГ-линии. Установлено что максимальными значениями изу-
чаемых признаков характеризуются сорт Новосибирская 15 и гибрид №3 
(Новосибирская 15 × Лютесценс ШТ-335). Полученные ДГ-линии будут 
включены в дальнейший селекционный процесс.  
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Источники полезных признаков пшеницы мягкой яровой, 

выделившиеся при изучении коллекции в 2016-2018 гг. 
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Дана комплексная оценка 407 коллекционных образцов пшеницы мяг-

кой яровой по урожайности, выраженности элементов продуктивности, 

устойчивости к полеганию и болезням. В результате изучения выделены ис-

точники ценных признаков – 6 образцов, характеризовались укороченными 

периодами «Всходы - Колошение» или «Колошение – Созревание»; 25 образ-

цов, с высокой урожайностью; 27 с высокой массой 1000 зерен в годы изу-

чения; 32 с высоким числом зерен в колосе; 86 устойчивых к мучнистой росе 

и бурой ржавчине пшеницы. 

Ключевые слова: яровая пшеница, признаки продуктивности, сорт, 

устойчивость, инфекционный фон. 

 

Varieties, sources of agronomically valuable traits of soft spring wheat, 

distinguished from collection in 2016-2018. 
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A comprehensive assessment of 407 collection samples of soft spring wheat 

in terms of yield, severity of productivity elements, resistance to lodging and dis-

eases is given. As a result of the study, sources of agronomically valuable traits 

were identified – 6 varieties characterized by shortened periods of "Sprouting - 

Earing" or "Earing – Ripening"; 25 samples with high yields; 27 with a high 1000 

grains weight; 32 with a high quantity of grains in the ear; 86 resistant to powdery 

mildew and leaf rust of wheat. 

Keywords: spring wheat, productivity traits, variety, resistance, infectious 

background. 

 

На территории Новосибирской области выращивают пшеницу мяг-
кую (Triticum aestivum L.) и пшеницу твердую (Triticum durum Desf.) с яро-
вым и озимым типом развития. Пшеница мягкая яровая занимает лидирую-
щее место по посевным площадям, это связано с климатическими особенно-
стями региона. 

Рутц Р.И. [1] выделяет перспективную задачу селекции - создание 
сортов для специфических условий Западной Сибири, что позволит увели-
чить урожайность и повысить качество.  

В работах ряда авторов [2, 3] отмечается значительная роль гибриди-
зации в селекции, которую применяют для получения изменчивости и созда-
ния популяции для отбора. В связи с особенностями природных условий Си-
бири селекционерам необходимо создавать сорта с оптимальным вегетаци-
онным периодом, устойчивые к биотическим и абиотическим факторам, пла-
стичные сорта [4]. 

Для создания новых сортов яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) 
чаще всего используют метод внутривидовой гибридизации. При этом 
важно не только изучить исходные сорта, необходимо изучать, как наследу-
ются и передаются количественные признаки от родителей к потомкам [5]. 

Таким образом, целью данного исследования было - поиск новых ис-
точников полезных признаков пшеницы мягкой яровой с последующим ис-
пользованием в селекционном процессе. 

Условия проведения исследований 

Исследования проводили на опытном поле лаборатории генофонда 
растений. Опытный участок расположен в Новосибирской области в поселке 
Краснообск в лесостепной зоне приобском районе черноземов. 

Климатические условия резко континентальные, характеризуются мо-
розной зимой и коротким жарким летом. Отмечается резкое колебание су-
точных температур в период вегетации, сумма активных температур состав-
ляет 1890С (в среднем по годам). Новосибирская область относится к гид-
ротермической зоне с недостаточным и неустойчивым увлажнением, по-
этому лимитирующим фактором произрастания сельскохозяйственных 
культур в зоне является влага. ГТК по Г.Т. Селянинову = 1,20. 
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По влагообеспеченности вегетационный период 2016 года характери-
зовался оптимальным увлажнением ГТК = 1,1, 2017 год - повышенным 
увлажнением (ГТК=1,6), 2018 год - год с избыточным увлажнением 
(ГТК=1,9).  

Материал и методика проведения исследования 

Материалом для проведения исследования послужили 407 коллекци-
онных образцов пшеницы мягкой яровой из питомников второго и третьего 
года изучения. 

Закладка опытов по пару. Анализы и учёт при изучении коллекции 
проводили по методике ВИР [6]. Сорта стандарты: пшеница мягкая яровая – 
ранние Новосибирская 15, среднеранние – Новосибирская 31, среднеспелые 
– Обская 2, среднепоздние – Сибирская 17. 

Посев питомников проводили во 2-3 декадах мая сеялкой ССФК – 7 
на 1 м2 или 2 м2 в зависимости от количества семян образца. Полные всходы 
отмечали на 8-11 день в питомнике.  

Результаты исследований 

В результате изучения новых поступлений в коллекцию СибНИИРС 
– филиал ИЦиГ СО РАН в период с 2016-2018 гг. дана оценка 407 образцам 
в питомниках изучения коллекции 1-3 года. Для условий лесной зоны Запад-
ной Сибири актуально создание сортов с укороченным периодом вегетации 
(ранние). Несмотря на то, что среди изученных образцов не выявлено ни од-
ного с общей продолжительностью вегетационного периода меньше раннего 
стандарта (Новосибирска 15 – 72,9 дн.) можно отметить 6 образцов, харак-
теризующихся укороченными периодами «Всходы - Колошение (Shen 68-71 
– 33,0, Фора – 32,5 и M83-1581 -35,5 дн.) или «Колошение - Созревание» 
(Канская – 34,5, Ke Zhuang – 34,0 и Yumai 34 – 34,5 дн.). Следует отметить, 
что все выделенные образцы характеризуются урожайностью на уровне 
среднего значения (Shen 68-71 – 289,9, Фора – 276,8, Канская - 393,7, Ke 
Zhuang - 273,1, и M83-1581 – 251, M77-1140 - 284,9, Yumai 34 - 266,5 г/м2) и 
не ниже раннего стандарта (Новосибирская 15 – 382,6 г/м2). Кроме того, об-
разец из Китая Yumai 34 высоко устойчив к мучнистой росе (7 баллов) и бу-
рой ржавчине (7 баллов), сорт Фора к мучнистой росе (7 баллов). Сорт Shen 
68-71 включен в гибридизацию с сортами сибирской селекции.  

Основным критерием в селекционной практике является высокая уро-
жайность новых линий. Для расширения генетического разнообразия сортов 
с высокой урожайностью необходимо привлекать в скрещивания высоко-
урожайные образцы из других регионов и стран. За годы изучения нами вы-
делены 25 образцов пшеницы мягкой яровой, характеризующихся высокой 
урожайностью (Тулайковская Надежда - 417,2, Самгау - 435,6, KBC Аквилон 
- 456,9, Лютесценс 1028 - 469,1, Степная нива – 470, Лютесценс 125/2003 - 
470,7, Агата – 476, Лютесценс 120/2003 - 487,7, Новосибирская 41 - 498,7, 
Лютесценс 2149 - 500,7, Pasteur – 504, Алтайская 75 - 514,2, Эритроспермум 
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35 - 515,1, Родник - 518,5, Тобольская - 519,1, Лютесценс 1-13 г - 520,8, Но-
восибирская 47 - 527,9, Эритроспермум 85-08 - 531,9, Лютесценс1082 - 535,8, 
Шортандинская 2014 - 537,8, Радуга - 557,6, Хуторянка - 564,4, Экада 109 - 
588,8, Сигма 2 - 589,9, Ульяновская 101 – 604 г/м2), устойчивых к полеганию 
(7-9 баллов) с продолжительностью периода «Всходы – Колошение» не бо-
лее среднепозднего стандарта (Сибирская 17 – 44,9 дн.). Образцы характе-
ризуются различной продолжительностью вегетационного периода от сред-
неранних (Новосибирская 41 – 41, Лютесценс 2149 – 41 дн.) до среднепозд-
них (Тобольская – 45,5, Хуторянка – 44,5, Радуга – 44 дн. и др.). Среди вы-
делившихся образцов вовлечены в дальнейшую селекционную работу такие 
сорта как Тулайковская Надежда (среднеспелый (42 дн.) сорт из Самарской 
области, устойчивый к мучнистой росе и бурой ржавчине пшеницы (7 б.)), 
Самгау (высокостебельный (91,7 см.), среднеспелый (42 дн.) сорт из Казах-
стана), КВС Аквилон (короткостебельный (64 см.), среднепоздний (43 дн.), 
иммунный (99 б.) к основным заболеваниям сорт из Германии), Радуга (сред-
непоздний (44 дн.) сорт из Курганской области, устойчивый к мучнистой 
росе (8 б.)), Хуторянка (среднепоздний (44,5 дн.), с высокой устойчивостью 
к основным заболеваниям (мучнистая роса – 8, бурая ржавчина – 99 б.) сорт 
сильной пшеницы из Тамбовской области) и Экада 109 (среднепоздний (42,5 
дн.), с высокой устойчивостью к основным заболеваниям (мучнистая роса – 
99, бурая ржавчина – 7 б.) сорт из Татарстана). 

В условиях Западной Сибири ключевое значение в увеличении уро-
жайности может иметь крупность зерна, что связано с особенностями рас-
пределения осадков в регионе. В результате изучения коллекции нами выде-
лены 27 образцов, характеризующихся высокой массой 1000 зерен в годы 
изучения. Фактическое проявление признака у выделенных сортов варьиро-
вало от 40,0 г (Кайыр и Тулайковская Надежда) до 47,3 (Jiu Nong 10 и стан-
дарт Обская 2). Особо следует отметить сорта Экада 109 – 46,9, Радуга – 47,2 
и Ульяновская 101 – 46,2 г, которые также формировали высокую урожай-
ность (Экада 109 – 588,8, Радуга – 557,6 и Ульяновская 101 – 604 г/м2) и ха-
рактеризуются устойчивостью к болезням (мучнистая роса – 99, 8, 9, бурая 
ржавчина – 7, 6, 9 б., соответственно). 

На ряду с высокой массой 1000 зерен важным признаком от которого 
зависит урожайность пшеницы является число зерен, формируемое в колосе. 
По числу зерен в колосе нами выделены 32 образца различного географиче-
ского происхождения, характеризующихся повышенной выраженностью 
признака в годы исследований. Следует отметить, что 5 образцов (Sparrow – 
40,2, Corso – 40,7, Pasteur – 44,6, Long Fu 8 – 44,6 и Лютесценс 7/04-10 – 48,5 
шт.) формировали достоверно большее число зерен в колосе в сравнении с 
лучшим по признаку стандартом – Сибирская 17 (33,4 шт.) и были устойчи-
выми к одному или двум заболеваниям (мучнистая роса – 99 б. (Sparrow, 
Pasteur, Long Fu 8, Лютесценс 7/04-10), бурая ржавчина – 9 б. (Sparrow), 7 б. 
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(Corso, Pasteur, Лютесценс 7/04-10). 
Интегральным признаком, складывающимся из числа зерен в колосе 

и его крупности, является масса зерна колоса. Данный признак чаще других 
используют селекционеры при отборах отдельных колосьев при формирова-
нии селекционного питомника 1-го года. В целом за 3 года изучения коллек-
ции выделялись 26 образцов с высокой массой зерна колоса в различные 
годы, которые были устойчивы к полеганию. Следует отметить, что, не 
смотря на значительное количество источников, достоверное превышение 
среднего значения лучшего стандарта (Обская 2 – 1,45 г) отмечено лишь по 
1 образцу – Лютесценс 7/04-10 (2,18 г), который характеризовался затянутой 
вегетацией (49 дн.), высокой урожайностью (588,6 г/м2) и устойчивостью к 
мучнистой росе (99 б.) и бурой ржавчине (7 б.) пшеницы. 

Коэффициент продуктивного кущения у пшеницы сильно зависит от 
густоты стояния растений в поле, поэтому имеет второстепенное значение. 
В результате изучения коллекции выделены 5 образцов (Тобольская, Лю-
тесценс 1003, Лютесценс 120/2003, Шортандинская 2014, Pasteur) с коэффи-
циентами кущения 2,0-2,2, характеризующиеся при этом высокой урожай-
ностью (487,7-537,8 г/м2). Также, 9 образцов (Лютесценс 7/04-10, Лютесценс 
96-12, Long Fu 8, Радуга, Лютесценс 186/04-61, Сибаковская Юбилейная, 
Торнадо 22, Зауралочка, Рима) характеризовались высоким числом колосков 
в колосе (19-21 шт.), что коррелировало у них с числом зерен (36,5-48,5 шт.), 
которые формировал главный колос. Среди выделившихся образцов лишь 1 
(Лютесценс 7/04-10 – 21,0) характеризовался достоверным превышением 
числа колосков в колосе над лучшим стандартом (Обская 2 – 18,4 шт.). 

В последние годы в условиях Сибири становятся особо актуальным 
защита посевов пшеницы от листовых заболеваний, которые имели широкое 
распространение во все годы изучения коллекции. Одним из наименее за-
тратных способов борьбы с заболеваниями является создание устойчивых 
сортов. В результате изучения коллекции в течении 3-х лет выделены 86 но-
вых источников устойчивости к мучнистой росе и бурой ржавчине пшеницы. 
Причем 36 из них обладали комплексной устойчивостью, а 7 (Greina, Воро-
нежская 20, Artur Nick, Sparrow, Лютесценс 186/04-61, КВС Аквилон и ЛД 
25) комплексным иммунитетом к обеим инфекциям. Иммунными лишь к 
мучнистой росе были 15 образцов, к бурой ржавчине пшеницы – 3. 

Заключение 

В результате изучения коллекционных образцов пшеницы мягкой 
яровой выделены источники высокой выраженности основных хозяй-
ственно-ценных признаков:  

- 6 образцов, характеризующихся укороченными периодами 
«Всходы - Колошение» (Shen 68-71 – 33,0, Фора – 32,5 и M83-1581 -35,5 
дн.) или «Колошение – Созревание» (Канская – 34,5, Ke Zhuang – 34,0 и 
Yumai 34 – 34,5 дн.); 
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- 25 образцов, характеризующихся высокой урожайностью, устойчи-
вых к полеганию с продолжительностью периода всходы – колошение не бо-
лее среднепозднего стандарта (Сибирская 17 – 44,9 дн.); 

- 27 образцов, характеризующихся высокой массой 1000 зерен в годы 
изучения (Кайыр - 40, Тулайковская Надежда - 40, Экада 109 – 46,9, Jiu Nong 
10 – 47,3, Радуга – 47,2, Ульяновская 101 – 46,2 г и др); 

- 32 образца с высоким числом зерен в колосе (Sparrow – 40,2, Corso – 
40,7, Pasteur – 44,6, Long Fu 8 – 44,6 и Лютесценс 7/04-10 – 48,5 шт. и др.), 
которые формировали достоверно большее число зерен в колосе в сравнении 
с лучшим по признаку стандартом – Сибирская 17 (33,4 шт.) и были устой-
чивыми к одному или двум заболеваниям; 

- 86 новых источников устойчивости к мучнистой росе и бурой 
ржавчине пшеницы, в том числе 36 характеризуются комплексной устой-
чивостью, в том числе 7 комплексным иммунитетом к обеим инфекциям 
(Greina, Воронежская 20, Artur Nick, Sparrow, Лютесценс 186/04-61, КВС 
Аквилон и ЛД 25). 
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Ген Sr31, интрогрессированный от ржи Secale cereale L. сорта 

Petkus, длительное время защищал пшеницу от стеблевой ржавчины в мире 

и сохраняет эффективность на территории России. Сорта ржи и пшеницы 

с геном Sr31 проявили высокую устойчивость к омской популяции Puccinia 

graminis f. sp. tritici (Pgt) на стадиях проростков и взрослых растений. С по-

мощью цитологических наблюдений установлено, что рожь подавляют раз-

витие Pgt на поверхности растений. Свойства сорта Petkus были частично 

переданы пшенице, но обеспечивают нарушение формирования поверхност-

ных структур Pgt и предотвращают попытки внедрения в ткани.  

Ключевые слова: Triticum aestivum, Secale cereale, Sr31 ген, стеблевая 

ржавчина. 

 
Durable resistance mechanisms to stem rust 

of the rye and wheat varieties with Sr31 gene 

Plotnikova L.Ya.*, Knaub V.V., Pozherukova V.E. 

Omsk state agrarian university, Omsk, Russia 

*e-mail: lya.plotnikova@omgau.org 

 

The Sr31 gene was introgressed from the rye Secale cereale L. cv. Petkus 

and durably protected wheat from stem rust in the world and retains its effect in 

Russia. Rye varieties and wheat with the Sr31 gene showed high resistance to the 

Omsk population of Puccinia graminis f. sp. tritici (Pgt) at the stages of seedlings 

and adult plants. Using the cytological methods it was shown that the rye su-

presses the Pgt development on the plant surface. The properties of cv. Petkus 

were partially transferred to wheat, but provide a violation of the Pgt surface 

structures formation and inhibite attempts to penetrate into tissues. 

Keywords: Triticum aestivum, Secale cereale, Sr31 gene, stem rust. 

 
Повышение сборов зерна мягкой пшеницы Triticum aestivum L. может 

быть достигнуто за счет увеличения потенциальной продуктивности расте-
ний, а также снижения потерь от ржавчинных болезней. Несколько десяти-
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летий развитие стеблевой ржавчины, вызываемой биотрофным грибом Puc-

cinia graminis f. sp. tritici Eriks. & Henn. (Pgt), было подавлено благодаря ши-
рокому распространению в мире сортов, защищенных геном Sr31, перене-
сенным от озимого сорта ржи Petkus в составе транслокации 1BL/1RS (вклю-
чает гены устойчивости Lr26/Sr31/Yr9). В 1998 г. в Уганде появилась раса 
Ug99 (TTKSK), преодолевшая ген Sr31, со временем эта раса и ее производ-
ные распространилась в странах Африки, Ближнего Востока и Западной Ев-
ропы [1]. Однако, в других зерновых регионах, включая территорию России, 
ген Sr31 длительное время сохраняет эффективность [2]. На территории За-
падной Сибири существует азиатская популяция Pgt, в ней выделяется 
агрессивная омская субпопуляция авирулентная к гену Sr31 [3]. Целью ис-
следований была оценка устойчивости набора сортов Secale cereale, а также 
T. aestivum с геном Sr31 к омской популяции Pgt, а также изучение механиз-
мов несовместимости патогена с растениями на клеточном уровне.  

Объектами исследований были сорта озимой ржи (Petkus, Ирина, Ва-
виловская универсальная, Сибирь, Тюменька, Эврика), яровой мягкой пше-
ницы с геном Sr31 (Seri 82, Bacanora) и почти изогенная линия сорта Тэтчер 
ТсLr26/Sr31. Контролем служил восприимчивый к болезни сорт мягкой пше-
ницы Памяти Азиева. Полевые оценки развития стеблевой ржавчины прово-
дили в южной лесостепи Западной Сибири (г. Омск) в 2017-2020 гг. по ме-
тодике CIMMYT. В лабораторных условиях оценивали инфекционный тип 
растений (IT) на заражение 10-суточниых проростков по модифицированной 
шкале Stakman [2]. Цитологические исследования взаимодействия Pgt с рас-
тениями ржи и пшеницы изучали на фиксированных листьях окрашенных 
анилиновым синим [4].  

В полевых условиях сорт Памяти Азиева был поражен стеблевой 
ржавчиной в сильной степени в 2018-2019 гг. (100S), в средней - в 2020 г. 
(50S) (табл.). Сорта ржи, высеянные на пшеничном поле, проявили иммуни-
тет на стадии кущения и взрослых растений. Образцы пшеницы с геном Sr31 

показали слабое поражение (5-10MR) в 2018 г. и иммунитет в 2019-2020 гг. 
При заражении проростков в лабораторных условиях большинство сортов 
ржи и пшеницы были иммунны, лишь на некоторых отмечены мелкие некро-
тические пятна (IT 0, 0;). При заражении сорта Bacanora одним из изолятов 
отмечена смешанная реакция (IT 0;, 2, 3) (таблица).  

Для создания сортов с длительной устойчивостью к болезням признано 
перспективным использование защитных механизмов видов-нехозяев 
(nonhost resistance, NHR). Подавление развития ржавчинных грибов до внед-
рения в клетки растений (прегаусториальная устойчивость) считается наибо-
лее эффективным выражением NHR. Значительную долю базовой NHR со-
ставляют физические и химические свойства растений, которые не индуци-
руют развитие инфекционных структур неспециализированных патогенов [5].  
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Таблица – Результаты изучения инфекционного типа (IT) и развития инфек-
ционных структур P. graminis f. sp. tritici на растениях ржи и пшеницы 

Образец1, 2 
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Памяти Азиева1 
контроль 

1 4 93,0±3,9 85,0±2,7 88,0±3,2 83,0±1,0 
2 3 88,9±3,5 83,1±2,9 82,5±3,5 89,1±2,3 

Petkus2 попу-
ляция 0 62,7±1,3 17,8±1,2 43,8±2,1 29,1±2,1 

Ирина2 « 0; 57,4±1,2 25,0±1,3 34,5±1,9 12,5±1,7 
Вавиловская 
универсальная2 « 0 62,5±1,4 31,4±1,6 18,2±1,3 30,6±2,1 

Seri 821 1 0 86,4±1,0 41,5±1,2 76,2±0,9 10,3±1,3 
2 0 83,5±1,7 65,2±2,8 67,8±2,8 31,2±2,8 

TcLr26/Sr311 1 0 84,2±1,2 45,9±1,9 65,3±1,6 8,9±1,1 
2 0 88,3±1,6 56,9±1,4 61,8±1,4 12,1±1,5 

Bacanora1 

1 0 87,3±1,2 56,1±1,7 68,2±1,4 33,1±1,5 
2 0 88,8±1,2 60,3±1,6 85,0±0,9 7,6±0,9 

3 0;, 2, 
3 84,0±1,5 82,4±2,1 91,7±1,2 35,4±1,3 

Примечание: 1 – T. aestivum; 2 – S. cereale; 3 – популяция 2020 г. и № изолята. 
 
Цитологические исследования показали, что на поверхности сорта 

Памяти Азиева 93 % спор прорастали и образовывали ростковые трубки, 
большая часть из них (85 %) образовывали аппрессории, преимущественно 
на устьицах (88 %) (табл., рис., а). Цитоплазма аппрессориев перемещалась 
в подустьичные везикулы (ПВ), от них отходили инфекционные гифы, обра-
зующие гаустории в клетках растений (рис., б). Позже формировались пу-
стулы со следующим поколением урединиоспор.  

Рожь - нехозяин для Pgt, на ее сортах было значительно подавлено 
прорастание спор, большая часть ростковых трубок не образовывала аппрес-
сории, и меньшая доля аппрессориев располагалась на устьицах (табл., рис. в). 
На сортах Ирина и Petkus подавление формирования аппрессориев было вы-
ражено наиболее сильно (в 3,4-4,8 раза по сравнению с контролем), а на 
Ирине и Вавиловской универсальной наименьшая их часть сформировалась 
на устьицах. На ржи малая доля аппрессориев была способна обеспечить 
проникновение в устьица и формирование ПВ (рис. г).  

На образцах пшеницы с геном Sr31 прорастание спор не отличалось 
от восприимчивого сорта, формирование аппрессориев усилилось по срав-
нению с сортом Petkus, но значительно уступало контролю. При этом струк-
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туры большинства изолятов гриба разрушались на устьицах, о чем свиде-
тельствует темная окраска (рис. е). На сорте Bacanora изолят 3 успешнее про-
никал в устьица, но в 60 % случаев развитие прекращалось на стадии ПВ, в 
22 % случаев – мелких колоний, погибавших с проявлением реакции сверх-
чувствительности или без нее (рис. ж, з), в редких случаях развивались пу-
стулы среднего или большего размера. Такие результаты свидетельствуют о 
том, что изолят приобрел свойства, позволяющие успешнее развиваться на 
поверхности, но нестабильно взаимодействует с тканями. 

 

Рисунок. Результаты взаимодействия Pgt с восприимчивым сортом мягкой пшеницы 
(а, б), сортами ржи (в-д) и образцами пшеницы с геном Sr31 (е-з). Обозначения: ап – 
аппрессорий, га – гаустория, иг – инфекционная гифа, мкг – материнская клетка гау-
стории, пв – подустьичная везикула, рт – ростковая трубка, с – спора, свч – реакция 

сверхчувствительности, у – устьице. Описание в тексте. 
 

Таким образом, механизмы защиты вида-нехозяина S. cereale ингиби-
ровали развитие Pgt на поверхности растений. Сорт Petkus в наибольшей 
степени подавлял формирование аппрессориев, его свойства были частично 
переданы пшенице с транслокацией 1BL/1RS, но определяют прегаустори-
альную устойчивость к большинству изолятов Pgt. Для преодоления дей-
ствия гена необходима адаптация Pgt к свойствам поверхности и внутренних 
тканей, что, вероятно, является причиной длительного эффекта Sr31. Выяв-
ленные особенности действия гена Sr31, могут служить ориентиром для от-
бора перспективных форм при отдаленной гибридизации. 
 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ 
в рамках научного проекта № 22-24-20067. 
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Оценка функциональных нарушений при 
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В 2011–2020 годах в НЦЗ им. П.П. Лукьяненко было протестировано 

по морозоустойчивости 1813 коллекционных образцов пшеницы мягкой ози-

мой различного эколого-географического происхождения. Низкую морозо-

устойчивость, традиционно, показывают сорта восточно- и западно-евро-

пейского экотипа. Выделены высокоморозоустойчевые сорта из разных ре-

гионов РФ. Показано, что при потеплении климата отбор в естественных 

условиях среды, даже в северных регионах страны, не гарантирует получе-

ния высокоморозостойких генотипов. 

Ключевые слова: озимая пшеница, коллекция, селекция, сорт, закали-

вание, искусственное промораживание. 
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Assessment of functional disorders under low-temperature stress 

in commercial varieties of soft winter wheat of different ecotypes 

Polevikova N.A.*, Gritsay T.I., Bespalova L.A., Agaeva E.V., Komanov E.A.  
Federal State-Funded Institution of Science «National Grain Center named after 
P.P. Lukyanenko». 
*e-mail: rossiyankad@mail.ru 

 

In 2011–2020, 1813 collection samples of soft winter wheat of various eco-
logical and geographical origin were tested for frost resistance at the P.P. Luky-
anenko National Research Center. Low frost resistance is traditionally shown by 
varieties of the Eastern and Western European ecotype. High frost-resistant vari-
eties from different regions of the Russian Federation have been identified. It is 
shown that under conditions of climate warming, selection in natural conditions 
of the environment, even in the northern regions of the country, does not guarantee 
the production of highly frost-resistant genotypes. 

Keywords: winter wheat, collection, selection, variety, hardening, artificial 
freezing. 

 

Климатические условия перезимовки озимых культур в России отли-
чаются от года к году разнообразием и сложностью. Несмотря на успехи в 
селекции озимой пшеницы увеличения производства зерна этой культуры 
сдерживаются недостаточной устойчивостью сортов к неблагоприятным 
условиям произрастания. Наиболее важный фактор, который может нега-
тивно влиять на выживаемость озимой пшеницы – низкие температуры, что 
приводят к снижению урожая, а иногда и к полной гибели растений [1, 5]. 

В физиологических исследованиях, селекционной работе возникает 
необходимость оценки холодоустойчивости растений. Разработано не мало 
прямых и косвенных методов диагностики устойчивости растений к низким 
положительным температурам [4]. Понижение температур до низких поло-
жительных, а иногда и отрицательных значений в период активной вегета-
ции является одним из важнейших факторов, оказывающих сильное отрица-
тельное действие на рост, развитие и продуктивность растений [7]. В геогра-
фических регионах, где средние зимние температуры чрезвычайно низки, а 
снежный покров скуден, растения могут погибнуть от низких температур. В 
районах, где происходят зимние дожди, повторное замораживание полно-
стью увлажненных растений может привести к серьезным травмам [6].  

К настоящему времени, по вопросу механизмов ответной реакции 
растений на холодовой стресс, накоплено значительное количество различ-
ных наблюдений и экспериментальных данных. Их анализ показывает, что 
под влиянием низких субповреждающих температур в клетках и тканях рас-
тений происходят многочисленные структурно-функциональные измене-
ния, благодаря которым высокоморзостойкие сорта приобретают более вы-
сокую устойчивость в условиях холодового стресса [3]. 

mailto:rossiyankad@mail.ru
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Оценка функциональных нарушений при низкотемпературном 
стрессе важна для установления адаптивной способности и устойчивости 
растений к неблагоприятным условиям, а также для прогнозирования вынос-
ливости к низким температурам [1]. 

Материалы и методы исследований 
Нами на базе НЦЗ им. П.П.Лукьяненко проводится изучение сортов 

различных эколого-географических зон на морозостойкость в посевных 
ящиках по методике Юрьева в модификации Ю.М. Пучкова. 

Для поиска ценных по морозостойкости форм с 2011 по 2020 годы в 
холодильных камерах проморожено 1813 коллекционных образцов пшеницы 
мягкой озимой, представленных из 24 стран мира. Наибольшее количество об-
разцов из России (1017); Украины (144); Германии (151); Венгрии (114); Фран-
ции (74); Чехии (70); Канады (40); Швейцарии (26) и других стран (таблица). 

 
Таблица – Количество, изученных сортов пшеницы мягкой озимой, по стра-
нам и годам. Питомник – коллекция 

Страна Годы изучения 
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Россия  99 110 96 113 117 98 95 129 98 62 
Украина 38 22 13 18 32 8 4 - - 9 
Беларусь - - 3 3 - 1 - - - - 
Германия 16 11 6 12 13 16 10 26 30 11 
Австрия 2 - - 1 6 5 6 6 - - 
Венгрия 7 28 18 14 4 13 12 8 6 4 
Сербия 5 10 5 1 - - - - - - 
Словакия 4 4 3 - - - - - - - 
Польша 3 11 8 3 1 3 - - 2 - 
Франция 4 3 11 17 8 6 7 8 7 3 
Швейцария 20 - - - - - - - - 6 
Румыния 4 4 1 1 1 1 - - - - 
Чехия 12 6 1 2 3 2 8 13 22 1 
Англия 1 - - - - - - - - - 
США 2 - 14 3 - - - - - - 
Китай 2 - 6 3 - - - - - - 
Турция 3 - - - - - - - - - 
Болгария - 5 8 1 - - - 2 2 - 
Хорватия - 2 - - - - - - - - 
Канада - - 18 17 5 - - - - - 
Швеция - - 1 1 - - - - - - 
Австралия - - 4 4 - - - - - - 
Люксенбург - - - - - 2 2 - - - 
Киргизия - - - - - 1 - - - - 
Итого: 1813 222 216 216 214 190 156 144 192 167 96 
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В качестве стандартов, для сортов пшеницы мягкой озимой, исполь-
зованы сорта с различным уровнем морозостойкости. С 2011 по 2015 годы 
использовались стандартные сорта Краснодарская 99 (повышенный уро-
вень морозостойкости) и сорт Москвич (высокий уровень морозостойко-
сти). С 2016 года сорт Краснодарская 99 заменен на сорт Гром, который 
является стандартом для полукарликовых сортов в Госкомиссии. 

У стандартного сорта Краснодарская 99 при промораживании на 
слабом режиме, по годам, в зависимости от условий закалки, сохранялось 
от 20 до 88 % живых растений, у сорта Гром на этом же режиме от 52 до 
95 %, у сорта Москвич от 71 до 96 %. 

При промораживании на жестком режиме 0–59 %, 10–93 % и 5–82 % 
соответственно. 

Температуры слабого режима в зависимости от закалки по годам ва-
рьировали от –14°С (2015 год) до –18°С (2014 год); среднего режима от –
16°С (2019 год) до –19,5°С (2014 год); жесткого режима от –17,5°С (2019 
год) до –21°С (2014 год). 

За годы изучения выделены образцы как с повышенным и высоким 
уровнем морозостойкости, так и очень низкой морозостойкостью, когда 
при промораживании даже на самом слабом. 

К сортам с повышенной и высокой морозостойкостью относятся: 
Дмитрий, Бригада, Гром, Морозко, Этнос, Веха, Сварог, Жива, Баграт, 
Алексеич, Маркиз, Граф, Дуплет, Собербаш – селекции НЦЗ им. П.П. Лу-
кьяненко; Ермак, Лучезар, Вольный Дон, Жаворонок ( АНЦ «Донской»); 
Славица, Донмира, Октава 15, Акапелла, Богема (Федеральный Ростовский 
АНЦ); Нива Ставрополья, Ставка, Паритет, Статус, Царица, Щит, Тайфун 
7, Морец, Батя; (Северо-Кавказский ФНАЦ); Московская 40, Немчинов-
ская 17, Московская 82, Немчиновская 85, (ФИЦ «Немчиновка»); Эльвира, 
Анастасия, Подруга (НИИСХ Юго-Востока); Алексия (Воронежский 
ГАУ); Черноземка 188, Базальт 2 (Воронежский НИИСХ); Студенческая 
Нива, Волжский Рубин (Ульяновский ГАУ); Султан, Универсиада (Татар-
ский НИИСХ); Зауральская озимая, Изаура (Курганский НИИСХ); Рифей 
(Оренбургский ГАУ); Удачная, Свирская (Белгородский НИИСХ); Рубеж-
ная, Инея (ГБС РАН); Зимушка (Алтайский НИИСХ); Альтернатива, 
Вьюга (Самарский НИИСХ); Полевик, Куяльник, Снегурка, Клад, Козир, 
Соч (Украина). 

Очень низкая морозостойкость отмечена у сортов: Kiara, Kalina, Бет 
Б 8/14 (Болгария); GK CONCOL, MV NADOR, MV KRAJCAR (Венгрия); 
Вики, Пенелопа, Батерфляй, Аня, Сецесе (Чехия); Турния, Комета 
(Польша); Гордиан, Калди, Кальмар, Тоннаж (Германия); Андалу, Алтиго, 
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Игл, HЕ 9710, НИК 11-11637Д (Франция); SOI-360-1, ДН 99-55-324-4 (Ка-
нада); SZD 9547Н, Tacitus (Австралия); АСB 141, ACB 142 (Люксембург); 
Tiha, Sonata, Voevodina, Mina (Сербия); Valentina, Liberta (Хорватия); 
Baretta, Montalto, Rasica, Albula, Molinera, Campanile, (Швейцария). 

Выводы 

Сорта озимых культур, предназначенные для возделывания в Рос-
сийской Федерации, должны быть достаточно морозоустойчивыми (не 
ниже сортов стандартов: Новосибирская 32, Мироновская 808, Дон 95, Без-
остая-1, принятых в ГСИ), чтобы реализовать генетический потенциал уро-
жайности. 

Изучение коллекционного материала путем промораживания в хо-
лодильных камерах на различных режимах позволяет выделить высокомо-
розостойкие формы и в дальнейшем использовать их в селекции и произ-
водстве. 

Низкую морозоустойчивость, традиционно, показывают сорта во-
сточно- и западно- европейского экотипа. 
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Создание исходного материала и сортов суданской травы 

в условиях Сибири и Казахстана 
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За годы исследований (2019–2021 гг.) отобрано 362 перспективных 

образца для включения в селекционный процесс. Созданы перспективные 

сложногибридные и синтетические популяции (СГП 12–15), сочетающие 

высокую урожайность зеленой массы (260–280 ц/га) и семян (19–20 ц/га) с 

устойчивостью к основным болезням суданской травы. Созданы два сорта 

– Карагандинская (2020) и Ника (2021). Уточнены оптимальные параметры 

модели сортов суданской травы для возделывания условиях Сибири и Казах-

стана. 

Ключевые слова: суданская трава, селекционный материал, сложно-

гибридные популяции, синтетические популяции, сорта. 

 

Creation of the source material and varieties of Sudanese grass 

in Siberia and Kazakhstan 
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Over the years of research (2019-2021), 362 promising samples of sudan-

grass were selected for inclusion in the breeding process. We have created com-

plex hybrid and synthetic populations (SGP 12-15), combining high yields of green 

mass (260–280 c/ha) and seeds (19-20 c/ha) with resistance to diseases. Two va-

rieties were also created – Karagandinskaya (2020) and Nika (2021). The optimal 

parameters of the model of varieties of sudangrass for cultivation in Siberia and 

Kazakhstan have been clarified. 

Keywords: sudangrass, breeding material, complex-hybrid populations, 

synthetic populations, varieties. 

 

Суданская трава [Sorghum xdrummondii (Steud.) Millsp. & Chase] – кор-
мовая культура, отличающаяся засухоустойчивостью, низкой требователь-
ностью к почвам, многогранностью использования, а также высокой отзыв-
чивостью на дополнительное увлажнение и внесение удобрений [1].  

mailto:polyudina@ngs.ru
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Цель исследований состояла в создании и изучении исходного мате-
риала суданской травы в условиях Сибири и Казахстана. Исследования про-
водились в 2019–2021 гг. на ЦЭБ СФНЦА РАН. Объекты исследований – 
сорта, линии, отборы, синтетические и сложногибридные популяции. Одной 
из главных задач в селекции суданской травы является поиск исходных 
форм, сочетающих в себе скороспелость, высокую продуктивность, устой-
чивость к абиотическим факторам внешней среды. Кроме индивидуального 
отбора в сочетании с самоопылением наиболее эффективным методом со-
здания нового исходного материала в селекции является гибридизация, по-
ликросс [1]. За годы исследований (2019–2021 гг.) выделено: по продуктив-
ной интенсивности начального роста – 47; продуктивной кустистости – 28; 
длине метелки – 55; скороспелости – 34; диаметру стебля у основания – 97; 
крупности листьев – 58 образцов (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Морфологические признаки, биологические свойств и особен-
ности роста суданской травы (2019–2021 гг.) 

№ 
п/п 

Показатель Описание Количество 
выделенных 

образцов, шт. 
1 Интенсивность началь-

ного роста, см 
очень высокая (>75) 47 

2 Продуктивная кусти-
стость, шт. 

сильная (3,6–5,0) 28 

3 Длина метелки, см очень длинное (>40) 55 
4 Масса 1000 семян, г. большая (>18) 43 
5 Скороспелость. дн. Раннеспелые (до 90) 34 
6 Диаметр стебля у осно-

вания, мм 
тонкий (<10) 
толстый (>20) 

62 
35 

7 Крупность листьев: 
длина / ширина, см 

длина (до 75) 
ширина (до 10) 

58 

 
На основе лучших поликроссных потомств созданы перспективные 

сложногибридные популяции (СГП 12, СПГ 13). На основе сортообрацов с 
высокой ОКС сформированы синтетические популяции (СГП 14, СГП 15), 
сочетающие высокую урожайность зеленой массы (260–280 ц/га) и семян 
(19–20 ц/га) с устойчивостью к бактериальным пятнистостям суданской 
травы. Для дальнейшего использования в селекционном процессе можно ре-
комендовать 15 образцов с высокой урожайностью, в частности – 09v178 и 
09v228 как источники высокой урожайности зеленой массы (более 400 ц/га) 
и сухого вещества (более 70 ц/га) и 19 образцов с высокой урожайностью 
семян (более 22 ц/га). В таблице 2 представлены параметры сортов судан-
ской травы при возделывании в Сибири и Казахстане. 

При этом, генотипы суданской травы должны состоять из растений, 
имеющих одинаковый вегетационный период, интенсивность начального 
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роста, толщину стеблей, а также обладать способностью интенсивно отрас-
тать после укосов и иметь высокую устойчивость к болезням. 

 
Таблица 2 – Параметры сортов суданской травы при возделывании в Сибири 
и Казахстане 

Признаки Модель сорта 
(Сибирь) 

Модель сорта 
(Казахстан) 

Морфологические признаки 
Высота растений, см 200–240 170–190 
Число листьев, шт. 8–10 6–8 
Продуктивная кустистость, шт. 3,0–3,5 2,0–2,4 
Масса 1000 семян, г. 12–17 10–13 

Биологические свойства 
Вегетационный период, дн. 100–110 90–95 
Выравненность растений по высоте выровнены выровнены 
Выравненность зерна по спелости высокая высокая 

Особенности роста 
Интенсивность начального роста, см высокая (61–75) средняя (46–60) 
Отрастаемость после скашивания, см высокая (61–75) средняя (46–60) 

Хозяйственная характеристика 
Урожайность зеленой массы, ц/га 260–280 70–180 
Урожайность сухого вещества, ц/га 40–60 30–40 
Урожайность семян, ц/га 18–20 10–14 

Устойчивость к неблагоприятным условиям 
Холодостойкость высокая  высокая  
Засухоустойчивость высокая  высокая  

Поражение болезнями и повреждение вредителями 
Устойчивость к болезням, балл высокая   высокая 

 
За время селекционной работы с селекционном центре были сформи-

рованы сложногибридные и синтетические популяции суданской травы, ко-
торые в последствии стали сортами – СГП 1 (Новосибирская 84), СГП 4 (До-
стык 15), СГП 5 (Карагандинская), СГП 6 (Лира), СГП 8 – (Ника). 

В государственный реестр селекционных достижений, допущенных к ис-
пользованию на территории Российской Федерации включены сорта – Новоси-
бирская 84 (1996) и Лира (2002). Это высокоурожайные сорта с вегетационным 
периодом 100–110 дней, урожайностью зеленой массы в сумме за два укоса до 
400 ц/га, семян – до 23 ц/га, хорошей облиственностью – более 40%, массой 1000 
семян – 14–16 г., устойчивые к засухе и возврату весенних заморозков [2]. 

В государственный реестр селекционных достижений, рекомендуе-
мых к использованию в Республике Казахстан включены сорта – Достык 15 
(2018), Карагандинская (2019) и Ника (2020). У вышеперечисленных скоро-
спелых и высокоурожайных сортов в аридных условиях Казахстана вегета-
ционный период от всходов до спелости составляет 90–95 дней. Средняя 
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урожайность зеленой массы до 180 ц/га, семян 10–14 ц/га [3].  
Таким образом, за годы исследований (2019–2021 гг.) отобраны 362 

перспективных образца для включения в селекционный процесс. Уточнены 
оптимальные параметры модели сортов суданской травы для возделывания 
условиях Сибири и Казахстана. Созданы перспективные сложногибридные 
и синтетические популяции (СГП 12–15) с высокой урожайностью зеленой 
массы и семян. Созданы два сорта – Карагандинская (2020) и Ника (2021). 
Готовиться сорт для передачи на государственное сортоиспытание – СГП 15. 
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Одним из важных и сложных этапов микроклонального размножения 

является этап введения в культуру. Цель исследования заключалась в под-

боре стерилизующего агента и времени стерилизации. Стерилизацию экс-

плантов проводили двумя способами. В одном из вариантов в качестве сте-

рилизующего агента использовали AgNO3 0,01% 10мин в сочетании с белиз-

ной 12% 5 мин. Во втором варианте была использована перекись водорода 

37% 10 мин, в сочетании с белизной 12% 5 мин. В результате данного ис-

следования выход здоровых эксплантов и в том и другом варианте составил 

около 43%. 

Ключевые слова: розы, метод in vitro, стерилизация. 
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An important and difficult stage of microclonal reproduction is introduc-

tion into culture. The purpose of this study is to select the sterilizing agent and the 

time of sterilization. The explants were sterilized in two ways. In one of the vari-

ants, AgNO3 0.1% 10min was used in combination with a sodium hypochlorite of 

12% 5 min. In another variant, hydrogen peroxide was used 37% 10min, in com-

bination with a sodium hypochlorite of 12% 5 min. As a result of the study of 

healthy explants, there were about 43% in both variants. 

Keywords: roses, in vitro method, sterilization. 

 
Розы очень часто используются в декоративном садоводстве, а также, 

в последнее время, стало развиваться направление тепличного производства 
этого растения на срез. В производстве требуется качественный посадочный 
материал, который, в том числе, можно получать методом in vitro, который 
позволяет оздоровить вегетативно размножаемые виды растений. В качестве 
эксплантов рекомендуется, у представителей семейства Rose использовать 
почки, как одревесневших, так и зеленых побегов. Микроклональное раз-
множение состоит из нескольких этапов. Первый – это введение тканей рас-
тения на питательную среду. Уже на данном этапе могут возникать некото-
рые трудности, так как необходимо подобрать не только подходящую среду 
для культивирования, но и правильную стерилизацию [1, 2].  

Суть этапа стерилизации заключается в том, чтобы полностью исклю-
чить присутствие микроорганизмов, так как в процессе их жизнедеятельно-
сти погибает эксплант введенный в культуру in vitro. Для стерилизации экс-
плантов обычно применяют холодную стерилизацию. При помощи различ-
ных химических соединений останавливают жизнедеятельность микроорга-
низмов. Устойчивость к химическим веществам может зависеть от различ-
ных факторов, например, от температуры и концентрации вещества, времени 
воздействия. В качестве агентов стерилизации могут применять следующие 
группы веществ: щелочи, кислоты, тяжелые металлы, перекиси, фенольные 
соединения, спирты, озон, антибиотики и многие другие [3].  

Помимо того, что химические вещества действуют на микроорга-
низмы, они также могут повлиять на жизнеспособность самого экспланта. 
Эффективным стерилизующим агентом является AgNO3, но он может ока-
зать токсичное влияние на ткани экспланта, поэтому подбор концентрации 
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и времени использования является актуальным. Также можно использовать 
перекись водорода, она менее агрессивна, необходимость серьезной от-
мывки после обработки отпадает, так как она достаточно быстро разруша-
ется. При достижении хороших результатов используют комбинированные 
схемы стерилизации, с применением нескольких химических соединений. [4]. 

Цель исследования заключалась в подборе стерилизующего агента и 
времени стерилизации. 

В июле 2022 года нами были отобраны полуодревесневшие и зеленые 
побеги донорских растений и выделены 139 эксплантов четырех сортов роз: 
Sofia, Shangri-la, Maroon, Delphin. В качестве эксплантов использовали веге-
тативные почки с частью стебля. 

Для стерилизации эксплантов использовали два варианта: 
1.Промывка водой 30 мин., белизна 12% 5 мин., AgNO3 0,01% 10 мин., 

двукратная промывка автоклавированной водой. 
2.Промывка водой 30 мин., белизна 12% 5 мин., H2O2 37% 10 мин., 

двукратная промывка автоклавированной водой. 
После стерилизации экспланты были высажены на среду Мурасиге и 

Скуга (MS).  
Подсчет стерильных эксплантов проводили на седьмой день исследо-

вания (таблица). 
 

Таблица – Сравнение стерилизации эксплантов розы 
Стерилизация Общее 

количество 
эксплантов 

Количество 
стерильных 
эксплантов 

Количество 
эксплантов с 
заражением 

микроорганизмов 
Первый вариант 69 шт. 30 шт. (43,4%) 39 шт. 
Второй вариант 70 шт. 30 шт. (42,8%) 40 шт. 

 
После проведенной стерилизации все экспланты были жизнеспо-

собны, а процент чистых в первом варианте составил 43,4 %, а при втором 
варианте 42,8 %. Таким образом оба варианта стерилизации оказались недо-
статочно эффективными. Для увеличения выхода стерильных эксплантов 
требуется увеличить время отмывки эксплантов при первом этапе с 30 минут 
до нескольких часов, а также увеличить концентрацию AgNO3 в первом ва-
рианте и время стерилизации во втором. 

Таким образом, варианты стерилизации позволили получить по 42,8 
(стерилизация H2O2 37% 10 минут) и 43,4% (стерилизация AgNO3 0,01% 10 
минут) стерильных эксплантов. Для увеличения выхода стерильных экс-
плантов необходимо продолжить исследование. 

 

Благодарности: Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН 
№ FWNR-2022-0008. 
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Корни обеспечивают получение питательных веществ и воды из 

почвы, а также физически удерживают в ней растение в течение всей 

жизни. В данной работе была исследована возможность увеличения веса и 

длины корней у яровой пшеницы Саратовская 29 (С29) с помощью интро-

грессии от Aegilops tauschii в хромосому 5D от озимого образца. В резуль-

тате отбора на раннеспелость и размеры корневой системы были полу-

чены яровые генотипы с вариабельностью по числу дней до цветения от 42 

до 48 дней и весом корней от 0,68 до 1,65 г, что значительно превышает вес 

корней исходного ярового сорта С29. 

Ключевые слова: яровая пшеница, интрогрессия, длина и вес корней, 

локус Vrn-1. 
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Roots provide the absorption of nutrients and water from the soil, and phys-

ically hold the plant in it throughout its life. In this work, we studied the possibility 

of increasing the weight and length of the roots in Saratovskaya 29 (S29) spring 

wheat using introgression from Aegilops tauschii into chromosome 5D from a win-

ter genotype. As a result of selection for early maturity and size of the root system, 

spring genotypes were obtained with variability in the number of days before flow-

ering from 42 to 48 days and root weight from 0.68 to 1.65 g, which significantly 

exceeds the weight of the roots of the original spring cultivar S29. 

Keywords: Triticum aestivum, introgression, root weight and length, mon-

osomic analysis, Vrn-1 locus. 

 
Современная селекция добивается повышения урожайности пше-

ницы, сосредоточившись в первую очередь на оптимизации надземных ор-
ганов. Однако скрытая часть растения, корни, пока остаётся недоступной для 
целенаправленного улучшения. Корни не только являются основным ин-
струментом получения питательных веществ и воды из почвы, но они также 
физически удерживают в ней растение в течение всей жизни, в том числе 
при повышенных нагрузках при созревании зерна. Архитектура корневой 
системы в определенные периоды онтогенеза оказывает прямое влияние на 
агротехнические показатели сельскохозяйственных культур как в оптималь-
ных, так и в стрессовых условиях [1]. Ряд исследований показали, что источ-
ником повышения вариабельности корневой системы у мягкой пшеницы мо-
гут служить виды-сородичи [2,3]. 
В недавнем исследовании [4] мы показали, что интрогрессия от вида Aegilops 

tauschii в район локуса Vrn-D1 значительно увеличивает длину и вес корней 
яровой пшеницы. С другой стороны, мы обнаружили, что присутствие ло-
куса Vrn-A1 приводит к уменьшению размеров корневой системы у яровых 
сортов, в частности, сорта Саратовская 29 (С29) [5]. В настоящей работе 
была поставлена цель увеличить размеры корневой системы яровых геноти-
пов, полученных на основе этого сорта. Для этого были использованы ги-
бриды F2 от скрещивания между моносомными линиями сорта С29 по хро-
мосомам 5В и 5D и озимой линией IL 5D-5 сорта Чайниз Спринг, которая 
несёт интрогрессию в хромосоме 5D от Ae. tauschii. Яровость растений в 
этой популяции обеспечивалась генами Vrn-A1 и Vrn-B1. В поколениях F2, 
F3, и F4 проводился отбор раннецветущих растений с длинными корнями 
большого веса. Растения выращивали в гидропонной теплице с искусствен-
ным грунтом, который позволяет извлекать корневую систему после оконча-
ния вегетации и оценивать её размеры. Также учитывался урожайный потен-
циал и фертильность отбираемых растений. В поколении F5 было отобрано 15 
семей с яровым образом жизни, которые были изучены в разреженном посеве. 
Как видно из рисунка, распределение растений по числу дней до цветения, 
длине и весу корней значительно различается между поколениями F2 и F5. 
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Таблица 1 – Характеристика семей F5, полученных от скрещиваний моно 5В 
С29 × IL 5D-5 и моно 5D С29 × IL 5D-5 по числу дней до цветения, весу и 
длине корней 

 
Семьи 

F5 

Признаки 
Число дней 
до цветения 

Длина корней, 
см 

Вес корней, г 

1 45.9 31.6 0.74 
2 44.5 33.4 0.97 
3 46.0 34.0 1.04 
4 46.4 35.7 1.32 
5 43.9 35.5 1.17 
6 46.9 31.7 0.79 
7 46.6 32.4 0.68 
8 42.2 27.3 0.87 
9 46.9 34.0 0.92 
10 46.2 34.5 1.65 
11 46.3 33.2 1.12 
12 45.8 33.4 0.89 
13 44.3 31.7 0.79 
14 48.5 35.1 1.02 
15 48.4 31.8 0.89 
F05 1.73 
F 3.04 3.38 2.65 
НСР 3.0 3.7 0.53 
Лимиты 42.2-48.5 27.3-35.7 0.68-1.65 

 

Рисунок. Суммарное распределение растений по числу дней до цветения, длине и 
весу корней в F2 (слева) и F5 (справа), полученных от скрещиваний моно 5В С29 × 

IL 5D-5 и моно 5D С29 × IL 5D-5 
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Большинство растений F2 и F5 зацветало в пределах 43-47 дней, что позже, 
чем цветение С29, но раньше, чем цветение яровизированной линии IL 5D-5. 
При этом длина и вес корней большинства растений F5 превышал значения 
обоих родителей. Если в F2 большинство растений имели вес корней менее 
0,4 грамма, то в F5 большая часть популяции имела вес от 0,5 до 1,0 грамма, 
что более чем в два раза больше, чем у исходных родительских форм. Кор-
реляционный анализ зависимости между тремя изученными признаками по-
казал достоверную корреляцию между весом и длиной корней (табл.2). При 
этом не было обнаружено связи между числом дней до цветения и размерами 
корней. Таким образом, в процессе отбора была разорвана обнаруженная 
нами ранее сильная зависимость между этими признаками [4] у линий с ин-
трогрессиями от Ae. tauschii. Яровость в полученных семьях обусловлена 
действием генов Vrn-A1 и Vrn-B1, а размер корневой системы, как мы пред-
полагаем, определяется участком интрогрессии в хромосоме 5D, содержа-
щим рецессивный аллель гена Vrn-D1, унаследованный от линии IL 5D-5. 
Это говорит о возможности эффективного использования интрогрессий для 
создания фенотипического разнообразия по размерам корневой системы. 
Семьи также были оценены по компонентам продуктивности и технологи-
ческим свойствам зерна и муки. Они формировали от 7 до 11 продуктивных 
побегов, тогда как С29, в среднем, 4,8. Число зёрен с растения составляло от 
250 до 380, их вес – от 7,5 до 14,4 г. У С29 эти показатели составляют, в 
среднем, 106 зёрен и 4,3 г, соответственно. Было создано большое разнооб-
разие между семьями по содержанию белка и клейковины в зерне, а также 
по выделены семьи с высокой твердозёрностью, что позволяет прогнозиро-
вать их пригодность для хлебопекарных целей. 
 

Таблица 2 – Корреляционная зависимость между числом дней до цветения, 
весу и длиной корней среди семей F5 

Признаки Число дней до 
цветения 

Длина корней Вес корней 

Длина корней 0,44 1 --- 
Вес корней 0,04 0,58* 1 

Критическое значение коэффициента корреляции (при P<0.05) равно 0,51 
 

Благодарности: Работа поддержана бюджетным проектом № FWNR-2022-
0017 ИЦиГ СО РАН. Растения выращивались в ЦКП ЛИВР. 
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Оценены18 отечественных сортов картофеля, по содержанию вита-

мина С, каротиноидов и антоцианов в клубнях урожая 2019 и 2020 гг. и по-

сле хранения (в марте 2020 г.). Показано, что содержание антиоксидантов 

в клубнях определяется генотипом и условиями выращивания картофеля, из-

меняется после длительного хранения.  

Ключевые слова: селекция на качество урожая, диетическое пита-

ние, витамин С, каротиноиды, антоцианы. 
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Studies of the content of vitamin C, carotenoids and anthocyanins in tubers 

of 18 Russian potato varieties were conducted. Genetic diversity of potato varie-

ties and agro climatic conditions of cultivation of the potato crop resulted the an-

tioxidant compounds in tubers. Vitamin C content decreased in all potato during 

storage. Effect of storage for carotinoid content differed in potato varieties. 
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В рационе здорового питания населения значительную часть должны 
обеспечивать растительные продукты, в том числе богатые антиоксидан-
тами – веществами, которые способны связывать свободные радикалы, тем 
самым замедляя окислительные процессы в организме. В России, по данным 
Росстат, потребление картофеля на душу населения в год составляет 56,5 кг 
(https://rosstat.gov.ru/storage/ mediabank/Potreb_prod_pitan-2021.pdf). Столо-
вый картофель, как доступный продукт повседневного потребления, имеет 
большой потенциал в качестве диетического и функционального продукта 
питания. Основные антиоксиданты в клубнях картофеля – это полифенолы, 
аскорбиновая кислота (витамин С), каротиноиды, альфа-токоферол (вита-
мин Е). Картофель с пигментированной (красной или фиолетовой) кожурой 
и мякотью отличается более высоким содержанием антиоксидантов, чем 
бело клубневые сорта, за счет антоцианов – флавоноидных соединений, вхо-
дящих в группу полифенолов [1]. 

В коллекцию ВИР в 2017–2019 гг. поступили новые отечественные 
сорта картофеля, в том числе с красной или фиолетовой окраской клубней. 
Цель работы – исследование содержания антоцианов в клубнях сортов кар-
тофеля в зависимости от условий выращивания и после хранения.  

Материал и методы 

Клубни 18 сортов картофеля оценены на содержание витамина С, ка-
ротиноидов и антоцианов. Картофель выращивали на опытном поле НПБ 
Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР. Вегетационный период 2019 г. 
отличался избытком влаги в мае-июне, малой тепло обеспеченностью и недо-
статком влаги в июле-августе. Вегетационный период 2020 г. отличался про-
хладной температурой и избыточным количеством осадков в июле–августе. 

Содержание антоцианов определяли в объединенной выборке клуб-
ней, собранных с 20 растений каждого сорта картофеля, в трехкратной по-
вторности. Биохимический анализ проведен на клубнях после сбора урожая 
в 2019 и в 2020 гг. в сентябре-октябре и в 2019 г. в марте (клубни после хра-
нения по общепринятой технологии в хранилище при температуре 2–4 оС. 

Количество аскорбиновой кислоты было определено методом пря-
мого извлечения из растений 1 % соляной кислотой, с последующим титро-
ванием с помощью 2,6-дихлориндофинола. Каротиноиды и хлорофиллы 
были выделены с помощью ацетона, и их абсорбция была измерена на спек-
трофотометре при различных длинах волн [2]. Антоцианы – экстракцией ан-
тоцианового комплекса раствором 1 % соляной кислоты, с последующим 
спектрофотометрированием при длине волны 510 нм, в пересчете на циани-
дин-3,5-дигликозид (453). Для внесения поправки на содержание зеленых 
пигментов одновременно определяли оптическую плотность полученных 
экстрактов при 657 нм [3]. 

Результаты 

Содержание антиоксидантов в клубнях зависит от генотипа карто-
феля и метеоусловий вегетационного периода. Содержание витамина С у 

https://rosstat.gov.ru/storage/%20mediabank/Potreb_prod_pitan-2021.pdf
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всех сортов, кроме Эликсред и Русский сувенир, в урожае 2019 г. было в два 
раза выше, чем в урожае 2020 г.; составляло 9,6–19,4 мг/100 г и 6,29–8,46 
мг/100 г соответственно. Наименьшее снижение содержания витамина С при 
хранении (на 13 %) отмечено у сорта Эликсред, у остальных сортов потери 
более значительны – 29–63 % (рис. 1). 

 

Рис. 1. Характеристика сортов картофеля по содержанию витамина С в клубнях. 
1 – Барин; 2 – Гранд; 3 – Дачный; 4 – Калибр; 5 – Краса Мещеры; 6 – Красавчик; 

7 – Кумач; 8 – Нарымская ночка; 9 – Пламя; 10 – Русский сувенир; 11 – Сиверский; 
12 – Сокур; 13 – Сударыня; 14 – Фиолетовый; 15 – Эликсред; 16 – Наяда. 

 
Содержание каротиноидов у всех сортов в урожае 2019 г. было значи-

тельно выше, чем в урожае 2020 г.; составляло 0,357–1,061 мг/100 г и 0,03–
0,51 мг/100 г соответственно. В клубнях сортов Барин, Пламя и Наяда содер-
жание каротиноидов после хранения увеличилось более, чем в два раза. По-
низилось после хранения содержание каротиноидов в клубнях сортов Гранд, 
Краса Мещеры, Нарымская ночка и Сокур (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Характеристика сортов картофеля по содержанию каротиноидов в клубнях. 
1 – Барин; 2 – Брусничка; 3 – Гранд; 4 – Дачный; 5 – Калибр; 6 – Краса Мещеры; 

7 – Красавчик; 8 – Кумач; 9 – Нарымская ночка; 10 – Пламя; 11 – Русский сувенир; 
12 – Северное сияние; 13 – Сиверский; 14 – Сокур; 15 – Сударыня; 

16 – Фиолетовый; 17 – Эликсред; 18 – Наяда. 
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Содержание антоцианов в клубнях шести сортов с желтой кожурой: Ба-
рин, Дачный, Краса Мещеры, Русский сувенир, Сиверский, Сударыня и Наяда 
составляло 1,47–4,54 мг/100 г и мало зависело от условий вегетационного пе-
риода. У единственного сорта с желтыми клубнями – Калибр содержание ан-
тоцианов в урожае 2020 г. было в два раза выше, чем в урожае 2019 г., соста-
вило 13,35 и 6,05 мг/100 г соответственно.  

Содержание антоцианов в клубнях сортов с красной кожурой и белой 
или желтой мякотью: Гранд, Красавчик, Кумач, Пламя, Сокур повысилось в 
2,5–8 раз в урожае 2020 г. по сравнению с 2019 г.; составляло 4,25–10,05 мг/100 
г и 17,70–36,11 мг/100 г соответственно. 

У сортов с красной или фиолетовой кожурой и окрашенной мякотью: 
Эликсред, Брусничка, Фиолетовый, Нарымская ночка и Северное сияние со-
держание антоцианов изменялось от 15,56 мг/100 г у сорта Эликсред в уро-
жае 2019 г. до 493,3 мг/100 г у сорта Северное сияние в 2020 г. Не установ-
лено связи между интенсивностью проявления окраски в мякоти клубней и 
содержанием антоцианов. Так в клубнях сорта Фиолетовый (интенсивно фи-
олетовой окраски) содержание антоцианов в 2,7 раза меньше, чем в клубнях 
сорта Северное сияние (белая мякоть и фиолетовое сосудистое кольцо). 

Наши результаты хорошо согласуются с известными сведениями о 
значительных потерях (до 45 %) витамина С в процессе хранения [1]. Сведе-
ний о содержании каротиноидов в клубнях картофеля после холодного хра-
нения в литературе нет. Содержание антоцианов у картофеля, по-видимому, 
является наиболее вариабельным признаком. В клубнях сортов и гибридных 
популяций (селекции США) с красной мякотью содержание антоцианов со-
ставило 6,9–35 мг/100 г, и было выше, чем у сортов с фиолетовой мякотью – 
5,5–17,1 мг/100 г; у сорта Urenika (Новая Зеландия) с фиолетовой мякотью 
содержание антоцианов достигает 368 мг/100 г [4]. По мнению российских 
селекционеров, содержание белка, витамина С и антиоксидантов в клубнях 
картофеля определяется генетическими особенностями сорта, и в меньшей 
степени зависит от внешних факторов [5]. Анализ зарубежной литературы 
свидетельствует об изменении химического состава клубней, в том числе 
накопления антиоксидантов, в зависимости от температуры выращивания и 
условий хранения [6]. 

Наши результаты подтверждают заметную дифференциацию отече-
ственного сортимента картофеля по содержанию антиоксидантов и значи-
мое влияние условий выращивания на биохимические показатели клубней. 
Так, сорта Гранд и Фиолетовый в условиях Санкт-Петербурга (г. Пушкин), 
как и в Московской обл., отличались повышенным содержанием витамина 
С в сравнении с другими сортами, но абсолютное значение показателей сни-
зилось. Содержание антоцианов в клубнях сорта Фиолетовый в наших опы-
тах было ниже, чем опубликованные данные [5]. Сорт Фиолетовый отно-
сится к среднепоздней группе спелости, и укороченный период вегетации в 
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условиях Санкт-Петербурга мог стать причиной изменений биохимических 
показателей. Немаловажным фактором при сопоставлении результатов био-
химических анализов является согласованность методических подходов. Из-
вестно, что концентрация флавоноидов выше в кожуре, чем в мякоти клуб-
ней картофеля, поэтому сравнение биохимических показателей справедливо 
при тождественности методик пробоподготовки и проведения анализов.  

Генофонд картофеля в коллекции ВИР включает аборигенные куль-
турные формы картофеля, издревле возделываемые коренным населением 
Южной Америки. Среди представителей Solanum andigenum Juz. et Buk., S. 

phureja Juz. et Buk. и других культурных видов нередки образцы с разнооб-
разной окраской мякоти и кожуры клубней. Разнообразие родичей сортового 
картофеля станет предметом дальнейших углубленных биохимических ис-
следований. 
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Межвидовая гибридизация в увеличении биоразнообразия 
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Межвидовая гибридизация в роде Allium L. – лучший способ увеличе-

ния биоразнообразия за счет интрогрессии желаемых признаков внутри 

рода. Это ценно для таких признаков, как устойчивость к болезням и вре-

дителям, накопление важных метаболитов, получения новых источников 

цитоплазматической мужской стерильности. Создание на основе межви-

довой гибридизации принципиально новых форм растений с уникальным ге-

нетическим материалом позволяет расширить отбор ценных в практиче-

ском отношении генотипов. Для характеристики селекционного материала 

проводилась оценка растений межвидовых гибридов лука методами морфо-

логического и фитопатологического анализов. Проведен анализ растений 

межвидовых гибридов рода Allium L. из различных инбредных потомств от 

ВС1-2 по селекционным признакам. Описаны схемы получения форм межви-

довых гибридов лука. Разработан способ получения семян лука за один год 

на основе технологии культуры цветочных бутонов in vitro. 

Ключевые слова: межвидовая гибридизация, биоразнообразие, луки, 

селекционный признак, устойчивость к ложной мучнистой росе. 

 
Interspecific hybridization in increasing the biodiversity of allium crops 
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14, p. VNIISSOK, Odintsovo district, Moscow region, Russia  
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Interspecific hybridization in the genus Allium L. is the best way to increase 

biodiversity by introgression of desired traits within the genus. This is valuable 

for signs such as resistance to diseases and pests, accumulation of important me-

tabolites, obtaining new sources of cytoplasmic male sterility. The creation based 

on interspecific hybridization of fundamentally new plant forms with unique ge-

netic material makes it possible to expand the selection of genotypes that are val-

uable in practical terms. To characterize the breeding material, the plants of in-

terspecific allium hybrids were evaluated using morphological and phytopatho-

logical analyses. The analysis of plants of interspecific hybrids of the genus Allium 
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L. from various inbred offspring from BC1-2 by breeding characteristics was car-

ried out. Schemes for obtaining forms of interspecific allium hybrids are de-

scribed. A method for obtaining allium seeds in one year based on the technology 

of flower bud culture in vitro has been developed. 

Keywords: interspecific hybridization, biodiversity, alliums, breeding trait, 

resistance to downy mildew. 

 

Род Allium L. самый большой из семейства Луковых (Alliaceae J.K. 
Agardh.) класса Однодольных растений (Monocotyledineae) с огромным разно-
образием морфологических признаков, адаптированных к различным клима-
тическим условиям. Он включает около 1000 видов [1]. Окультуривание луко-
вых культур улучшило его хозяйственные признаки, но при этом снизило его 
биоразнообразие, а также адаптацию к изменяющимся биотическим и абиоти-
ческим факторам среды. Гибридизация между дикорастущими и культурными 
видами рода Allium L. является лучшим способом увеличения биоразнообра-
зия за счет интрогрессии желаемых признаков внутри рода. Это ценно для та-
ких признаков, как устойчивость к болезням и вредителям, накопление важ-
ных метаболитов, а также получения новых источников цитоплазматической 
мужской стерильности у селекционных линий. Благодаря этому увеличива-
ется возможность отбора ценных в практическом отношении генотипов. 

При межвидовой гибридизации лука создание новых форм возможно 
в двух основных направлениях. С одной стороны можно получать гаплоид-
ные растения из-за элиминации хромосом, затем методом полиплоидизации 
удвоенные гаплоидные растения и далее селекционные линии и сорта. С дру-
гой стороны межвидовые гибриды могут быть рекомбинантами, амфидипло-
идами, миксополоидами, анеуплоидами и др. Эти растения в зависимости от 
их генетической природы подвергаются инбридингу, кроссбридингу, беккрос-
сированию [2], полиплоидизации, скрещиванию с промежуточным видом [3]. 

Цель данной работы – изучить роль межвидовой гибридизации для 
увеличения биоразнообразия у луковых культур. 

Во ВНИИССОК (ныне ФГБНУ «Федеральный научный центр овоще-
водства») в скрещивании с луком репчатым участвовали многолетние луки 
рода Allium L.: – диплоидные (2n=2x=16): лук батун (A. fistulosum L.), лук ал-
тайский (A. altaicum Pall.), лук Вавилова (А. vavilovii M.Pop. et Vved.); – тетрап-
лоидные (2n=4x=32): лук шнитт (A. schoenoprasum L.), лук слизун (A. nutans L.). 

Созданные популяции F1-5 от скрещивания лука репчатого с изучае-
мыми многолетними луками по морфологическим признакам занимали про-
межуточное положение между родительскими видами [4]. Были получены 
интрогрессивные многолетние формы межвидовых гибридов 5 комбинаций 
скрещивания: A. cepa × A. fistulosum, A. cepa × A. vavilovii, A. cepa × A. al-

taicum, A. cepa × A. schoenoprasum, A. cepa × A. nutans. 
Последовательное использование преодоления несовместимости в 
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культуре in vitro, беккроссирование, инбридинг, кроссбридинг и индивиду-
ального отбора позволило получить многолетние и луковичные формы лука 
[5]. У этих форм оказалось высокое биоразнообразие форм и потенциал при 
отборе для создания сортов с благоприятными селекционно ценными при-
знаками (окраска, форма луковицы, содержание высоко растворимых и су-
хих веществ, устойчивость к грибным болезням) [6]. 

Получение межвидовых гибридов, повышение фертильности у дипло-
идных форм и преодоления стерильности триплоидных гибридов F1, ВС от 
скрещиваний видов одинаковой и разной плоидности нескольких комбинаций 
скрещивания возможно только с использованием методов биотехнологии – 
методов эмбриокультуры in vitro и полиплоидии. На основе исследований по 
межвидовой гибридизации разработали схему технологических процессов со-
здания и оценки исходных форм межвидовых гибридов лука, а также схемы 
получения исходного материала для селекции лука репчатого (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема получения форм межвидовых гибридов лука комбинации скрещива-

ния Allium cepa × A. fistulosum (1977-2020 гг.). 
 

У популяций межвидовых гибридов лука высокое генетическое раз-
нообразие и потенциал при отборе форм для создания сортов с благоприят-
ными селекционно ценными признаками (окраска сухих чешуй, форма луко-
вицы) (табл. 1). 
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Таблица 1 – Оценка инбредных потомств межвидовых гибридов лука пер-
вого года вегетации по биометрическим показателям (2021 год) 

Форма, комбина-
ция скрещивания 

Окраска сухих 
покровных 

чешуй луковицы 
Форма 

луковицы 
Масса 

луковицы, г 
Cv, 
% 

I6ВС1F5(A.cepa × 
A.vavilovii) жёлтая округлая 44,1 6,1 

I6ВС1F5(A.cepa × 
A.vavilovii) жёлтая округло-плос-

кая 51,6 6,8 

I5ВС2F5(A.cepa × 
A.fistulosum) жёлтая округло-плос-

кая 77,3 7,4 

I6ВС2F5(A.cepa × 
A.fistulosum) жёлтая округая 50,1 4,5 

Одинцовец 
(A.cepa L.) (st.) жёлтая округло-плос-

кая/плоская 69,4 50,0 

НСР05   11,3  

 
Из-за особенностей биологии развития (дву-, трехлетний, многолет-

ний цикл) луковых культур необходимо ускорять селекционный процесс. 
Ускорение создания селекционных форм возможно за счет получения гап-
лоидов и удвоенных гаплоидов, получением одного поколения за счет ис-
пользования регулируемых условий фитотрона (климатических камер) сов-
местно с защищенным грунтом, а также получением одного поколения лука 
за 1 год на основе технологии культуры цветочных бутонов in vitro (рис. 2). 

 

Рис. 2. Получение семян лука за 1 год на основе технологии культуры 
цветочных бутонов in vitro (2019-2020 гг.). 

 
Проведенные исследования продемонстрировали влияние межвидовой 

гибридизации на увеличение биоразнообразия у растений лука, а также при-
менение методов биотехнологии, насыщающих скрещиваний, кроссбридинга 
и инбридинга на создание исходного материала для селекции лука репчатого. 
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Аллоплазматические интрогрессивные ДГ линии (H. vulgare)- 

T. aestivum для получения перспективных генотипов 

и ускорения селекционного процесса  
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Полученные в результате культивирования пыльников аллоплазма-

тические ДГ линий (H. vulgare)-T. aestivum изучены в разных экологических 

зонах на устойчивость к грибным патогенам и проявление хозяйственно-

ценных признаков. Выделены перспективные ДГ линии с комплексной устой-

чивостью к мучнистой росе, бурой и стеблевой ржавчине, которые были 

использованы в скрещиваниях для получения нового селекционного матери-

ала, а также в качестве исходных генотипов в селекции. Одна из ДГ-линий 

после шести лет испытаний в 2021 г. была передана на ГСИ как сорт яро-

вой мягкой пшеницы Сигма 5. 

Ключевые слова: мягкая пшеница, аллоплазматические ДГ линии, 

грибные патогены, устойчивость, ускорение селекции, сорт. 
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Alloplasmic DH lines (H. vulgare)-T. aestivum obtained as a result of an-

ther culture have been studied in different ecological zones for resistance to fungal 

pathogens and the manifestation of agronomically valuable traits. Promising DH 

lines with complex resistance to powdery mildew, leaf rust and stem rust were iden-

tified. They were used in crosses to obtain new breeding material, as well as initial 

genotypes in breeding. One of the DH lines after six years of trials in 2021 was 

transferred to the State Variety Trial as a spring common wheat variety Sigma 5. 

Keywords: bread wheat, alloplasmic DH lines, fungal pathogens, re-

sistance, acceleration of breeding, variety. 

 

ДГ линии («двойные гаплоиды», то есть гаплоиды с удвоенным чис-
лом хромосом) являются гомозиготными генотипами, представляющими ин-
терес для фундаментальных исследований и селекции. Ранее в наших рабо-
тах на примере создания сортов яровой мягкой пшеницы Сигма и Уралоси-
бирская 2 была показана эффективность использования ДГ линий в скрещи-
ваниях при получении перспективных генотипов для селекции [1, 2]. 

В настоящей работе представлены результаты изучения ДГ линий и 
их использования как для получения нового селекционного материала, так и 
для ускорения отбора целевых генотипов в селекционном процессе. ДГ ли-
нии были сформированы на основе отдельных колосьев цитогенетически 
стабильных андрогенных растений, полученных в результате культивирова-
ния пыльников F3 согласно методам [3], гибридной комбинации Л-311/00-
22-4 × (Л.XI/2870 T. diccocoides 1325-1330). Линия Л-311/00-22-4 несет ци-
топлазму культурного ячменя и пшенично-ржаную транслокацию 1RS.1BL 
(c комплексом генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8), и является источником сорта пше-
ницы Уралосибирская 2 [2]. Линия (Л.XI/2870 T. diccocoides 1325-1330) 
имеет гены устойчивости к патогенам мучнистой росы и бурой ржавчины, 
интрогрессированные в мягкую пшеницу от T. diccocoides [4]. 

От полностью фертильных андрогенных растений R1, у которых была 
выявлена пшенично-ржаная транслокация, было сформировано сорок шесть 
ДГ линий. Эти линии первоначально оценивали по устойчивости к листосте-
бельным патогенам (согласно ниже указанным методам), а также фертиль-
ности при выращивании растений на поле ИЦиГ СО РАН, г. Новосибирск. 
Тридцать пять линий из числа изученных (76 %) были полностью фертиль-



167 
 

ными и устойчивыми к мучнистой росе, бурой ржавчине и стеблевой ржав-
чине. На основании молекулярного анализа подтверждено, что у этих ДГ ли-
ний ядерно-цитоплазматическая совместимость не нарушена.  

На первом этапе двенадцать выделенных ДГ линий были включены в 
селекционный процесс. Отборы проводили на основании тестирования по 
одному году испытаний в СП-1, СП-2, СП-3, КСИ-1, КСИ-2, КСИ-3. Начи-
ная с испытаний в КСИ-1, ДГ линии параллельно выращивали в разных эко-
логических условиях: южной лесостепи, северной лесостепи, степной зоне. 
Наблюдения и учёты проводились согласно методике государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных культур [5]. Поражаемость изучае-
мых линий мучнистой росой определяли по Saari E.E., Prescoott J.M., бурой 
и стеблевой ржавчиной проводили по международной шкале. Учеты выпол-
няли в динамике 5–7 раз через 6–8 суток с начала проявления заболеваний 
до восковой спелости. Урожайность оценивали при двух сроках посева. 
Стандартами служили сорта яровой мягкой пшеницы Дуэт и Омская 33.  

По итогам испытаний, выполненных в течение шести лет, была выде-
лена среднеспелая ДГ линия 48-3, которая в 2021 году передана на ГСИ в 9, 10 
и 11 регионах Российской Федерации под названием Сигма 5. Как следует из 
данных, представленных в таблице, этот сорт характеризуется комплексной 
устойчивостью к патогенам мучнистой росы, бурой и стеблевой ржавчины.  

 
Таблица – Результаты изучения сорта Сигма 5 по урожайности и устойчиво-
сти к листостебельным патогенам, КСИ, 2019–2021 гг. 

Сорт 

Урожайность, 
т/га 

Поражение 
мучнистой 
росой, % 

Устойчивость  
к ржавчине 

срок посева бурой  стеблевой 
 1-й 2-й 

St-Дуэт 2,83 2,03 25 0* S 
St-Омская 33  3,17 2,47 50 MS S 
Сигма 5 5,59 4,58 0 0 R 
± к St Дуэт 2,76 2,55    
± к St-Омская 33 2,42 2,11    

НСР 0,1 0,27    
* 0 – иммунный; R – устойчивый; MS – слабовосприимчивый и S– восприимчивый 
 

Анализ данных по урожайности в течение трех лет (2019–2021 гг.) по-
казал, что сорт Сигма 5 существенно превышал стандарты независимо от 
срока посева. В первом сроке посева по пару урожайность этого сорта соста-
вила в среднем 5,59 т/га, что на 2,76 т/га выше стандарта Дуэт и на 2,42 т/га 
выше сорта Омская 33. Во втором сроке урожайность сорта Сигма 5 соста-
вила 4,58 т/га, что на 2,55 т/га выше, чем у стандарта Дуэт и на 2,11 т/га выше 
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по сравнению с сортом Омская 33. Максимальная урожайность 6,78 ц/га по-
лучена в конкурсном сортоиспытании ФГБНУ «Омский АНЦ» при посеве 
по пару. При изучении в стационаре отдела северного земледелия (г. Тара) 
сорт Сигма 5 в 2021 г. при урожайности 3,94 т/га превзошел стандарт Памяти 
Азиева на 2,19 т/га, а в стационаре отдела степного земледелия (пос. Ново-
уральское) при урожайности 2,48 т/га превзошел стандарт Дуэт на 0,68 т/га. 
При оценке по хлебопекарным показателям сорт характеризуется следую-
щими показателями качества зерна: натура зерна достигала 749 г/л, масса 
1000 зёрен – 38,7 г., содержание сырой клейковины – 32,6%, белка – 16,21 %, 
сила муки – 446 е.а., валориметр – 79 ед. вал., объём хлеба – 983 см3, общая 
хлебопекарная оценка – 4,4 балла.  

По длине вегетационного периода сорт Сигма 5 находится на уровне 
стандарта Дуэт (82 суток). Сорт формирует крупное зерно, не осыпается. 
Устойчивость к полеганию высокая (8 баллов против 7 баллов у стандарта 
Дуэт). Сочетание высокой урожайности с высокими хлебопекарными каче-
ствами зерна позволит этому сорту успешно конкурировать с сортами ана-
логичной группы спелости. 

Сопоставление данных изучения ДГ линий в разных экологических 
зонах показало эффективность отбора ДГ линий одного происхождения для 
разных регионов. Параллельно селекционной работе ДГ линии были вклю-
чены в скрещивания с перспективными селекционными линиями и сортами. 
В результате получено более 150 гибридных комбинаций, которые проходят 
испытание в селекционных питомниках. Начиная с 2022 года селекционная 
работа начата с 23 новыми ДГ линиями, которые отобраны из гибридной 
комбинации (Л-311/00-22-4 × (Л.XI/2870 T. diccocoides 1325-1330). Из них 
для дальнейшего изучения выделено двенадцать ДГ линий, которые в поле-
вых условиях характеризуются устойчивостью к мучнистой росе, полега-
нию, а также различаются между собой разнообразным проявлением хозяй-
ственно-важных признаков, включая продолжительность вегетационного 
периода и высоту растений. (В 2022 году условия для развития бурой и стеб-
левой ржавчины были неблагоприятными, поэтому оценка устойчивости 
изучаемых линий проведена только к патогену мучнистой росы и засухе). 

Таким образом, по результатам проводимых работ показано, что ДГ 
линии сложной гибридной комбинации, в родословной которой участвует 
аллоплазматическая линия (H. vulgare)-T. aestivum, могут эффективно ис-
пользоваться для создания нового селекционного материала, а также в каче-
стве исходных форм, работа с которыми способствует ускорению селекци-
онного процесса.  
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FWNR-2022-0017. 



169 
 

Список литературы 

1. Белан И.А., Россеева Л.П., Мешкова Л.В., Блохина Н.П., Першина Л.А., Трубаче-
ева Н.В. Создание сортов мягкой пшеницы устойчивых к грибным заболеваниям 
для условий Западной Сибири и Урала // Вестник Алтайского государственного аг-
рарного университета. 2017. № 1 (147). С. 5–14. 

2. Першина Л.А., Белова Л.И., Трубачеева Н.В., Осадчая Т.С., Шумный В.К., Белан И.А., 
Россеева Л.П., Немченко В.В., Абакумов С.Н. Аллоплазматические рекомбинант-
ные линии (H. vulgare)-T.aestivum с транслокацией 1RS.1BL: исходные генотипы 
для создания сортов яровой мягкой пшеницы // Вавиловский журнал генетики и 
селекции. 2018. Т. 22. № 5. С. 544–552. 

3. Pershina Lidiya, Trubacheeva Nataliya, Badaeva Ekaterina, BelanIgor, Rosseeva Lud-
mila. Study of androgenic plant families of alloplasmic introgression lines (H. vulgare)–
T. aestivum and the use of sister DH lines in breeding // Plants (Basel). 2020.V. 9. № 6. 
P. 764–816.  

4. Дружин А.Е., Сибикеев С.Н., Крупнов В.А. Увеличение генетического разнообра-
зия саратовских пшениц методами интрогрессивной селекции как развитие идей 
Н.И. Вавилова // Вестник Саратовского госагроуниверситета. 2012. № 10. С. 33–38. 

5. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. 
Вып.1-й. Общая часть. М. 1985. 269 с. 

 
 

Результат и перспективы применения различных методов 

в селекции яровой мягкой пшеницы на Карабалыкской СХОС 
 

Савин Т.В.1, Чудинов В.А.*2, к.б.н., Кулинич В.А.2, Искакова С.В.2, Шило Е.В.2 

1Казахский агротехнический университет имени Сакена Сейфуллина, Нур-
Султан, Казахстан 
2Карабалыкская сельскохозяйственная опытная станция, Научное, Казахстан 
*e-mail: ch.den@mail.ru 
 

Приведены результаты использования в создании новых сортов яро-

вой мягкой пшеницы методов традиционной селекции, челночной селекции и 

перспективы использования в селекции синтетических линий. 

Ключевые слова: яровая пшеница, традиционная селекция, челночная 

селекция, синтетические линии, сорт, гибридизация, конкурсное сортоис-

пытание. 

 

Results and prospects for the use of various methods in the breeding of soft 

spring wheat at the Karabalyk Experimental Station 

Savin T.V.1, Chudinov V.A.*2, Kulinich V.A.2, Iskakova S.V.2, Shilo E.V.2 
1Kazakh Agrotechnical University named after Saken Seifullin, Nur-Sultan, Ka-
zakhstan 

2LLP "Karabalyk Agricultural Experimental Station", Scientific, Kazakhstan 
*e-mail: ch.den@mail.ru 

mailto:ch.den@mail.ru
mailto:ch.den@mail.ru


170 
 

The results of using methods of traditional breeding, shuttle breeding and 

prospects of using synthetic lines in the creation of new varieties of spring soft 

wheat are presented. 

Keywords: spring wheat, traditional breeding, shuttle breeding, synthetic 

lines, variety, hybridization, competitive variety testing.  

 

Основной задачей селекционеров Казахстана является создание сор-
тов сельскохозяйственных культур, отвечающим требованиям современного 
сельскохозяйственного производства. Северный Казахстан является основ-
ным зерносеющим регионом Республики, где до 60% посевных площадей 
заняты под мягкой пшеницей. Пшеница – бренд Казахстана и составляет ос-
нову экспортного потенциала сельскохозяйственной продукции страны. 

Резко-континентальные климатические условия региона требуют от 
возделываемых сортов высокой пластичности и адаптивности различным 
почвенно-климатическим условиям. Традиционно отечественная селекция 
была ориентирована на создание засухоустойчивых сортов с высокими ка-
чественными параметрами зерна. Это были как правило, среднеранние и 
среднеспелые сорта полуинтенсивного типа. Процессы глобального измене-
ния климата, затронувшие и северные регионы Казахстана принесли с собой 
такие проблемы, как развитие грибных болезней пшеницы (бурая листовая и 
стеблевая ржавчина), устойчивость к полеганию, а последние годы и устойчи-
вость к высоким температурам на фоне воздушной и почвенной засухи.  

По мнению многих ученых и производственников роль сорта в полу-
чении продукции растениеводства варьирует от 30 до 50%. При этом едино-
гласным считается мнение, что сортосмена, это наиболее эффективный и ме-
нее затратный способ повышения уровня продуктивности сельскохозяй-
ственных культур.  

В условиях современного рынка и сортового разнообразия создание кон-
курентоспособных сортов становится все более сложной задачей, требующей 
для своего решения применения различных методов селекционной работы. В 
своих исследованиях в области создания новых сортов яровой мягкой пше-
ницы, мы используем, как традиционную селекцию, основанную на простых 
парных, возвратных и насыщающих скрещиваниях, так и более современные 
методы с использованием потенциала «Челночной селекции» совместно с 
СИММИТ, а также использование синтетических линий пшеницы [1]. 

Использование разнообразных методов селекции способствует созда-
нию разноплановых сортов яровой мягкой пшеницы. Созданию пластичных 
сортов способствуют и складывающиеся климатические условия (табл. 1), 
позволяющие проводить отбор на различных фонах влагообеспеченности, от 
благоприятных до острозасушливых. 
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Таблица 1 – Гидротермические условия вегетационного периода яровой мяг-
кой пшеницы в условиях «Карабалыкской СХОС» 

Год / месяц 

2017 2018 2019 2020 2021 
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Май  13,1 58,6 12,1 32,7 16,3 15,6 18,2 41,8 21,6 6,7 
Июнь  19,5 53,5 17,0 46,5 18,8 28,3 19,2 22,4 22,3 8,4 
Июль  21,0 71,5 22,8 78,7 23,5 62,5 25,2 12,7 22,1 52,4 
Август  21,0 25,8 18,3 39,6 19,6 51,4 21,3 41,5 24,4 21,7 

  
Представленные в таблице условия вегетации растений в различные 

по влагообеспеченности годы наглядно демонстрируют картину континен-
тальности климата Северного Казахстана. Даже в небольшом по протяжен-
ности пятилетнем периоде присутствуют, как влагообеспеченные 2017 и 
2018 годы, засушливые 2019 и 2020 годы, так и острозасушливый 2021 год. 
Складывающаяся в регионе климатическая обстановка вполне оправдывает 
применение комплексного подхода в создании новых сортов культуры. 

Справедливость использования в селекции различных методов, под-
тверждается полученными результатами. Так за период с 2015 года в Госу-
дарственный реестр селекционных достижений республики Казахстан вне-
сено 4 сорта яровой мягкой пшеницы, созданных селекционерами станции с 
применением методов традиционной селекции. Сорта созданы методом ги-
бридизации с последующим направленным отбором, с использованием кол-
лекционного генетического материала и селекционных линий собственной 
селекции. 

Сорт Карабалыкская 20, районированный с 2015 года по Акмолин-
ской, Костанайской и Северо-Казахстанской областям, создан из гибридной 
популяции с участием отечественного сорта Казахстанская 15 и сорта соб-
ственной селекции Эритроспермум 35. Сорт «Фантазия», районированный 
так же по трем областям Северного Казахстана с 2016 года, создан от скре-
щивания селекционной линии Лютесценс 18 и сорта Омской селекции - Диас 
2. Отбором из гибридной комбинации линий собственной селекции Лю-
тесценс 52/84-77//Эритроспермум 59 создан сорт «Августина», внесенный в 
госреестр с 2017 года. С 2018 года в реестр внесен сорт мягкой пшеницы 
«Ламис», в происхождении которого присутствует селекционная линия Лю-
тесценс 181 и сорт «Иртышанка». Все перечисленные сорта отличаются вы-
сокой устойчивостью к стрессовым факторам среды (жара, засуха). Направ-
ление селекции на засухоустойчивость остается одним из основных при при-
менении традиционной схемы селекционного процесса. В конкурсном 
сортоиспытании насчитывается 60 сортов и линий, созданных методом тра-
диционной селекции (табл. 2). 
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Таблица 2 – Урожайность конкурсного сортоиспытания лучших сортов и ли-
ний мягкой пшеницы, созданных традиционным методом селекции на Кара-
балыкской СХОС 

Сорт, линия Урожайность, ц/га 
2017 2018 2019 2020 2021 

Ламис 25,8 43,4 33,1 19,5 7,5 
Фантазия 27,1 42,3 31,3 20,9 8,3 
Августина 24,4 37,4 29,4 17,9 4,8 
Л 7-94-4 25,0 43,7 33,8 22,4 6,6 
Л 57 4/09 23,8 40,3 30,9 24,0 6,1 
Л 32 12/09 27,4 42,5 31,4 23,5 6,4 
Л 7 124/09 26,2 42,3 32,0 19,9 6,4 
Карабалыкская 90 (St) 26,4 44,6 30,9 21,1 7,3 
НСР05 0,8 1,3 1,6 1,3 2,0 

   
Представленные результаты свидетельствуют о том, что наиболее 

полно потенциал сортов, созданных традиционным методом, раскрылся в 
2018 году, когда максимальное количество осадков выпало в июле в фазу 
«трубкования-начало колошения». При этом фитопатологическая нагрузка 
на растения была не высокая. В 2017 году, несмотря на достаточную влаго-
обеспеченность, уровень урожайности значительно ниже, что связано с 
наблюдаемой в данном году патологической ситуацией по бурой листовой и 
стеблевой ржавчине пшеницы. Стоит отметить, что практически все сорта 
яровой мягкой пшеницы, созданные по традиционной схеме селекции, 
имели высокий (до 100) процент поражения данными патогенами. Доста-
точно высокий уровень зерновой продуктивности представленных сортов 
отмечается и в засушливые 2019 и 2020 годы, что соответствует статусу за-
сухоустойчивых сортов. При этом, наблюдаемый нами в 2021 году комплекс 
стрессовых факторов (почвенная и воздушная засуха), отрицательно по-
влиял на урожайность. 

Следующим применяемым нами методом создания сортов яровой 
мягкой пшеницы, является челночная селекция. Данная программа была 
начата в начале 2000 годов совместно с международным центром улучшения 
кукурузы и пшеницы (СИММИТ), по инициативе А.И. Моргунова. Перво-
начальной целью программы было повышение уровня иммунитета к гриб-
ным болезням культуры, а в последствии и снижение влияния стрессовых 
факторов среды. Метод челночной селекции основывался на сложных скре-
щиваниях, проводимых на базе СИММИТ сначала в Мексике, затем в Тур-
ции с использованием адаптированного генетического материала и гено-
фонда СИММИТ. За годы работы программы было изучено большое коли-
чество селекционного материала и получен практический результат в виде 
внесенного в государственный реестр селекционных достижений респуб-
лики Казахстан сорта «Айна». Сорт создан сложным скрещиванием 
TSELINNAYA YUBILIENAYA /2*PASTOR/3/ BABAX/LR43//BABAX, ос-
новой которого является, как видно, сорт казахстанской селекции Целинная 
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Юбилейная. С созданием сорта «Айна» была решена задача по повышению 
устойчивости растений яровой мягкой пшеницы к таким экономически зна-
чимым болезням, как бурая листовая и стеблевая ржавчины. В таблице 3 
представлены результаты конкурсного сортоиспытания сортов и линий, со-
зданных методом челночной селекции. 
 
Таблица 3 – Урожайность конкурсного сортоиспытания лучших сортов и ли-
ний мягкой пшеницы, созданных методом челночной селекции на Караба-
лыкской СХОС 

Сорт, линия Урожайность, ц/га 
2017 2018 2019 2020 2021 

Айна 34,9 42,9 40,3 10,7 15,1 
Отар 2 47,3 35,0 29,8 10,1 11,2 
Кудесница 40,3 41,3 43,5 14,7 16,8 
Айгуль 46,8 37,7 35,9 14,5 14,0 
Л 35-2-16 54,3 35,9 33,3 19,7 11,4 
Л-54-2-16 49,1 37,7 33,1 17,8 11,0 
Карабалыкская 90 (St) 15,3 35,2 35,7 19,5 12,8 
НСР05 2,6 1,9 2,4 2,1 1,5 

  
Представленные в таблице сорта и линии имеют высокую степень 

устойчивости к бурой листовой и стеблевой ржавчине пшеницы, поэтому ос-
новное преимущество наблюдается в 2017 эпифитотийном году. При этом и 
в остальные годы испытаний представленные сорта и линии имели высокую 
степень адаптивности к условиям вегетации. Особого внимания на наш 
взгляд заслуживает переданный с 2022 года на государственное сортоиспы-
тание сорт «Кудесница», имеющий в своем происхождении дикие сородичи 
пшеницы (LUTESCENS 30-94/3/ T.DICOCCON PI94625/ AE.SQUARROSA 
(372)//3*PASTOR). Данный сорт показал высокую жизнеспособность при 
экстремально-высоких температурах вегетационного периода 2021 года.  

Использование в создании новых сортов генетического потенциала 
диких сородичей пшеницы, дает возможность создания нового селекцион-
ного материала, обладающего экологической пластичностью и иммуните-
том [2]. С этой целью нами произведено изучение 20 линий синтетической 
пшеницы селекции Киотского университета (Япония), полученных скрещи-
ванием сорта твердой пшеницы Longdon (США) с формами эгилопса различ-
ного генетического происхождения. На сегодняшний день в составе селек-
ционного питомника 2-го года имеются перспективные селекционные ли-
нии, полученные при скрещиваниях с синтетическими линиями. 
 
Благодарности: Исследование выполнено в рамках научной программы 
№BR10765056 БП 267 МСХ РК. 
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Изучение коньюгации хромосом у гибридных моносомиков F1, а 

также гибридов трех поколений беккроссов с замещением специфических 
хромосом обнаружило нормальную для моносомиков хлопчатника коньюга-
цию хромосом с формированием 25 бивалентов и одного унивалента разного 
размера у большинства гибридов. Двойной скрининг беккроссных растений 
с использованием цитогенетических и молекулярных маркеров обнаружил 
формирование в беккроссных потомствах моносомных гибридных растений 
двух типов: с присутствием замещения специфической хромосомы и с его 
отсутствием, что, вероятно, явилось следствием смены унивалента в 
предшествующих делениях мейоза. 

Ключевые слова: моносомик, замещение, хромосома, молекулярно-ге-
нетический анализ. 
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brids of three generations of backcrosses with substitution of specific chromo-
somes, revealed chromosome pairing, normal for cotton monosomics, with the for-
mation of 25 bivalents and one univalent of different sizes in most hybrids. Double 
screening of backcross plants using cytogenetic and molecular markers revealed 
the formation in backcross progeny of monosomic hybrid plants of two types: with 
the presence of a specific chromosome substitution and with its absence, which 
was probably the result of a change in the univalent in the previous divisions of 
meiosis.  

Keywords: monosomic, substitution, chromosome, molecular genetic analysis. 
 
Создание замещенных линий у растений позволяет осуществлять 

направленную интрогрессию специфических хромосом или сегментов хро-
мосом. Комплексный подход в анализах интрогрессивных линий T. aestivum 
x Ae. columnaris выявил несколько типов замещений, дополненных хромо-
сом или фрагментов отдельных хромосом у 15 линий, тогда как у пяти линий 
наличия чужеродного генетического материала обнаружено не было [2]. В 
исследовании интрогрессивных линий, полученных от беккроссов с сортами 
мягкой пшеницы синтетической формы RS7 (BBAAUS) были обнаружены 
линии с замещением хромосом пшеницы, с перестройками хромосом, од-
нако две интрогрессивные линии характеризовались отсутствием чужерод-
ных интрогрессий [1].  

Первые 17 хромосом-замещенных линий хлопчатника, полученные от 
скрешиваний анеуплоидных линий вида G. hirsutum L. с линией Pima 3-79 
вида G.barbadense L. характеризовались улучшенными характеристиками 
хлопкового волокна [6]. 

Изучение хромосом-замещенных линий позволило выяснить, что заме-
щение специфических хромосом хлопчатника (CS-B02, CS-B04, CS-B16, CS-
B17, CS-B22Lo, CS-B22sh, CS-B25) приводило к удлинению волокна, высо-
кому выходу волокна, улучшению прочности волокна, микронейра и др. [3]. 
Однако, некоторые хромосом-замещенные линии не получили молекулярно-
генетического подтверждения (CS-B05sh, CS-B06, CS-B07, CS-B15sh) [7].  

С учетом этих особенностей нами была развита схема получения хро-
мосом-замещенных линий хлопчатника, согласно которой все этапы бек-
кроссирования должны были сопровождаться двойным скринингом замеще-
ний отдельных хромосом с помощью цитогенетических и молекулярно-ге-
нетических маркеров (SSR) на ранних стадиях развития проростков [5]. 
Ранее полученные моносомные линии хлопчатника вида G.hirsutum Цитоге-
нетической коллекции Узбекистана, созданные в единой генотипической 
среде линии Л-458 [4], с идентифицированными нехватками хромосом 2, 4, 6, 
7, 12 Аt-субгенома и 17, 18, 21, 22 Dt–субгенома, а также две линии с нехваткой 
плеч хромосом 6 и 11, были использованы в скрещиваниях с линией Pima 3-
79 вида G.barbadense для создания хромосом-замещенных линий хлопчат-
ника. 

Сравнительный анализ коньюгации хромосом у гибридных моносо-
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миков F1, полученных от скрещиваний 23 моносомных линийс линией доно-
ром - Pima 3-79 вида G.barbadense L. обнаружил нормальную для моносоми-
ков хлопчатника модальную коньюгацию хромосом с формированием 25 би-
валентов и одного унивалента разного размера. У одного моносомного ги-
бридного растения F1 из семьи Мо95хPima 3-79 с нехваткой хромосомы 6 
формировался один квадривалент (0,07±0,06 в среднем на клетку), тогда как 
анализ коньюгации хромосом у гибридных моносомиков F1, полученных от 
скрещиваний двух монотелодисомных линийс линией донором выявил фор-
мирование 25 нормальных закрытых бивалентов и одного гетероморфного 
бивалента. 

Изучение коньюгации хромосом, проведенное на стадии метафаза I 
мейоза у гибридных моносомиков F1ВС1, полученных от скрещиваний 14 
моносомных линий с межвидовыми моносомными гибридами F1 (МохPima 
3-79) c замещением по хромосомам 2, 4, 6, 7, 12 Аt-субгенома 18, 21 и 22 Dt-
субгенома также показало модальную коньюгацию хромосом с формирова-
нием 25 бивалентов и одного унивалента разного размера во всех изученных 
МКП. 

Анализ коньюгации хромосом, у гибридных моносомиков F1ВС2, по-
лученных от скрещиваний девяти моносомных линий с межвидовыми 
моносомными гибридами F1ВС1 c замещением по хромосомам 4, 6, 7, 12, 18 
и 22 выявил модальную коньюгацию хромосом с формированием 25 бива-
лентов и одного унивалента разного размера 

Исследование коньюгации хромосом, проведенное на стадии мета-
фаза I мейоза у гибридных моносомиков F1ВС3, полученных от скрещиваний 
семи моносомных линий (Мо58, Мо59, Мо60, Мо75, Мо34, Мо27, Мо48, 
Тело21) с межвидовыми моносомными гибридами F1ВС2 c замещением по 
хромосомам 4, 6, 7, 18 обнаружило модальную коньюгацию хромосом с фор-
мированием 25 бивалентов и одного унивалента разного размера во всех изу-
ченных МКП, а коньюгация хромосом в варианте с монотелодисомной ли-
нией (Тело21) характеризовалась присутствием гетероморфных бивалентов, 
указавшими на нехватку отдельного плеча хромосомы 11, наряду с форми-
рованием квадривалента. 

Нехватки хромосом и отдельных плеч хромосом у анеуплоидных 
гибридов F1, полученных от скрещиваний моносомных и 
монотелодисомных линий хлопчатника G.hirsutum L. с линией Pima 3-79 
вида G.barbadense идентифицировали с помощью хромосом-специфичных 
SSR-маркеров. 

Для облегчения обнаружения моносомных цитотипов в беккроссном 
потомстве, ускорения процесса беккроссирования и подтверждения 
замещений специфических хромосом в четырех беккроссных гибридных се-
мьях F1ВС1 проводили молекулярно-генетический анализ гибридных 
растений на стадии проростков (4-5 настоящих листьев) до пересадки 
проростков в грунт теплицы и выявления моносомных форм с помощью 
цитогенетического анализа. 

Молекулярно-генетический анализ беккроссных гибридных растений 
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в вариантах F1ВС2 и F1ВС3 на стадии проростков выявил появление в одних 
и тех же беккроссных потомствах моносомных растений разных типов. Так, 
среди гибридных потомств F1BC2в варианте BC2F1(Mo16х BC1F19237) с за-
мещением хромосомы 2 было выявлено шесть моносомных гибридных 
растений с присутствием микросателлитных маркеров только от линии Л-
458 вида G. hirsutum, тогда как полиморфные аллели вида G. barbadense от-
сутствовали, что указало на отсутствие замещения хромосомы.  

Анализ гибридных проростков F1BC3 другого варианта скрещиваний 
(ВС3F1(Мо60xBC2F14943)) с замещением хромосомы 4 выявило пять моно-
сомных беккроссных растений, из которыечетыре характеризовались 
присутствием четырех полиморфных аллелей (BNL2572, Gh107, Gh117, 
TMB0809) только от вида G.barbadense, а один моносомик - присутствием 
аллелей линии Л-458 вида G.hirsutum, что указало на присутствие замещения 
специфической хромосомы 4 у первых четырехгибридных моносомиков и 
отсутствие замещения у одного моносомика. 

Еще более интересной находкой было гибридное потомство в варианте 
ВС3F1(Мо34xBC2F14974) с замещением хромосомы 6, в котором было обнару-
жено шесть моносомных проростков, из которых только один характеризовался 
присутствием 11 полиморфных аллелей (BNL1440, BNL3650, BNL2884, 
BNL1064, BNL3359, TMB1277, TMB0154, TMB0853, TMB1538, Gh039, Gh082) 
от вида G.barbadense, тогда как пять моносомиков – присутствием аллелей 
линии Л-458 вида G.hirsutum, что указало на присутствие замещения специфи-
ческой хромосомы 6 у первого моносомика и отсутствие замещения – у осталь-
ных пяти моносомных гибридных проростков. 

Таким образом, использование цитогенетических и молекулярно-
генетических методов выявило в одних и тех же беккроссных потомствах 
моносомные гибридные растения двух типов: с присутствием микросател-
литных маркеров только от вида G. barbadensе, а значит с замещением спе-
цифических хромосом генома, а также наличием маркеров только от вида G. 
hirsutum, а следовательно - без замещений хромосом. Это могло служить де-
монстрацией смены унивалента в предшествующих делениях мейоза. В це-
лом, двойной скрининг анеуплоидного беккроссного потомства, а также ана-
лиз беккроссных гибридов на проростковой стадии развития значительно 
ускорил процесс создания хромосом-замещенных форм. 
 
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства инновации Республики Узбекистан в рамках проекта Ф-ОТ-2021-155. 

 
Список литературы 

1. Давоян Р.О., Бебякина И.В., Давоян Э.Р., Миков Д.С., Зубанова Ю.С., Болдаков 
Д.М., Бадаева Е.Д., Адонина И.Г., Салина Е.А., Зинченко А.Н. Создание и изучение 
интрогрессивных линий мягкой пшеницы, полученных на основе синтетической 
формы RS7 //Вавил. журн. Генетики и селекции. 2019. Т.23. №7. С. 827-835. 
2. Шишкина А.А., Драгович А.Ю., Рубан А.С., Сибикеев С.Н., Дружин А.Е., Бадаева 
Е.Д. Разработка генетической классификации хромосом Aegilops columnaris Zhuk. на 



178 
 

основании анализа интрогрессивных линий Triticum aestivum x Ae. columnaris // Ва-
вил. журн. генетики и селекции. 2017. Т.21. №2. С. 241-249. 
3. Saha S.,Jenkins J.N., Wu J.,McCarty J.C., Gutierrez O.A., Percy R.G., Cantrell R.G. 
Stelly D.M.. Effects of chromosome-specific introgression in upland cotton on fiber and 
agronomic traits //Genetics. 2006. V. 172. P. 1927-1938. 
4. Sanamyan М.F., Petlyakova J., Rakhmatullina E.M., Sharipova E. World Cotton 
Germplasm Resources. Chapter 10. “Cytogenetic Collection of Uzbekistan”. – Intech. – 
Croatia. – 2014. - P. - 247-287. 
5. Sanamyan M.F., Bobokhujaev Sh.U., Abdukarimov Sh.S., Makamov Kh.A., Silkova 
O.G. Features of chromosome introgression from Gossypium barbadense L. into G.hirsu-
tum L. during the development of alien substitution lines // Plants. 2022. V.11. №4. P.542. 
6. Stelly D.M., Saha S., Raska D.A., Jenkins J.N., McCarty J.C., Jr., and Gutie´rrez O.A. 
Registration of 17 upland (Gossypium hirsutum) cotton germplasm lines disomic for differ-
ent G. barbadense chromosome or arm substitutions //Crop Sci. 2005. V.45. P.2663–2665. 
7. Ulloa M., Wang C., Saha S., Hutmacher R.B., Stelly D.M., Jenkins J.N. Burke J., Roberts 
P.A. Analysis of root-knot nematode and fusarium wilt disease resistance in cotton (Goss-
ypium spp.) using chromosome substitution lines from two alien species // Genetica. 2016. 
V.144. P.167–179.  
 
 

SSR генотипирование коллекции монопустульных изолятов  

Puccinia graminis f. sp. tritici 

  

Сколотнева Е.С.*, к.б.н., с.н.с.; Кельбин В.Н., м.н.с.; Лаприна Ю.В., Салина Е.А. 

д.б.н., в.н.с. 

ФГБНУ Федеральный исследовательский центр Институт цитологии и ге-

нетики СО РАН, Новосибирск, Россия. 

*e-mail: sk-ska@yandex.ru 

 

Анализ SSR-полиморфизма у 233 монопустульных изолятов P. 

graminis f. sp. tritici, представляющих географических выборки на террито-

рии Российской Федерации — из Центрального региона европейской части 

России (CR — 110 изолятов), из Западно-Сибирского региона: Омской обла-

сти (Om — 55 изолятов), Новосибирской области (No — 56 изолятов) и Ал-

тайского края (Al — 12 изолятов), собранных с восприимчивых сортов яро-

вой мягкой пшеницы, обнаружил отсутствие контакта между популяци-

ями, локализованными в Центральном и Западно-Сибирском регионах. 

Наибольшее разнообразие мультилокусных SSR генотипов выявлено в ом-

ской выборке, вероятно, как результат действующего полового процесса в 

субпопуляции. Показано присутствие в новосибирской выборке мультило-

кусных SSR генотипов из соседних областей. Полиморфизм четырёх SSR-

маркеров Pgestssr318, PgtCAA93, PgtCAA98, Pgestssr318, PgtCAA93, 

PgtCAA98 позволяет проводить диагностику происхождения инфекции 

стеблевой ржавчины. 



179 
 

Ключевые слова: яровая пшеница, стеблевая ржавчины, микроса-

теллитные локусы, SSR-маркеры. 
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Analysis of SSR polymorphism in 233 single pustile P. graminis f. sp. tritici 

isolates representing geographical samples on the territory of the Russian Feder-

ation — from the Central Region of the European part of Russia (CR — 110 iso-

lates), from the West Siberian region: Omsk region (Om — 55 isolates), Novosi-

birsk region (No — 56 isolates) and Altai Krai (Al — 12 isolates) collected from 

susceptible varieties of spring soft wheat, found no contact between populations 

localized in the Central and West Siberian regions. The greatest diversity of mul-

tilocus SSR genotypes was revealed in the Omsk sample, probably as a result of 

the active sexual process in the subpopulation. The presence of multilocus SSR 

genotypes from neighboring regions in the Novosibirsk sample is shown. Polymor-

phism of four SSR markers Pgestssr318, PgtCAA93, PgtCAA98, Pgestssr318, 

PgtCAA93, PgtCAA98 allows to identify the origin of stem rust infection. 

Keywords: spring wheat, stem rust, variety, microsatellite loci, SSR-

markers. 

 
Для анализа генетического полиморфизма западносибирской популя-

ции возбудителя стеблевой ржавчины пшеницы были подобраны SSR-
маркеры с высокой разрешающей способностью, используемых в междуна-
родных лабораториях по ржавчине для анализа изолятов P. graminis f. sp. 
tritici [1– 3]. Методом ПЦР изучен аллельный полиморфизм 16 SSR-локусов 
у 233 монопустульных изолятов, представляющих четыре географических 
выборки P. graminis f. sp. tritici на территории Российской Федерации — из 
Центрального региона европейской части России (CR — 110 изолятов), из 
Западно-Сибирского региона: Омской области (Om — 55 изолятов), Ново-
сибирской области (No — 56 изолятов) и Алтайского края (Al — 12 изоля-
тов), собранных с восприимчивых сортов яровой мягкой пшеницы 2019 года. 

При генотипировании монопустульных изолятов было выявлено 62 
SSR генотипа, из них 25 — в Омской области, 24 — в Новосибирской обла-
сти, 6 — в Алтайском крае, 7 — в Центральном регионе России (табл. 1). На 
Западную Сибирь приходится 55 уникальных генотипов, включая генотипы 
из Омской и Новосибирской областей и Алтайского края. Оценка внутрипо-
пуляционного разнообразия SSR-генотипов проводилась на основе индекса 
видового разнообразия Шеннона (I), где среднее генотипическое разнообра-
зие было сходным у монопустульных изолятов из Западной Сибири (I = 
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0.989), в отличие от данных из Центрального региона (I = 0.419) (табл. 1). 
 

Таблица – Показатели разнообразия популяции P. graminis f. sp. tritici по 
микросателлитным локусам 

Показатель Популяции 
CR Om No Al SR 

Число монопустульных изолятов 110 55 56 12 123 
Число SSR генотипов 7 25 24 6 49 
Среднее число аллелей на SSR локус (Na) 1.750 3.750 3.250 2.938 4.688 
Число эффективных аллелей (Ne) 1.587 2.479 2.185 2.646 2.513 
Индекс Шеннона (I) 0.419 0.962 0.792 0.926 0.989 
Уровень наблюдаемой гетерозиготности (Но) 0.538 0.530 0.576 0.656 0.563 
Уровень ожидаемой гетерозиготности (Не) 0.290 0.526 0.450 0.535 0.520 
Индекс фиксации (Fis) -0.789 0.003 -0.215 -0.236 -0.036 

Примечание: CR — Центральный регион России, Om — Омская область, No —Ново-
сибирская область, Al — Алтайский край, SR — Западно-Сибирский регион России. 

 
Всего выявлена 81 аллель; большинство из них с разной представлен-

ностью встречалось во всех четырех географических выборках. Общее число 
аллелей для каждого локуса варьировало от 2 до 9 (два локуса Pgestssr109 и 
PgtCAA80 являются слабополиморфными), размер амплифицированного 
локуса — в пределах 129–293 пн. Проведен анализ изменчивости размеров 
аллелей для каждого локуса из всех географических выборок. Выборки из 
Западной Сибири статистически не различаются между собой по среднему 
значению разницы в размерах на локус (в Om — 16.687; No — 15.937; Al — 
14.062), однако они существенно отличаются от выборки из Центрального 
региона (CR — 7.062). 

Выявлено, что аллельное разнообразие по SSR локусам в выборке из 
Западной Сибири характеризуется как высокое, а в Центральном регионе — 
относительно небогатое (табл. 1). Три выборки из Западной Сибири харак-
теризуются высоким аллельным разнообразием по SSR локусам. Среднее 
число аллелей на SSR локус (Na) в Омской области (Om) составило 3.750, в 
Новосибирской области (No) — 3.250, Алтайском крае (Al) — 2.938, в Цен-
тральном регионе (CR) — 1.750 (таблица). Таким образом, по показателям 
среднего генного разнообразия и числу аллелей на SSR-локус выборка из 
Западной Сибири отличалась большим генетическим разнообразием по 
сравнению с выборкой из Центрального региона. Это заключение подкреп-
ляется максимальной разностью в размерах аллелей амплифицированных 
SSR-локусов среди западносибирских монопустульных изолятов. 

Анализ полиморфизма локусов Pgestssr318, PgtCAA80, PgtCAA93, 
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PgtCAA98 выявил генотипы с различными аллельными комбинациями в вы-
борках Западной Сибири, в то же время, у монопустульных изолятов гриба 
в Центральном регионе не обнаружено полиморфизма данных локусов, 
представленных одним аллелем. Среди всех выявленных аллелей 15 встре-
чались с разными частотами во всех географических выборках; 28 аллелей 
были уникальными для той или иной выборки: Центральном регионе (CR) 
— 6, в Омской области (Om) — 10, в Новосибирской области (No) — 2 и в 
Алтайском крае (Al) — 10. Анализ частот этих аллелей показывает, что не-
которые из них могут быть диагностическими, поскольку их выявление 
было специфическим для той или иной географической выборки. Например, 
аллели локусов Pgestssr024_265, Pgestssr173_206, Pgestssr227_175, 
Pgestssr227_219, PgtCAA80_189, PgtCAA93_278 были специфическими для 
популяции Центрального региона. Наибольший вклад в дифференциацию 
между тремя выборками из Западной Сибири вносят локусы Pgestssr173 и 
Pgestssr227. 

Эффективное число аллелей (Ne) в выборках Центрального региона 
было ниже, чем в выборках Западной Сибири (1.587 и 2.513, соответственно) 
(табл. 1). В свою очередь, эффективное число аллелей в омской, новосибир-
ской и алтайской выборках было в пределах одного значения (2.479, 2.185, 
2.646, соответственно) (табл. 1). Уровень наблюдаемой гетерозиготности 
(Ho) был выше уровня ожидаемой (He) в Центральном регионе по сравне-
нию с Западной Сибирью. Однако для выборки из Омской области разница 
между наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготностью стремилась к нулю. В 
выборке Центрального региона Ho и He статистически не отличалась только 
в случае локуса Pgestssr024, а для шести локусов гетерозиготность была 
равна нулю. В выборке из Омской области Ho и He статистически не отли-
чаются для 10 локусов (Pgestssr021, Pgestssr024, Pgestssr059, Pgestssr109, 
Pgestssr173, Pgestssr293, Pgestssr325, Pgestssr353, PgtCAA93, PgtGAA8), а ге-
терозиготность была равна нулю в одном случае. В выборке из Новосибир-
ской области Ho и He статистически не отличаются для шести локусов 
(Pgestssr059, Pgestssr142, Pgestssr293, Pgestssr325, Pgestssr353, PgtCAA53, 
PgtCAA93), а гетерозиготность была равна нулю в двух случаях. В выборке 
из Алтайского края Ho и He статистически не отличаются для пяти локусов 
(Pgestssr109, Pgestssr142, Pgestssr227, PgtCAA93, PgtGAA8), а гетерозигот-
ность была равна нулю в двух случаях. Во всех остальных случаях Ho зна-
чительно выше, чем He, что указывает на избыток гетерозигот. 

Индекс фиксации для выборок Западно-Сибирского региона был от-
рицательным (Fis = -0.215 и -0.236) за исключением омской выборки (Fis = 
0.003). Согласно полученным данным, в омской выборке роль полового про-
цесса в формировании изменчивости гриба преобладает над выборкой изо-
лятов из Новосибирской области и Алтайского края.  

Данные кластерного анализа степени родства мультилокусных SSR 
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генотипов демонстрируют отсутствие контакта между изолятами, локализо-
ванными в Центральном и Западно-Сибирском регионах. Кластеризация не-
которых монопустульных изолятов из Алтайского края (Al_1, Al_2, Al_3, 
Al_4, Al_5) изолировано от остальной выборки, включая Центральный ре-
гион, разрешает предположить частичное экзогенное происхождение инфек-
ции на данной территории. Важно отметить, что выборки из Алтайского края 
и Омской области продемонстрировали наибольшие межпопуляционные от-
личия на основании данных по SSR-генотипированию. Мы предполагаем, 
что в Западной Сибири существуют как собственные независимые источ-
ники инфекции, так и экзогенные, проникшие с помощью воздушного заноса 
спор в Западную Сибирь из Казахстана и/или Китая. На это указывает, в том 
числе, сходство профилей некоторых фенотипов вирулентности, выявлен-
ных на территории Западной Сибири, а также в Казахстане и Китае [4, 5].  

Полиморфизм четырёх маркеров Pgestssr318, PgtCAA93, PgtCAA98, 
Pgestssr318, PgtCAA93, PgtCAA98 позволяет проводить диагностику проис-
хождения инфекции стеблевой ржавчины, устанавливая принадлежность ино-
кулюма к популяции Центрального региона России или к популяции, цирку-
лирующей на территории крупных пшеничных регионов Западной Сибири. 
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Исследования проводили в СибНИИРС – филиале ИЦиГ СО РАН в 

2012–2021 гг. на 5 сортах овса селекции СибНИИРС: Белозерный, СИР-4, 

Новосибирский 88, Ровесник и Новосибирский 5. Рассмотрена реакция гено-

типов по их формированию урожайности в годы, контрастные по гидро-

термическим условиям. Продолжительность периода всходы – восковая 

спелость у всех сортов имела низкий размах варьирования, а показатель 

урожайности очень высокий – более 61 %, что обусловлено большой ампли-

тудой колебания урожайности по годам. Анализ потенциальной урожайно-

сти в контрастных условиях показал, что в условиях пониженной влаго-

обеспеченности между сортами нет достоверных различий, но в благопри-

ятных условиях (с повышенной влагообеспеченностью) сорта СИР 4 и Но-

восибирский 5 превышали по урожайности другие сорта. Наиболее стабиль-

ную урожайность зерна показали сорта Новосибирский 88 и Белозерный.  

Ключевые слова: овёс, сорт, урожайность, стабильность. 
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The research was carried out at SibRIPP&B – Branch of IC&G SB RAS in 

2012–2021 using 5 varieties of oats of SibNIIRS selection: Belozerny, SIR-4, No-

vosibirskiy 88, Rovesnik and Novosibirskiy 5. The response of genotypes to their 

yield formation in years with contrasting hydrothermal conditions is considered. 

The duration of the period shoots – wax ripeness in all varieties had a low range 

of variation, and the yield rate is very high – more than 61%, due to the large 
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amplitude of yield fluctuations over the years. An analysis of the potential yield in 

contrasting conditions showed that under conditions of low moisture supply, there 

were no significant differences between varieties, but under favorable conditions 

(with increased moisture supply), varieties SIR 4 and Novosibirsky 5 exceeded 

other varieties in terms of yield. The most stable grain yields were shown by vari-

eties Novosibirskiy 88 and Belozerny 

Keywords: oats, variety, yield, stability. 

 

Один из главных вопросов сельскохозяйственного производства – 
стабилизация производства зерна по годам вне зависимости от изменения 
погодных условий. Решение этой проблемы в значительной степени зависит 
от использования генотипов с высоким потенциалом продуктивности, 
устойчивых к действию абиотических и биотических стрессоров региона [1–
3]. Потенциальная продуктивность сорта реализуется в благоприятных поч-
венно-климатических условиях.  

Цель исследования – определить реакцию сортов овса, созданных в 
СибНИИРС, по урожайности в контрастные по агрометеорологическим 
условиям годы в Приобской лесостепи Новосибирской области. 

Исследования проводили на опытном поле СибНИИРС – филиала 
ИЦиГ СО РАН, расположенном на расстоянии 5 км от р.п. Краснообск Но-
восибирского района Новосибирской области. Период изучения – с 2012 по 
2021 гг. Агротехника при проведении опыта – общепринятая для зоны. По-
сев проводили сеялкой ССФК 7. Площадь делянки 1 м2. Срок сева в первой 
– второй декадах мая. Норма высева – 550 всхожих семян на 1 м2. 

Материалом исследований явились 5 сортов овса селекции Сиб-
НИИРС – филиала ИЦиГ СО РАН: Белозерный, СИР 4, Ровесник, Новоси-
бирский 88 и Новосибирский 5. Сорта включены в государственный реестр 
(районированы) за период с 1979 по 2012 гг. [4, 5].  

Метеорологические условия по данным метеорологической станции 
п. Огурцово в годы проведения исследований значительно различались по 
температурному фактору и по количеству осадков. Гидротермический коэф-
фициент (ГТК), за период май – август, показывающий соотношение коли-
чества осадков и суммы эффективных температур, варьировал по годам от 
0,59 до 3,17. Влагообеспеченность вегетационного периода: в 2012 г. – очень 
низкая (ГТК 0,59); в 2014, 2016, 2019, 2021 гг. – недостаточная (ГТК 1,06–
1,36); в 2015, 2017, и 2020 гг. – достаточная (ГТК 1,58–1,78); в 2018 г. – по-
вышенная (ГТК 1,94); в 2013г. – избыточная (ГТК 3,17). Градация влагообес-
печенности представлена по Зоидзе Е.К., Хомяковой Т.В. [6].  

Высокую урожайность сорта формировали в условиях 2013 и 2018–
2021 гг., а в 2012 и 2014–2017 гг. сорта формировали низкую урожайность. 
Средние значения урожайности рассматриваемых сортов не имели достовер-
ных различий по критерию t (табл. 1), что обусловлено большой амплитудой 
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колебания урожайности по годам. Среднеранние сорта Новосибирский 5 и 
Новосибирский 88 созревали на 2–4 суток раньше, чем среднеспелые.  

 

Таблица 1 – Вегетационный период и урожайность сортов овса 2012–2021 гг. 

Сорт 
Период всходы – восковая 

спелость, суток Урожайность, г/м2 

Х̅ ± 𝑠𝑥 min  max  Х̅ ± 𝑠𝑥 min  max  
Белозерный 74±2 64 80 748±64 410 1053 
СИР 4 76±2 64 83 837±82 420 1246 
Ровесник 74±2 63 82 798±80 372 1207 
Новосибирский 88 72±2 62 78 758±60 425 1108 
Новосибирский 5 72±2 62 78 815±82 390 1180 
 

Анализ потенциальной урожайности в контрастных условиях (5 лет с 
низкой урожайностью и 5 лет с высокой) показал, что в условиях понижен-
ной влагообеспеченности между сортами нет достоверных различий по кри-
терию t (табл. 2). В благоприятных условиях (с повышенной влагообеспе-
ченностью) сорта СИР 4 и Новосибирский 5 превышали по урожайности 
другие сорта. В группе лет, в которые сорта формировали высокие урожаи с 
единицы площади выделялся 2015г, а самые минимальные урожаи сорта по-
казывали в 2012г.  

 

Таблица 2 – Урожайность сортов овса в контрастных условиях, г/м2 

Сорт 2012, 2014–2017 гг. 2013, 2018–2021 гг. 
Х̅ ± 𝑠𝑥 min max Х̅ ± 𝑠𝑥 min  max  

Белозерный 587±40 410 650 909±52 725 1033 
СИР 4 624±46 420 700 1050±61* 900 1246 
Ровесник 617±60 372 750 984±76  767 1207 
Новосибирский 88 619±44 425 691 896±57 712 1106 
Новосибирский 5 605±56 390 750 1024±62** 800 1180 
* − различие достоверно с сортами Белозерный, Ровесник и Новосибирский 88, на 
уровне значимости 5 %. 
** − различие достоверно с сортами Белозерный и Новосибирский 88, на уровне зна-
чимости 5 %.  

  
Кроме потенциала продуктивности, важное значение имеет стабиль-

ность продуктивности по годам на основе повышенной устойчивости сортов 
к комплексу лимитирующих факторов внешней среды. Величину размаха 
варьирования урожайности, рассчитывали по отношению разницы между 
максимальной и минимальной урожайностью к ее максимальной величине 
[7]. Продолжительность периода всходы – восковая спелость у всех сортов 
имела низкий размах варьирования, а показатель урожайности по крайним 
значениям очень большой – более 61 % (табл. 3), что обусловлено большой 
амплитудой колебания урожайности по годам. Значительного различия 
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между сортами по размаху варьирования урожайности не наблюдали, так 
как он составил 61 – 69%. Самый наименьший показатель варьирования уро-
жайности по годам показали сорта Новосибирский 88 и Белозерный. Эти 
сорта имели наиболее стабильную урожайность за 10 лет изучения. 

 
Таблица 3 – Варьирование вегетационного периода и урожайности сортов 
овса, 2012–2021 гг. 

Cорт Размах варьирования, % 
вегетационного периода урожайности 

Белозерный 20 61 
СИР 4 23 66 
Ровесник 23 69 
Новосибирский 88 20 62 
Новосибирский 5 20 67 

 
Выводы: 

1) Сорта СИР 4 и Новосибирский 5 формировали высокую урожайность 
в благоприятных условиях (в годы с повышенной влагообеспеченностью). 

2)  Стабильную урожайность зерна за 10 лет имели сорта Новосибир-
ский 88 и Белозерный. 
 
Благодарности: Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН 
№ FWNR-2022-0018.  
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Иммунологическая оценка коллекции генетически разнообразных об-

разцов яровой и озимой мягкой пшеницы российской и зарубежной селекции 

к новосибирским популяциям возбудителей мучнистой росы, бурой ржав-

чины и септориоза позволила выявить устойчивые сорта и линии к отдель-

ным патогенам и с групповой устойчивостью. 

Ключевые слова: пшеница, сорт, бурая ржавчина, мучнистая роса, 

септориоз, источники и гены устойчивости. 
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Immunological evaluation of the collection of genetically diverse samples 

spring and winter bread wheat of Russian and foreign selection to Novosibirsk 

populations of pathogens of powdery mildew, leaf rust and Septoria made it pos-

sible to identify cultivars and lines that were resistant to individual pathogens and 

had group resistance. 

Keywords: wheat, cultivar, brown rust, powdery mildew, septoria, sources 

and genes of resistance. 

 

В Новосибирской области одними из основных болезней для пше-
ницы продолжают оставаться мучнистая роса (Blumeria graminis), бурая 
ржавчина (Puccinia triticina) и септориоз (Septoria nodorum, Septoria tritici). 
Распространению их инфекций в посевах способствовали сорта, как с оди-
ночными генами (Lr1, Lr2a, Lr3 (=3a), Lr9, Lr10, Lr20/Pm1, Lr26/Pm8, 
Lr34/Pm38, Pm4b, Pm5), так и разными их сочетаниями, поражаемые ком-
плексом патогенов, условия среды местности, произошедшие изменения в 
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составе генов вирулентности патогенов. В 2008 г. к вирулентности p-9 в 
местной популяции бурой ржавчины утратили устойчивость сорта (Удача, 
Терция, Челяба 2), несущие ген Lr9 (от Aegilops umbellulata) [1], в 2017 г. в 
популяции гриба выявлены вирулентности к линии Th и сорту Agent с геном 
Lr24 (от Agropyron elongatum) [2], с 2018 по 2021 гг. к грибу полностью утра-
тили устойчивость сорта (Gaza, Гибрид 21, Lee), несущие ген Lr23 (от Triti-

cum turgidum). С начала 2000-ых гг. от инфекций популяции мучнистой росы 
не защищает образцы пшеницы (CJ 12632, CJ 12633, Timgalen) ген Pm6 в 
сочетании с геном Pm2 (от Triticum timopheevii) [2–4], а с 2018 по 2020 гг. к 
патогену утрачена устойчивость образцов (Amigo, KS93U40, KS93U62) [3, 
4], несущих транслокацию 1AL.1RS с геном Pm17 (от Secale cereale). Меня-
ющийся генотип растения-хозяина пшеницы, несущий материал чужерод-
ных R-генов устойчивости, и соответственно усложняющийся генотип виру-
лентности (рас, патотипов) патогенов, требуют ежегодного проведения 
скрининга образцов к болезням. Цель исследования – поиск новых источни-
ков устойчивости к основным заболеваниям пшеницы в связи с произошед-
шими изменениями в составе местных популяций патогенов. 

Оценка устойчивости образцов к болезням осуществлялась в усло-
виях изолированного искусственно созданного инфекционного питомника 
Сибирского НИИРС – филиал ИЦиГ СО РАН в период 2005-2022 гг. (Ново-
сибирская обл., пос. Мичуринский). Материалом для исследований к Bl. 

graminis, P. triticina и видам септориоза – S. nodorum, S. tritici (несовершен-
ные пикнидиальные грибы) являлись коллекции генетически разнообразных 
образцов мягкой яровой и озимой пшеницы разных лет поступлений из ми-
ровой коллекции ГНУ ВНИИР имени Н.И. Вавилова (ВИР). Образцы 
KS89WGRC07, KS90WGRC10, KS91WGRC11, KS91WGRC16, 
KS96WGRC36, сорт Pavon и линия Th с геном Lr45 были переданы нам в 
2014 г. Е.И. Гультяевой (ВНИИЗР), а линия Th с генами Lr25/Pm7 Е.А. Са-
линой (ИЦиГ СО РАН). Степень развития болезни определялась в процентах 
по общепринятым шкалам [5]. Гены устойчивости к болезням представлены 
по данным авторов работ [6–8].  

Результаты исследования 

Оценка показала (см. табл.), что устойчивых образцов пшеницы к от-
дельным болезням – мучнистой росе и бурой ржавчине в том числе с ком-
плексной устойчивостью к ним было значительно больше среди яровых, чем 
среди озимых. Однако за годы исследования оценка не выявила образцы с 
полным иммунитетом (0 % поражения) к септориозу. Установлено, что ре-
акция к болезни у образцов существенно изменялась по сезонам вегетации 
(например, от 20 до 70 % и др.). Становится очевидным, что на степень пора-
женности образцов пшеницы септориозом (слабая, средняя, сильная) в боль-
шей мере оказывали влияния сложившиеся условия среды в июне и июле  
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Таблица – Устойчивость генофонда образцов мягкой яровой и озимой пше-
ницы к болезням в условиях инфекционного питомника (Новосибирская 
обл., пос. Мичуринский, 2005–2022 гг.) 

Наименование 
образца 

Происхождение Гены 
устойчивости 

Степень поражения, % 
МР БР С-з 

Яровая пшеница 
Тулайковская 10 РФ Самара Lr6Agi/Pm6Agi 0 0 30..70 
Тулайковская 100 Самара Lr6Agi/Pm6Agi 0 0 40..70 
Тулайковская 108 Самара Lr6Agi/Pm6AgiLr19 0 0 20..70 
Лютесценс 540 Самара Lr19+ Lr23 55 0 30..80 
Лютесценс 13 Саратов LrKu/PmKu 0 0 30 
Воевода Саратов Lr6Agi/Pm6Agi 0 0 50..60 
Добрыня Саратов Lr19, Pm U 0...1 0 30..50 
Л 503 Саратов Lr19+Lr10, Pm U 0...10 0 40..70 
Юлия Пенза Lr19 , Pm U 1...5 0 30..70 
Челяба 75 Челябинск LrSp+Lr1, Lr10 60 0 40..80 
Одинцовская  Челябинск LrSp 45...65 0 60..80 
Челяба 80 Челябинск LrSp 60 0 40..60 
Сигма 2 Омск Lr26/Pm8 + Pm U 0...1 80-100 30..60 
Омская 45 Омск Lr19 + Lr26/Pm8 1-5 0 40..70 
Силантий Омск Lr21 30...45 0...1 6080 
Дарья З.ст.Беларусь Lr20/Pm1 + Pm U 1...5 80-100 30..50 
Василиса Беларусь Lr20/Pm1 + Pm U 0 80-100 40..50 
Triso  Германия Lr20/Pm1+4b+5 0..30 80-100 50..80 
Mc Kenzie Канада Lr21+ 55 0...1-5 80..90 
Cutless США Lr21 60...80 0 70..90 
CS 2A/2M Австралия Lr28+ Pm U 0 0 30..80 
Is. line Th RL6144 Канада Lr45+Lr1 65 0 60 
Pavon Мексика Lr47 15...35 0 80 
Is. line Th RL6084  Канада Lr25/Pm7  0...10 0 50..70 
Khapli, CJ 4013 Индия Pm4a 0 0...60 60.100 
SW Vinjett Швеция Pm4,Pm6,U, Lr14а 0 100 10..50 
Normandie Франция Lr20/Pm1,Pm2,Pm9 1...20 90-100 40-70 
Wembley Англия Pm12 0-01 100 50..80 

Озимая пшеница 
Поэма РФ Владимир Lr6Agi/Pm6Agi 0 0 10..20 
Скипетр Москва Lr26/Pm8+ Lr10, U 1...10 0...5 70..90 
Коллега Краснодар Lr26/Pm8+Lr10+ U  55...70 0 60..80 
Айвина Краснодар Lr26/Pm8,Lr34/Pm38 45...55 0 60..80 
Первица Краснодар Lr26/Pm8+ Lr1+ U 60 0...1 70..80 
KS89WGRC07* США Lr40  90 0 70 
KS90WGRC10 США Lr41 (39) 1...20 0 50..70 
KS91WGRC11* США Lr42+ Lr24 70 0 40..50 
KS91WGRC16* США Lr43+ Lr24 65 0 20..40 
KS96WGRC36* США Lr50 70 0 60..80 
KS93U40 США 1AL.1RS+ Lr24 25 0 40..90 
KS93U50 США 1AL.1RS+ Lr24 55 0 40..70 
Примечание: МР – мучнистая роса; БР – бурая ржавчина; С-з – септориоз. 
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месяцах (температура и влажность), чем генотип растения. Наблюдения за 
развитием болезни показали, что наиболее опасен септориоз для очень низко-
рослых образцов (от 40 до 60–70 см) и большей мере для яровых, так как 
нарастание поражения (до 100 %) на растениях происходило за короткий пе-
риод времени (например, Khapli (60 см) из Индии). 

Установлено, что высокий иммунитет к новосибирской популяции Bl. 

graminis растениям генотипов пшеницы обеспечивали одиночные доминант-
ные гены – Pm6Agi1, Pm6Agi2 (от Agropyron intermedium), PmKu (от Triticum 

spelta), Pm4a (от Tritium dicoccum), Pm12 (от Aegilops speltoides) и PmU; ком-
плекс генов – Pm6Agi+/Pm38, Pm6+Pm4+PmU. Высокую устойчивость к па-
тогену в поле показали образцы с одиночными генами: Pm7 (от Secale cere-

ale), а также Pm1 и Pm8, очевидно в сочетании с неустановленным PmU ге-
ном или один из их аллелей, у Pm1 (1a, 1b, 1e – принадлежат геному T. aes-

tivum, 1c – от T. monococcum, 1d – от T. spelta), у Pm8 (8a или 8b) от Secale 

cereale [8] и комбинацией генов Pm1+Pm2+Pm9.  
Непоражаемость к популяции P. triticina генотипам пшеницы обеспе-

чивали чужеродные одиночные гены устойчивости – Lr6Agi1, Lr6Agi2 (от 
Agropyron intermedium), LrKu (от Triticum spelta), Lr19 (от Agropyron elonga-

tum), Lr25 (от Secale cereale), Lr41(39) (от Aelilops tauschii), LrSp, Lr28, Lr47 
(от Aelilops speltoides), Lr50 (от Triticum timopheevii). Высокий уровень поле-
вой устойчивости к бурой ржавчине был отмечен у образцов пшеницы с ге-
нами – Lr10+Lr19, Lr23+Lr19, Lr26+Lr10+LrU, Lr26+Lr19, Lr26+Lr34+LrU, 
Lr21, Lr34+Lr10+Lr6Agi1, Lr45+Lr1, 1AL.1RS+Lr24, Lr42+Lr24, Lr43+Lr24. 

Комплексно устойчивые к мучнистой росе и бурой ржавчине были 
сорта с генами Lr6Agi1/Pm6Agi1, Lr6Agi1/Pm6Agi1+Lr19, LrKu/PmKu, 
Lr28/Pm U, в том числе к септориозу – сорт Поэма. 

Заключение 
Выявленные источники устойчивости яровой и озимой мягкой пше-

ницы к основным болезням можно рекомендовать для селекции новых бо-
лезнеустойчивых сортов в условиях Новосибирской области. 
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Изучение форм тритикале после осеннего и весеннего сева 
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Сибирский НИИ растениеводства и селекции – филиал института цито-
логии и генетики СО РАН, Новосибирск, Россия. 
*e-mail: petstep@ngsl.ru 
 

В 2021 г. изучали высеянные осенью 2020 г. и весной 2021 г. 4 об-

разца из мировой коллекции ВИР и 2 селекционные факультативные 

формы тритикале. Все формы осеннего сева по сравнению с весенним, уве-

личили длину соломины, массу 1000 зёрен (кроме сорта Укро), натуру 

зерна. Колос был короче (кроме сорта Укро). Число зёрен с колоса было 

меньшим. Продуктивность растений коллекционных образцов весеннего 

сева была выше, чем осеннего. Полностью перезимовали растения селекци-

онных форм Цекад 90/5 и Сирс 57/2/4. Их зерновая продуктивность была 

выше, чем при весеннем севе.  

Ключевые слова: факультативные тритикале, перезимовка, количе-

ственный признак. 
 

Study of the same triticale forms sown in spring and in autumn  
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In 2021 four accessions of the world collection of VIR and two breeding 

facultative triticale forms, sown in autumn 2020 and spring 2021 were studied. All 

forms of autumn sowing compared to spring one, increased the length of straw, 

the mass of 1000 grains (except for the Ukro variety), the nature of the grain. The 

ear was shorter (except for the Ukro variety). The number of grains per ear was 

smaller. The productivity of the plants of the collection accessions of spring sow-

ing was higher than that of autumn. The plants of the breeding forms Tsekad 90 

and Sirs 57 completely overwintered. Their grain productivity was higher than 

that after spring sowing.  

Keywords: facultative triticale, overwintering, quantitative trait. 

 
Факультативные растения тритикале могут проходить все фазы раз-

вития как при осеннем, так и при весеннем севе [1]. Такие растения трити-
кале, перешедшие к генеративному развитию, возникли при весеннем севе в 
2007 г.в популяциях озимых сортов Цекад 90 и Сирс 57 с частотой 
11/2145000 и 7/1744400 соответственно. Так были получены две факульта-
тивные формы Цекад 90/5 и Сирс 57/2/4, способные давать урожай зерна, как 
при весеннем, так и при осеннем севе. По некоторым источникам факульта-
тивные формы тритикале более продуктивные, чем озимые при тех же сро-
ках сева [2]. Целесообразность выращивания факультативных форм трити-
кале при весеннем или осеннем севе решается экспериментально. Целью 
данной работы - выявить при каком способе сева факультативные тритикале 
лучше реализовывают положительные свойства и потенциал продуктивности.  

Осенью 2018 высевали на площади делянок 2м2 10 яровых форм пше-
нично-ржаных амфиплоидов из мировой коллекции ВИР, два озимых сорта 
- Цекад 90, Сирс 57 и две факультативные формы тритикале – Цекад 90/5, 
Сирс 57/2/4. Перезимовали только растения коллекционных форм Укро (к-
3644), Квадро (к-4073), Ульяна (к-3887) и Лотас (к-3889), озимые и факуль-
тативные тритикале. В последующие 2 года средний балл их перезимовки 
был разным: озимые и факультативные формы – 100%, Лотас – 80%, Ульяна 
– 72%, Квадро – 67%, Укро – 37%. В 2021 г. проводили структурный анализ 
растений этих форм, высеянных осенью 2020 г. и весной 2021 г. на делянках 
2м2 с одинаковой нормой высева – 500 зёрен на 1м2.  

Все формы осеннего сева по сравнению с весенним, увеличили длину 
соломины и число колосков в колосе (табл.1). Длина колоса, наоборот, 
уменьшилась. Колос у форм тритикале после осеннего сева был плотнее. 
Число стеблей на растение было у перезимовавших форм Цекад 90/5,Сирс 
57/2/4 и Квадро большим, чем у этих же форм, высеянных весной. У коллек-
ционных форм Укро, Ульяна и Лотас, наоборот, при весеннем севе стеблей 
у растений было больше, чем при осеннем.  

В основном, масса 1000 зёрен и натура зерна у перезимовавших форм 
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осеннего сева были с более высокими показателями, чем у этих же форм по-
сле весеннего сева, но число зёрен с колоса было меньшим (табл.2). Растения 
высокозимостойких селекционных форм Цекад 90/5 и Сирс 57/2/4 осеннего 
сева были более урожайными, чем те, которые были высеяны весной. 

 
Таблица 1 – Основные морфологические признаки вызревших растений фа-
культативных форм тритикале после перезимовки и весеннего сева в 2021 

Название 
тритикале 

Число стеблей, 
шт. / 0,1м2 

Длина 
соломины, 

см 

Длина 
колоса, см 

Число 
колосков / 1см 

колоса, шт. 
Цекад 90/5 (В) 22,2 ± 1,5 81 ± 2 12,4 ± 0,4* 2,61 ± 0,07 
Цекад 90/5 (О) 27,4 ± 0,7* 95 ± 2* 11,1 ± 0,4 2,77 ± 0,10 
С 57/2/4 (В) 31,0 ± 1,3 76 ± 4 11,3 ± 0,6 2,71 ± 0,14 
С 57/2/4 (О) 42,2 ± 0,9* 95 ± 3* 10,6 ± 0,3 2,73 ± 0,06 
Квадро (В) 20,8 ± 2,6 86 ± 3 13,1 ± 0,7* 1,86 ± 0,10 
Квадро (О) 31,2 ± 1,8* 110 ± 4* 9,4 ± 0,2 2,37 ± 0,10* 
Ульяна (В) 22,4 ± 1,3 93 ± 5 12,0 ± 0,8 2,16 ± 0,07 
Ульяна (О) 20,8 ± 0,9 115 ± 3* 10,1 ± 0,7 2,67 ± 0,10* 
Укро (В) 26,4 ± 0,7* 105 ± 3 10,6 ± 0,3 2,31 ± 0,08 
Укро (О) 11,6 ± 0,9 108 ± 3 11,4 ± 0,7 2,34 ± 0,12 
Лотас (В) 28,6 ± 1,4* 85 ± 5 11,9 ± 0,4 2,19 ± 0,05 
Лотас (О) 24,2 ± 0,8 113 ± 5* 11,0 ± 0,5 2,38 ± 0,08 

Примечание: (О) – перезимовавшая форма после осеннего сева; 
(В) – форма после весеннего сева; 
* - достоверно при P <0,05  

 
Полученные из яровых коллекционных образцов зимующие формы 

можно считать условно факультативными из-за невысокой зимостойкости в 
условиях сибирского региона. Слабая перезимовка растений сказалась на их 
невысокую урожайность. Самый слабозимостойкий из всех изученных три-
тикале Укро при осеннем севе показал самую низкую урожайность, но при 
яровом севе он по этому признаку превзошёл все остальные. Видимо, разные 
генетические системы определили альтернативный тип развития растений у 
изученных форм. Те факультативные формы, которые выделены из озимых 
популяций, оказались и самыми зимостойкими. После осеннего сева их уро-
жайность выше, чем после весеннего. При весеннем севе у них более дли-
тельный вегетационный период, чем у коллекционных форм при тех же 
условиях выращивания. Возможно, это связано с активностью каких-то ал-
лелей гена Vrn-B1. В научной литературе есть сообщения, что альтернатив-
ный тип развития растений может быть проявлением некоторых доминант-
ных аллелей гена Vrn-B1 [3], или доминантного аллеля Vrn-D1b, возникаю-
щего в результате единичной нуклеотидной мутации в промоторном участке 
гена Vrn-D1а [4].  
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Таблица 2 – Основные количественные признаки структуры урожая факуль-
тативных форм тритикале после перезимовки и весеннего сева в 2021 г.  

Название 
тритикале 

Число 
зёрен, шт. 

Масса 1000 
зёрен, г 

Натура 
зерна, г/л 

Урожайность, 
г/м2 

Цекад 90/5 (В) 113 ± 12* 27 ± 3 571 ± 31 688 ± 26 
Цекад 90/5 (О) 60 ± 5 45 ± 3* 749 ± 6* 746 ± 21 
С 57/2/4 (В) 84 ± 10* 25 ± 4 567 ± 27 662 ± 29 
С 57/2/4 (О) 48 ± 5 39 ± 2* 697 ± 8* 782 ± 30* 
Квадро (В) 89 ± 10* 49 ± 6 696 ± 33 898 ± 30* 
Квадро (О) 48 ± 4 52 ± 2 797 ± 10* 774 ± 26 
Ульяна (В) 76 ± 12 42 ± 6 698 ± 29 728 ± 31 
Ульяна (О) 61 ± 8 53 ± 2 782 ± 8* 672 ± 45 
Укро (В) 67 ± 5 53 ± 3 752 ± 11 922 ± 47** 
Укро (О) 60 ± 7 51 ± 2 757 ± 75 356 ± 23 
Лотас (В) 74 ± 9 39 ± 3 649 ± 19 808 ± 30 
Лотас (О) 55 ± 5 57 ± 3* 754 ± 17* 766 ± 24 

Примечание: (О) – перезимовавшая форма после осеннего сева;  
(В) – форма после весеннего сева; 
* - достоверно при P <0,05  

 
По нашим наблюдениям факультативные формы тритикале, выделен-

ные из озимых популяций не отличаются ни по морфологическим признакам, 
ни по перезимовке, ни по продуктивности от исходных озимых форм. По дру-
гим исследованиям имеются данные, что факультативные формы даже более 
урожайные, чем озимые при тех же условиях выращивания [2]. 

Обе формы факультативных тритикале Цекад 90/5 и Сирс 57/2/4 про-
демонстрировали нецелесообразность их возделывания по яровому направ-
лению. Все четыре факультативные формы, полученные из коллекционных 
образцов показали нецелесообразность возделывания по озимому типу.  
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Сравнительный анализ признаков продуктивности 

у беспроантоцианидиновых мутантов ячменя 

и их родительских сортов 
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Важным направлением селекции пивоваренных ячменей является по-

лучение беспроаноцианидиновых сортов. Проводился анализ признаков про-

дуктивности, у семи беспроаноцианидиновых мутантов ячменя и трёх ро-

дительских сортов. Обнаружен перспективный мутантный образец 

ant26.486, который превосходит родительский сорт Grit по всем изучае-

мым признакам. Остальные мутантные образцы уступали по всем призна-

кам исходным сортам. 

Ключевые слова: пивоваренный ячмень, сорт, мутант, фенотипиче-

ский анализ. 
 

Comparative analysis of the yield-related traits in 

proanthocyanidin-less mutants and their parental cultivars 

Totsky I.V., Phd, researcher, Siberian Research Institute of Plant Production and 

Breeding – Branch of the Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of 

Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russian Federation 

Shoeva O.Yu., Phd, senior researcher, Institute of Cytology and Genetics, Siberian 

Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation 

 

An important direction in breeding of malting barley is the production of 

proanthocyanidin-less varieties. A phenotypic analysis of seven proanthocya-

nidin-less mutants and three parental varieties was carried out. A promising mu-

tant ant26.486, which surpasses parental variety Grit in all traits, was found. The 

remaining mutants were inferior in all traits to the original varieties. 

Keywords: malting barley, variety, mutant, phenotypic analysis. 
 
Одним из важных направлений селекции ячменя является создание 

пивоваренных сортов. К таким сортам предъявляются определённые требо-
вания, которые отличают их от сортов пищевой направленности. 

Одной из главных проблем при производстве пива является помутне-
ние, которое приводит к пониженной стойкости пива при хранении. Разли-
чают биологическое помутнение, образующееся в результате размножения 
дрожжей или других микроорганизмов, и небиологическое (коллоидное), 
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возникающее при нарушении коллоидного равновесия [1]. Коллоидное по-
мутнение пива наступает с понижением температуры и исчезает при нагре-
вании. При длительном хранении и воздействии кислорода воздуха, света, 
ионов металлов холодное помутнение превращается в необратимое, неисче-
зающее. Если проблема биологического помутнения на сегодняшний день 
успешно решена, то вопрос коллоидного помутнения является более слож-
ным и до конца не решен. Сегодня известно, что основу коллоидного помут-
нения составляют белковая и полифенольная фракции, а также в незначи-
тельных количествах другие вещества [2]. 

Традиционная селекция пивоваренных сортов ячменя направлена на 
снижение содержания белковой фракции, однако, как показал мировой опыт, 
снижение полифенольной фракции также может быть эффективным способом 
повышения качества и продолжительности хранения готового пива [3]. 

Стоит отметить, что фенольные соединения являются важными ком-
понентами пива, определяющими не только его коллоидную стабильность, 
но также вкус и цвет. Фенольные соединения ячменного происхождения со-
ставляют 70–80% всех фенольных соединений пива, вызывающих его кол-
лоидное помутнение [4]. Димеры и полимеры проантоцианидинов показали 
наибольшую активность в формировании помутнения [5, 6]. Эффект помут-
нения вызывается тем, что во время охлаждения проантоцианидины связы-
ваются с белками. 

Для решения проблемы коллоидного помутнения пива в 70-х гг. про-
шлого века было предложено снижение фракции проантоцианидинов в зерне 
пивоваренного назначения за счет введения в селекцию мутантных аллелей 
генов биосинтеза проантоцианидинов [3]. Это стало возможным благодаря 
созданной в Швеции коллекции индуцированных мутантов ячменя с нару-
шенным синтезом флавоноидных соединений – Anthocyanin-less (Ant), – ко-
торая насчитывает более 700 индивидуальных линий. 

Однако, как было показано, мутантные аллели большинства генов 
синтеза флавоноидов не могут быть использованы в селекции таких сортов, 
поскольку приводят к снижению урожайности и качественных характери-
стик солода и готового пива. Наиболее удачным оказался опыт использова-
ния в селекции беспроаноцианидиновых сортов мутантов, у которых мута-
ции произошли в генах, контролирующих заключительные этапы синтеза 
проантоцианидинов, и которые, таким образом, оказывают наименьшее вли-
яние на физиологические процессы, протекающие в организме растений. 

Для выявления перспективных доноров мутантных аллей генов, кон-
тролирующих синтез проантоцианидинов в зерне ячменя, было проведено 
сравнение хозяйственно-ценных признаков у мутантов по локусам Ant25, 
Ant26, Ant27 и сортов Secobra 18193, Grit, Zenit, на основе которых они были 
получены. Растения выращивали в гидропонной теплице ИЦиГ СО РАН во 
время весенней вегетации 2021-2022 года. Были выращены 8-13 растений 
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каждого генотипа. Проводили измерение массы зёрен, массы корня, массы 
побегов, длину главного побега, количество боковых побегов (табл. 1). Разли-
чия между родительскими сортами и мутантными образцами, а также разли-
чия мутантов между собой оценивали с применением критерия Манна-Уитни. 

 
Таблица 1 – Фенотипические показатели сортов и гибридов ячменя 

Образцы Масса 
корня 

Масса 
побегов 

Длина 
главного 
побега 

Количество 
боковых 
побегов 

Масса 
зёрен 

Grit 0,15±0,11a 9,69±6,00ab 90±9,89ab 11,18±6,34ab 3,48±2,37ab 
ant26.483 0,20±0,20a 10,78±5,48ab 95,17±5,65ab 11,92±7,74 ab 3,88±1,85ab 
ant26.485 0,16±0,06a 8,39±3,24a 92,58±2,11a 13,33±5,53a 3,29±1,38a 
ant26.486 0,24±0,10b 12,60±5,12b 96,08±6,24b 14,92±9,40ab 4,94±2,02b 
ant26.2002 0,18±0,11ab 10,10±4,12ab 96,46±9,47b 11,62±5,25ab 4,10±1,51b 
ant26.2004 0,14±0,06a 9,31±3,06a 96,15±3,08b 9,46±4,27b 3,77±1,12ab 
Zenit (2022) 0,42±0,13 31,15±10,86 103,67±3,65 26,75±7,46 13,57±4,45 
ant27.488 
(2022) 0,17±0,07* 10,78±5,43* 83,13±7,81* 12,63±6,16* 5,23±2,75* 

Zenit (2021) 0,16±0,07 33,71±13,08 93,67±3,58 19,83±9,43 12,65±4,17 
ant27.488 
(2021) 0,06±0,03# 12,07±6,11# 72,09±4,11# 11,2±4,69# 4,02±2,69# 

Secobra 
18193 0,18±0,06 20,27±4,75 79,75±5,19 16,67±4,64 8,12±1,97 

ant25.264 0,12±0,05& 14,54±6,57& 79,8±6,32 11,6±5,76& 4,78±3,26& 
Примечание: разными надстрочными буквами отмечены различия между сортом Grit 
и мутантами ant26.483, ant26.485, ant26.486, ant26.2002, ant26.2004 при p<0,05; 
* – различия между сортом Zenit и мутантом ant27.488 (2022 год) существенны при p<0,05; 
# – различия между сортом Zenit и мутантом ant27.488 (2021 год) существенны при p<0,05; 
& – различия между сортом Secobra18193 и мутантом ant25.264 существенны при p<0,05. 

 
Сорт Zenit значимо превосходил мутант ant27.488 по всем признакам. 
Сорт Secobra18193 по массе корня, массе побега, количеству боковых 

побегов и массе зёрен значимо превосходил мутант ant25.264. По длине 
главного побега значимых различий не наблюдалось. Мутанты по локусам 
Ant26 не отличались от исходного сорта Grit по основным показателям уро-
жайности и лишь в случае массы корней мутант ant26.486 превосходил ис-
ходный сорта. Также мутант ant26.486 значимо превосходил мутант 
ant26.485 по всем признакам, за исключением количества боковых побегов. 

Таким образом, мутант ant26.486 является наиболее перспективным 
образцом для использования в селекции, так как лишён проантоцианидинов 
и не отличается от родительского сорта Grit по всем показателям, а также 
превосходит другие мутанты по ряду показателей. 
 
Благодарности: Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-76-10024. 
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При изучении взаимного влияния цитоплазмы и хромосомы 7Hm яч-

меня H.marinum ssp. gussoneanum (4x) на проявление признаков у пшенично-

замещенных и дополненных алло-линий мягкой пшеницы выявлен их супрес-

сирующий эффект, независимо от типа пшенично-ячменного замещения 

или дополнения. Такой же эффект обнаружен при сравнении реципрокных 

гибридов между пшенично-ячменной замещенной линией 7Hm(7B) и линией 

сорта пшеницы Омская 37 (с транслокацией 1RS.1BL). У алло-линий, носи-

телей цитоплазмы дикого ячменя и 1RS.1BL, но с отсутствием хромосомы 

7Hm, значения изученных показателей или на уровне контроля, или превы-

шают их.  

Ключевые слова: мягкая пшеница, ячмень H. marinum ssp. gussone-

anum, алло-линии. 



199 
 

Study of the mutual influence of cytoplasm and 
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When studying the mutual influence of the cytoplasm and chromosome 7Hm 

of barley H.marinum ssp. gussoneanum (4x) on the manifestation of traits in 

wheat-substitution and addition allo-lines of bread wheat, their negative effect 

was revealed, regardless of the type of wheat-barley substitution or addition. The 

same effect was found when comparing reciprocal hybrids between the wheat-

barley substitution line 7Hm(7B) and the line of the wheat variety Omskaya 37 

(with translocation 1RS.1BL). In allo-lines carrying the wild barley cytoplasm and 

1RS.1BL, but lacking the 7Hm chromosome, the values of the studied parameters 

are either at the control level or exceed them. 

Keywords: bread wheat, barley H. marinum ssp. gussoneanum, allo-lines. 

 

Замещение цитоплазмы на чужеродную приводит к изменчивости 
ядерно-цитоплазматических взаимодействий и является дополнительным 
источником увеличения биоразнообразия культурных растений [1]. В наших 
работах показано, что аллоплазматические линии (алло-линии) мягкой пше-
ницы (H. vulgare)-T. aestivum с завершенной ядерно-цитоплазматической 
совместимостью могут использоваться для получения дигаплоидных линий 
и включаться в гибридизацию при создании интрогрессивных селекционных 
форм, эффективно используемых в селекции [2]. Данное сообщение вклю-
чает результаты изучения взаимного влияния цитоплазмы и хромосомы 7Hm 
ячменя H.marinum ssp gussoneanum (4x) на проявление признаков у пше-
нично-замещенных и дополненных алло-линий мягкой пшеницы, проводи-
мое с целью выделения перспективных алло-линий для селекции.  

В исследование включены ранее полученные и идентифицированные 
пшенично-ячменные замещенные алло-линии 7Hm(7D) и 7Hm(7B), а также 
дополненные линии +7HmL и +7Hm [3]. Контролем была линия сорта яровой 
мягкой пшеницы Пиротрикс 28, использованная при создания этих алло-ли-
ний. Для получения реципрокных гибридов включены алло-линия 7Hm(7B) 
и линия сорта яровой мягкой пшеницы Омская 37, несущая пшенично-ржа-
ную транслокацию 1RS.1BL. Присутствие хромосомы ячменя 7Hm в геноме 
алло-линий и гибридов изучали на основании описанного метода [3], а 
транслокации 1RS.1BL на основании GISH-анализа и по наличию гена Lr26, 
локализованного в ржаном сегменте этой транслокации [4].  

В таблице 1 представлены результаты структурного анализа, который 
показал, что алло-линии, независимо от типа замещения хромосом пшеницы 

mailto:natas@bionet.nsc.ru
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на хромосому дикого ячменя 7Hm и происхождения дополненных линий, по 
проявлению основного числа признаков отличаются от родительской линии 
сорта пшеницы Пиротрикс 28. Так, значения показателей длины колоса, 
числа колосков, числа зерен в главном колосе и в растении у алло-линий до-
стоверно ниже, чем у контроля. Высота растений у замещенной алло-линии 
7Hm(7B) и дополненной алло-линии +7Hm также достоверно ниже, чем у Пи-
ротрикс 28. Только по числу колосьев в растении не выявлено различий 
между алло-линиями и контролем. 

 
Таблица 1 – Характеристика пшенично-ячменных замещенных и дополнен-
ных аллоплазматических линий (H. marinum ssp. gussoneanum)-T. aestivum. 
Гидропонная теплица, осенне-зимняя вегетация 2021 г.  

Генотипы Высота Число 
колосьев в 
растении 

Длина 
колоса 

Число 
колосков 

Число зерен 
в главном 

колосе 

Число 
зерен в 

растении 
П28 98,52 а 4,60 a 9,86 a 18,48 a 47,38 a 182,19 a 

7Hm(7D) 87,69 ab 3,45 a 7,37 b 14,08 b 29,65 b 84,98 b 
7Hm(7B) 76,87 b 3,44 a 7,4 b 13,69 b 24,43 b 87,96 b 
+7HmL 84,84 ab 3,65 a 7,96 b 14,42 b 27,78 b 81,52 b 
+7Hm 75,97 b 3,21 a 7,2 b 12,58 b 17,46 c 48,32 b 

НСР5%= 9,68 0,77 0,55 1,16 3,29 14,0 
Примечание. П28 – сорт яровой мягкой пшеницы Пиротрикс 28. Разными буквами в 
одной и той же колонке показаны статистически значимые различия (p < 0.05).  
 

В таблице 2 приведены данные, полученные при изучении реци-
прокных гибридов комбинаций Ом37×7Hm(7B) и 7Hm(7B)×Ом37.  

 
Таблица 2 – Характеристика реципрокных гибридов F1 между аллоплазмати-
ческой линией 7Hm(7B) и сортом яровой мягкой пшеницы Омская 37. Гид-
ропонная теплица, зимне-весенняя вегетация 

Гибридная 
комбинация 

Высота Число 
колосьев 

Длина 
колоса 

Число 
колосков 

Число зерен 
в главном 

колосе 

Число 
зерен в 

растении 
Ом37×7Hm(7B) 120,1 5,4 9,9 18,1 38,8 144,8 
7Hm(7B)×Ом37 106,3* 2,9* 7,3*** 15,1*** 22,6*** 57,4*** 

Примечание. Разница по сравнению с реципрокной гибридной комбинацией 
Ом37×7Hm(7B) достоверно меньше при *p<0.05 и ***p<0.001.  

 
Установлено, что значения показателей всех изученных признаков у 

гибрида с цитоплазмой дикого ячменя 7Hm(7B)×Ом37 достоверно ниже, чем 
у реципрокной комбинации. Таким образом, подтверждено, что цитоплазма 
дикого ячменя в присутствии хромосомы 7Hm отрицательно влияет на про-
явление изученных признаков.  

На основе отдельных растений потомков F3-поколения гибридной ал-
лоплазматической комбинации 7Hm(7B)×Ом37 сформировано два основных 
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типа линий. Это линии, носители пшенично-ржаной транслокации 1RS.1BL 
и хромосомы дикого ячменя 7Hm, а также линии, у которых выявлялась 
только пшенично-ржаная транслокация (рис. 1 и рис. 2).  

Рис.1. ПЦР-спектр, полученный при амплификации EST-маркера k4783, специфич-
ного для хромосомы ячменя 7Hm. 1 - ячмень H. marinum; 2 – сорт мягкой пшеницы 
Пиротрикс 28; 3 – алло-линия 7Hm(7D); 4 – алло-линия 7Hm(7B), 5 – сорт мягкой пше-
ницы Омская 37; 6 – алло-линия Л-268; 7 – дополненная алло-линия +7HmL; 8 – алло-
линия Л-11. 

 

 
Рис. 2. ПЦР-спектр, полученный при амплификации маркера iag95, сцепленного с 

геном Lr26 на хромосоме ржи 1RS. 1 – сорт пшеницы Омская 37; 2 – сорт пшеницы 
Пиротрикс 28; 3 – алло-линия 7Hm(7D); 4 – алло-линия 7Hm(7B); 5 – гибрид 

7Hm(7B)×Ом37; 6 – алло-линия Л-268. 
 

В таблице 3 дана характеристика двух из серии сформированных 
алло-линий.  

 
Таблица 3 – Характеристика аллоплазматических линий, выделенных из ги-
бридной комбинации 7Hm(7B)×Ом37 в F3  

Генотип Высота  Число ко-
лосьев 

Длина 
колоса 

Число 
колосков 

Число зерен 
в главном 

колосе 

Число 
зерен в 

растении 
Ом37 121,1  5,0  10,5  18,6 41,5  183,2  
Л-11 107,5(***)  1,5(***)  7,2(***)  19,1  7,2(***)  10,8(***)  

Л-268 136,1***  7,2***  14,2***  24,6***  49,8***  318,0***  
Примечание. # – варьирование значений. Разница по сравнению с сортом Омская 37 
достоверно меньше при (**) p<0.01 и (***) p<0.001; достоверно больше при **p<0.01 и 
*** p<0.001. 

 
Линия Л-11, которая несет пшенично-ржаную транслокацию и хромо-

сому дикого ячменя 7Hm в составе пшенично-ячменного замещения 
7Hm(7B)×Ом37 (рис. 1, рис. 2), имеет значения всех показателей изученных 
признаков достоверно ниже, чем у сорта пшеницы Омская 37. У алло-линии 
Л-268, у которой выявлена только пшенично-ржаная транслокация, значения 
всех показателей значительно превышают эти значения у сорта Омская 37. 
Алло-линия Л-268 включена в селекционный процесс и используется в скре-
щиваниях с перспективными сортами и линиями для создания нового селек-
ционного материала.  

 1        2        3       4        5        6       7        8 

   1           2            3            4            5           6 
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Предуборочное прорастание зерна (прорастание зерна на корню) ‒ 

одна из основных проблем приводящая к потере урожая зерновых. Для от-

бора устойчивых сортов используют разные морфологические, физиолого-

биохимические и молекулярно-генетические методы оценки. В настоящей 

работе проведена оценка 165 сортов мягкой озимой пшеницы (Triticum aes-

tivum L.) различного происхождения по индексу прорастания зерна (ИП) и 

активности α-амилазы (метод Цералпха) на двух стадиях созревания зерна. 

Показано, что наиболее объективным критерием оценки прорастания 

зерна на корню является ИП на стадии молочной/восковой спелости. Тен-

денция к высокому прорастанию зерна на корню отмечена у 30 из 156 изу-

ченных краснозерных сортов пшеницы. 

Ключевые слова: предуборочное прорастание зерна, озимая пше-

ница, индекс прорастания, α-амилаза. 
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Pre-harvest sprouting (PHS) is one of the main problems leading to the 

loss of crops. Different morphological, physiological, biochemical, and molecular 

genetic methods are used to select resistant varieties. In this work, 165 varieties 

of soft winter wheat (Triticum aestivum L.) of various origins were evaluated on 

germination index (GI) and α-amylase activity (Ceralpha method) at two stages 

of grain ripening. It is shown that the most objective criterion for evaluating the 

pre-harvest sprouting is the GI at the stage of milk/wax ripeness. The trend to-

wards increases the pre-harvest sprouting was registered in 30 out of 156 studied 

red grain wheat varieties. 

Keywords: pre-harvest sprouting, winter wheat, germination index, α-amylase. 
 
При предуборочном прорастании зерна, или прорастании зерна на 

корню, происходит произрастание зерна в колосе родительского растения на 
поле перед сбором урожая, и случается за счет воздействия повышенной 
влажности воздуха и температуры ниже нормы на финальных стадиях созре-
вания злаковых, а также неустойчивости сортов к данным факторам внеш-
ней среды. Прорастание зерна на корню является проблемой при выращива-
нии зерновых, приводящее к ухудшению качества муки и к большим эконо-
мическим потерям [1]. Основным решением данной проблемы является отбор 
сортов пшеницы устойчивых к предуборочному прорастанию на корню. Для 
отбора устойчивых сортов используют разные морфологические, физиолого-
биохимические и молекулярно-генетические методы оценки [2, 3]. Поэтому 
целью настоящей работы было оценить коллекцию озимой пшеницы (Triticum 

aestivum L.) на устойчивость к предуборочному прорастанию зерна.  
Материал и методы исследования 

В качестве объекта исследования была использована коллекция мяг-
кой озимой пшеницы, предоставленная Всероссийским институтом генети-
ческих ресурсов растений им. Н.И. Вавилова. Изучено 165 сортов мягкой 
озимой пшеницы различного происхождения, включающая 16 селекцион-
ных линий из 13 стран Европы и Америки, а также различные регионы Рос-
сии. Изученная коллекция была представлена следующими разновидно-
стями: albidum, lutescens, milturum, composituminumilturum, velutinum, 
graecum, ferrugineum, hostianum, erythrospermum, compositumferrugineum. На 

mailto:fedyaeva.anna@mail.ru
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основании этих разновидностей по окраске зерна было выделено 2 группы: 
белозёрные и краснозёрные сорта. Для исследования колосья собирали на 
двух стадиях созревания зерна, полной спелости (ПС) и молочной/восковой 
спелости (М/ВС). Оценка устойчивости сортов к прорастанию на корню про-
исходила с использованием двух методов, прямой провокации зерна в чаш-
ках Петри [4] и Цералпха метода [5]. Цералпха метод, позволяющий оценить 
активность α-амилазы, проводился с использованием коммерческого набора 
реагентов (Megazyme International), активность α-амилазы выражалась в Це-
ралпха единицах на грамм муки (ЦЕ/г). Одна Цералпха единица определя-
ется как количество фермента, необходимого для образования 1 микромоля 
п-нитрофенола из блокированного п-нитрофенилмальтогептаозида за одну 
минуту при условии наличия избытка термостабильной α-глюкозидазы [6]. 
Результатом физиологического метода является определение индекса про-
растания (ИП), для подсчета которого используется формула, предложенная 
Валкером-Симмонсом [4]. 

ИП=7n1 +6n2+5n3+4n4+…+1n7

DN
, где n1, n2, … n7 – число проросших зерен за 

первые, вторые и последующие сутки; N – общее число зерен проросших за 
7 дней эксперимента; D – общее число дней испытания; 7, 6, …, 1 – веса, 
данные числам проросших зерен в первый, второй и последующие дни про-
ведения эксперимента. Максимальный ИП=1,0. 

Результаты и их обсуждение 
Из литературных данных известно, что краснозерные сорта пшеницы 

являются более устойчивыми к прорастанию зерна на корню, чем сорта с 
белым цветом зерна [7]. Изучение ИП у сортов мягкой озимой пшеницы по-
казало, что в группе белозёрных сортов высокий ИП наблюдался у большего 
числа сортов, чем в группе краснозёрных сортов (табл. 1). 

 
Таблица 1 ‒ Процент сортов, имеющих высокий индекс прорастания и повы-
шенную активность α-амилазы 

Белозерные сорта, % Краснозерные сорта, % 
Высокий индекс 

прорастания 
Повышенная 
активность 

альфа-амилазы 

Высокий индекс 
прорастания 

Повышенная 
активность 

альфа-амилазы 
ПС М/ВС ПС М/ВС ПС М/ВС ПС М/ВС 

88,89 71,43 11,11 28,57 58,90 21,43 30,07 23,74 
Примечание: ПС ‒ стадия полной спелости зерна; М/ВС ‒ стадия молочной/восковой 
спелости зерна. 

 
Также было отмечено, что на стадии созревания зерна ‒ молоч-

ной/восковой спелости было меньшее количество сортов с высоким ИП, чем 
на более поздней стадии ‒ полной спелости зерна. Это согласуется с дан-
ными из литературы, так известно, что ИП повышается по мере созревания 
зерна [8]. Как видно из таблицы 1 у белозёрной группы сортов высокий ИП 
имели 71,43% сортов на стадии молочной/восковой спелости зерна и 88,89% 
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сортов на стадии полной спелости зерна. В случае краснозёрных сортов вы-
сокий ИП имели 21,43% и 58,90%, соответственно на стадиях молочной/вос-
ковой спелости и полной спелости зерна. 

Анализ α-амилазной активности показал, что положительной корре-
ляции с ИП не наблюдалось (табл. 1), как у белозёрной группы, так и у крас-
нозёрной группы сортов озимой пшеницы. Как видно из таблицы 1, процент 
сортов с повышенной активностью α-амилазы у двух групп, различающихся 
по окраске зерна на изучаемых стадиях, был в диапазоне от 11 до 30%. Это 
может быть связано с тем, что повышения активности α-амилазы не проис-
ходит из-за наличия в зерне 2-х разных основных групп изоферментов α-
амилазы: α-амилазы позднего созревания (late maturity α-amylase) и α-ами-
лазы продуцируемой при прорастании зерна [9]. Поскольку до сих пор до 
конца не ясна их взаимосвязь в созревающем зерне, поэтому планируются 
дальнейшие исследования в данной области. 

Таким образом, на основании полученных данных, индекс прораста-
ния можно считать критерием отбора сортов озимой пшеницы на устойчи-
вость к прорастанию на корню. Поскольку это подтверждается данными по-
лученными при изучении группы белозёрных сортов, а именно склонностью 
к прорастанию с использованием прямого провокационного метода. 

 
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда в рамках научного проекта № 21-76-30003. 

 
Список литературы 

1. Gao X., Hu C.H., Li H.Z. et al. Factors affecting pre-harvest sprouting resistance in wheat 
(Triticum aestivum L.): a review // J. Anim. Plant Sci. 2013. V. 23. № 2. P. 556–565. 

2. Ali A., Cao J., Jiang H. et al. Unraveling molecular and genetic studies of wheat (Triticum 
aestivum L.) resistance against factors causing pre-harvest sprouting // Agronomy. 2019. 
V. 9. № 3. P. 117. 

3. Singh C., Kamble U.R., Gupta V. et al. Pre-harvest sprouting in wheat: current status and 
future prospects // Journal of Cereal Research. 2021. V. 13. P. 1–22. 

4. Walker-Simmons M.K. ABA levels and sensitivity in developing wheat embryos of 
sprouting resistant and susceptible cultivars // Plant Physiology. 1987. V. 84. P. 61–66. 

5. Newberry M., Zwart A.B., Whan A. et al. Does late maturity alpha-amylase impact wheat 
baking quality // Front Plant Sci. 2018. V. 9. 1356. 

6. AACC I. The approved methods of analysis. In: Method 22–0201 measurement of alpha-
amylase in plant and microbial materials using the Ceralpha method, 11th ed. St. Paul, 
MN: AACC International. 

7. Warner R.L., Kudrna D.A., Spaeth S.C., Jones S.S. Dormancy in white-grain mutations 
of Chinese Spring wheat (Triticum aestivum L.) // Seed Science Research. 2000. V. 10. 
№ 1. P. 51–60. 

8. Mares D., Himi E. The role of TaMYB10-A1 of wheat (Triticum aestivum L.) in deter-
mining grain coat colour and dormancy phenotype // Euphytica. 2021. 217:89. 

9. He Y., Lin Y.L., Chen C., Tsai M.H., Lin A.H.M. Impacts of starch and the interactions 
between starch and other macromolecules on wheat falling number // Compr Rev Food Sci 
Food Saf. 2019. V. 18. № 3. P. 641–654. 



206 
 

Влияние различных аллелей гена Vrn-A1 
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Проведено исследование аллельных вариантов гена Vrn-A1 у 22 яро-

вых образцов T. monococcum и проанализировано влияние структурных из-

менений в определенных областях этого гена на сроки колошения растений. 

Ключевые слова: яровость, аллель, скороспелость, Vrn-A1, T. mono-

coccum. 
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A study of allelic variants of the Vrn-A1 gene was carried out in 22 spring 

T. monococcum accessions and the effect of structural changes in certain regions 

of this gene on the timing of plant heading was analyzed. 

Keywords: spring growth habit, allele, earliness, Vrn-A1, T. monococcum. 

 

Пшеница – одна из самых значимых сельскохозяйственных культур 
мира. В условиях глобального и локального изменения климата значитель-
ное влияние на приспособленность растений оказывают сроки цветения, ко-
торые у злаков сокращаются при воздействии низкими температурами (яро-
визацией). Тип развития (яровость/озимость) и реакция на яровизациию у 
пшеницы контролируется локусами VRN-1, VRN-2, VRN-3 [1,6,13,14,15].  

Ген Vrn-1 представляет собой MADS-box транскрипционный фактор, 
гомологичный гену APETALA-1 у Arabidopsis thaliana [3,12]. Этот ген экспрес-
сируется в клетках апикальной меристемы, обеспечивая переход растения из 
вегетативной фазы в генеративную [9,11], а в листьях белковый продукт гена 
Vrn-1 действует как репрессор генов ZCCT-1 и ZCCT-2 (локус VRN-2) [2].  

Как было показано, гены локуса VRN-2 кодируют белки, содержащие 
домены цинковых пальцев и ССТ-домены, которые снижают уровень экспрес-
сии гена Vrn-3 (он же FT-1) [5,15], а ген Vrn-3, в свою очередь, играет важную 
роль в каскаде формирования соцветий, так как он кодирует полипептид, спо-
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собный связывается с другими белками и образовывать комплекс, получив-
ший название FAC (florigen activation complex). Эта совокупность белков 
транспортируется из листьев в клетки апикальной меристемы растений и там 
связывается с промоторной областью гена Vrn-1 [9,13]. Предполагается, что 
формирование такого единого комплекса (ДНК-белок) в конусе нарастания и 
приводит к переходу растений к репродуктивной фазе развития [4]. 

Ввиду того, что в описываемом процессе главную роль играет ген 
Vrn-1, давая начало каскаду формирования генеративных органов благодаря 
экспрессии в листьях, в большинстве случаев изменения в структуре именно 
этого гена приводят к способности злаковых растений формировать колос 
без яровизации [6,10]. Среди гомологов гена Vrn-1, аллели из А генома пше-
ниц обладают наибольшим влиянием на изменение сроков колошения [7]. 
Показано, что более ранняя экспрессия аллелей гена Vrn-A1 может сократить 
вегетативный период растений [5]. Аллельные варианты гена Vrn-A1 форми-
руются благодаря различным делециям в промоторной области и в первом 
интроне этого гена [6,11,14]. Однако оценить конкретное влияние этих нару-
шений в гексаплоидной пшенице является сложной задачей из-за наличия 
взаимодействия между тремя геномами. Диплоидные формы пшеницы пред-
ставляют собой более удобный объект исследования, поскольку исключают 
эпистатическое взаимодействие генов Vrn различных геномов. Наиболее 
удобным из всех диплоидных видов пшениц для такой цели является T. mon-

ococcum L., так как это некогда активно возделываемый диплоидный вид.  
Целью настоящего исследования является выявление аллельных ва-

риантов гена Vrn-A1 у T. monococcum и их сопоставление со сроками коло-
шения. Для достижения этой цели была поставлена задача установления и 
анализа нуклеотидных последовательностей области промотора и первого 
интрона гена Vrn-A1 у T. monococcum. 

Материалом для исследования послужили 22 образца этой культуры 
собранных в Великобритании, Македонии, Сербии, Бельгии, Турции, Ираке 
и Армении. Выделение суммарной ДНК, ПЦР амплификация, установление 
и анализ нуклеотидных последовательностей были выполнены согласно I. 
Konopatskaia [8]. 

В результате проведенного исследования были установлены нуклео-
тидные последовательности области промотора гена Vrn-A1 у 22 яровых об-
разцов T. monococcum, а также типы делеций первого интрона этого гена. 
Анализ полученных нуклеотидных последовательностей показал, что 17 из 
них содержали 7222-нуклеотидную делецию в первом интроне, что соответ-
ствует ранее выявленному аллелю Vrn-A1c сорта Langdon T. turgidum [6] 3 
образца содержали делецию размером 1 п.н. в GArG-box промоторной обла-
сти, что соответствующую аллелю Vrn-A1f T. monococcum [5] и 2 образца 
содержали делецию 37 п.н. захватывающую VRN-box и GArG-box промо-
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торной области, что соответствовало аллелю Vrn-А1g T. monococcum [5] (ри-
сунок). Таким образом, у всех исследованных яровых образцов T. monococ-

cum были обнаружены ранее описанные нарушения нуклеотидных последо-
вательностей области промотора или первого интрона гена Vrn-A1. 

 

 

 
Рисунок. Схема строения различных аллельных вариантов промотора (А) и первого 

интрона (Б) гена Vrn-A1. А) Из всей промоторной области представлены только 
критически важные VRN-box и GArG-box. Б) Черные прямоугольники представ-

ляют собой часть ретроэлемента Sukkula, присутствующего только в А геноме. Се-
рые прямоугольники с вертикальными полосами представляют собой область со 

значительным сходством с геном полипротеина Solanum demissum [6]. 
 

На следующем этапе работы были исследованы растения T. monococ-

cum с разными аллельными вариантами гена Vrn-A1. Для каждого варианта 
было получено потомство семян из 15 растений, которые были высеяны на 
опытном участке ИЦиГ СО РАН, для оценки влияния различных структур-
ных изменений гена Vrn-A1 на сроки колошения при помощи t-критерия Сть-
юдента (таблица). 

По результатам полевого испытания было установлено, что образцы 
с различными делециями в области промотора (аллели Vrn-A1f и Vrn-А1g) 
выколашивались в среднем за 59-60 дней и достоверно не отличались друг 
от друга по срокам колошения (p = 0,842). Далее эти образцы были объеди-
нены в общую выборку и использованы для оценки достоверности различий 
в продолжительности периода всходы-колошение относительно растений с 
делецией в первом интроне (аллель Vrn-A1c), которые выколашивались в 
среднем за 47 дней. Значение p = 0,023, что говорит о достоверности различий. 
 

Таблица – Продолжительность периода всходы-колошение у образцов с раз-
личными аллелями 

Аллель Vrn-A1 Продолжительность периода 
всходы-колошение (дн.) t-test P-value 

Vrn-A1f 59 - - 
Vrn-А1g 60 0,20 0,842 
Vrn-A1c 47 2,40 0,023 
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Исходя из полученных данных сделан вывод о том, что нарушения 
в интроне гена Vrn-A1 оказывают основное влияние на скороспелость расте-
ний T. monococcum, укорачивая время до колашивания в среднем на 12 дней 
по сравнению с образцами T. monococcum, у которых обнаружены изменения 
в области промотора.  
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История и перспективы создания сортов ячменя пивоваренного 
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Показаны результаты селекции пивоваренного ячменя для условий 

Северного Казахстана. Из состава питомника конкурсного сортоиспыта-

ния выделены две селекционные линии, качественные параметры которых 

отвечают требованиям пивоваренного ячменя. 

Ключевые слова: ячмень пивоваренный, экстрактивность, содержа-

ние белка, крахмал, число Кольбаха, конкурсное сортоиспытание. 

 

History and prospects for the creation of brewing barley varieties 

at the Karabalyk Agricultural Experimental Station 
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The results of selection of malting barley for the conditions of Northern 

Kazakhstan are shown. From the composition of the nursery for competitive vari-

ety testing, two breeding lines were selected, the quality parameters of which meet 

the requirements of malting barley. 

Keywords: malting barley, extractiveness, protein content, starch, Kolbach 

number, competitive variety testing. 

  

Получение зерна ячменя пивоваренного качества в условиях Север-
ного Казахстана зависит от многих факторов, к которым относятся климати-
ческие особенности региона и практическое отсутствие сортов пивоварен-
ного направления.  

Как известно из литературных источников, для успешного выращива-
ния ячменя пивоваренного направления годовой уровень выпадения осадков 
должен составлять 450-600 мм [1]. Таких природно- климатических зон в 
Казахстане ограниченное количество. Согласно принятому еще в советское 
время ГОСТу 5060-86 Ячмень пивоваренный, к зонам пригодным для возде-
лывания пивоваренного ячменя в Казахстане, относились Алма-Атинская, 
Талды-Курганская и Джамбульская области [2]. На фоне глобального изме-
нения климата, появилась возможность расширения ареала возделывания 

mailto:ch.den@mail.ru
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пивоваренного ячменя, в сторону северных регионов республики. Так в по-
следнее десятилетие уровень влагообеспеченности северных районов Се-
веро-Казахстанской и Костанайской областей достигает показателей 450-
500 мм в год, что может позволять получать зерно ячменя хороших пивова-
ренных качеств. 

Что касается сортового состава пивоваренного ячменя для Северного 
Казахстана, то он довольно ограничен. В настоящее время в Государствен-
ном реестре селекционных достижений, допущенных к использованию в 
республики Казахстан, зарегистрировано 25 сортов пивоваренного ячменя, 
из них по северному региону всего три. Это сорт отечественной селекции 
«Арна» 1997 года районирования, и два сорта Гетьман и Ворсинский 2010 и 
2011 гг. зарубежной селекции [3]. Основные посевные площади занимает 
сорт «Арна», который при благоприятных условиях используется как пиво-
варенный, в остальных, как зернофуражный.  

В связи с тем, что пивоваренная промышленность Казахстана исполь-
зует в основном импортированное сырье, и выращиваемые в республике 
сорта, так же в большинстве иностранной селекции, задача создания соб-
ственных сортов пивоваренного ячменя становится все более актуальной. 

Работы над созданием сортов ячменя пивоваренного направления на 
Карабалыкской СХОС ведутся довольно давно. Так в начале 90-х годов на 
ГСИ был передан как пивоваренный сорт «Тогузак» в последствии признан-
ный перспективным для нужд пивоварения в Кустанайской и Павлодарской 
областях [4]. Следующим шагом в селекции пивоваренного ячменя было со-
здание и передача на ГСИ сорта «Тобол». Сорт показывал хорошие пивова-
ренные качества, при равной со стандартным сортом «Арна» зерновой про-
дуктивности. Стоит отметить что оба сорта не нашли широкого применения 
в с/х производстве.  

Неудачи селекции прошлых лет, можно связать с отсутствием исход-
ного материала пригодного для создания сортов ячменя пивоваренного типа 
использования. В беспрерывности селекционных исследований, изменении 
климатических условий и поиска новых исходных форм, селекция пивова-
ренного ячменя на Карабалыкской СХОС получила новый толчок к разви-
тию. Это в большой степени связано с изучением коллекционного материала 
Американских сортообразцов ячменя, предоставленного в 2012 году Инсти-
тутом биологии и биотехнологии растений (г. Алматы). В результате изуче-
ния 578 сортообразцов были выделены 96 с хорошими пивоваренными ка-
чествами [5]. Лучшие сортообразцы, сочетающие хорошие пивоваренные 
качества с высокой зерновой продуктивностью, были включены в про-
грамму скрещиваний, которая в настоящее время начинает давать практиче-
ские результаты. 

Основными требованиями к пивоваренному ячменю считается, содер-
жание в зерне протеина, которое не должно превышать 12%, крахмала от 60% 
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и выше, экстрактивность не ниже 78% и число Кольбаха более 30%. По пере-
численным параметрам проводился отбор селекционного материала в про-
цессе исследований. В результате проделанной работы выделены линии яч-
меня, находящиеся на стадии конкурсного сортоиспытания и передачи в ГСИ.  

Испытания проводились в годы с различными климатическими услови-
ями, является важным фактором при селекции пивоваренного ячменя (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Динамика осадков и температур в условиях Карабалыкской 
СХОС за годы исследований 
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Май 13,1 58,6 12,1 32,7 16,3 15,6 18,2 41,8 21,6 6,7 
Июнь 19,5 53,5 17,0 46,5 18,8 28,3 19,2 22,4 22,3 8,4 
Июль 21,0 71,5 22,8 78,7 23,5 62,5 25,2 12,7 22,1 52,4 
Август 21,0 25,8 18,3 39,6 19,6 51,4 21,3 41,5 24,4 21,7 

 
Контрастность климатических условий в представленный период спо-

собствовала проведению оценки и выделению селекционного материала, со-
ответствовавшего требованиям пивоваренного ячменя. Самым влагообеспе-
ченным (207,6 мм) при умеренном температурном режиме отмечается 2017 
год. Не менее благоприятными условиями отличился и последующий 2018 
год (197,5 мм) за вегетацию растений. Год 2020 отмечается засушливыми 
условиями вегетации, выпало 118,4 мм осадков при среднемесячных темпе-
ратурах выше среднемноголетнего уровня. Острая засуха наблюдалась в 
2021 году, за весь период вегетации выпало 89,2 мм осадков, причем основ-
ная масса из них пришлась на конец вегетации и влияния на урожайность 
культуры не оказала. 

В соответствии с климатическими условиями вегетации формирова-
лись и параметры качества пивоваренного ячменя. Как отмечалось, содер-
жание в зерне протеина относится к основным требованиям, предъявляемым 
к пивоваренному ячменю. В наших исследованиях содержание в зерне проте-
ина варьировало, как в разрезе сортов, так и условий выращивания (табл. 2). 

Содержание в зерне пивоваренного ячменя протеина, является основ-
ным показателем пригодности для производства пива. Высокое содержание 
белка приводит к снижению наличия крахмала и экстрактивности. Большое 
влияние на содержание белка в зерне оказывают условия вегетации расте-
ний, как известно, при наличии высоких температур и низком уровне осад-
ков, содержание белка в зерне увеличивается. В наших исследованиях, из 5 
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лет в 4 выделялись селекционные линии, имеющие уровень содержания 
белка ниже 12%. Высокое содержания белка у всего набора питомника, 
наблюдалось в острозасушливом 2021 году. По результатам испытаний выде-
лены линии 2014МР (2014 FEGI 48-4-B (USA)//Убаган), Л 2021-1 (2021 BARI 
2B00-0089E (USA)//Убаган), Л 2-19-35 (2115 B02-1935 (USA)//2650), Л 2115-
26-50 (2115//2650) которые на протяжении всего периода испытания (за ис-
ключением 2021г.) имели показатели содержания в зерне белка ниже 12%. 
 
Таблица 2 – Содержание протеина и крахмала в зерне сортов и линий питом-
ника конкурсного сортоиспытания пивоваренного ячменя в зависимости от 
условий года 

Год испытания / 
количество линий 

Протеин, % Крахмал, % 

min max ср. ≤ 
12% min max ср. ≥ 

60% 
2017 – 17 10,7 14,6 12,4 5 62,2 68,5 64,6 22 
2018 – 25 10,0 14,7 12,2 12 61,6 68,9 64,2 22 
2019 – 25 10,9 15,5 13,3 12 59,3 64,4 62,4 19 
2020 – 34 9,5 15,1 12,4 14 57,3 62,3 59,9 16 
2021 – 34 13,3 15,5 15,1 0 53,9 59,1 57,0 0 

  
Не менее важным параметром для получения ячменя хорошего пиво-

варенного качества является содержание в зерне крахмала. Для хорошего пи-
воваренного ячменя считается нормальным содержание крахмала от 58 до 
65% по сухому веществу [6].  

В условиях Карабалыкской СХОС самое высокое содержание в зерне 
ячменя крахмала отмечено в 2017-2018 гг., которые характеризуются как 
влагообеспеченные. В 2019-2020 гг. также выделены линии, содержание 
крахмала в зерне которых превышало 60%. В острозасушливом 2021 году 
показатель в 60% содержания крахмала не был отмечен, максимальный по-
казатель 59,1%, отмечался у селекционной линии 23-47-2 (к-29325 Кобзарь// 
Дружный). 
 
Таблица 3 – Показатели экстрактивности и числа Кольбаха сортов и линий 
питомника конкурсного сортоиспытания пивоваренного ячменя в зависимо-
сти от условий года 

Год испытания 
Экстрактивность, % Число Кольбаха, % 

min max Ср. ≥ 
79% min max Ср. ≥ 

30% 
2017 – 17 78,4 80,3 79,1 9 24,2 33,6 27,7 3 
2018 – 25 77,4 80,9 78,9 11 23,6 33,9 29,0 9 
2019 – 25 78,2 80,5 78,9 10 25,4 35,4 29,0 13 
2020 – 34 75,6 79,1 77,4 1 25,1 34,3 28,7 9 
2021 – 34 76,6 79,3 77,8 2 23,1 29,8 26,4 0 
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Экстрактивность важный показатель качества пивоваренного ячменя, 
определяющий количество сухих веществ, которое может быть использо-
вано при производстве пива. Интервал экстрактивности для пивоваренного 
ячменя находится в 78-82%. В наших исследования порог экстрактитвности 
более 79% в 2017 году преодолели 9 линий, в 2018 – 11; 2019 – 10; 2020 – 1 
и в 2021 – 2 селекционные линии. Стабильный показатель экстрактивности 
превышающий 79% за годы исследований показала линия 18-63-68 (2129 
(США)//Убаган). 

Число Кольбаха является показателем степени расщепления белков. 
Значение этого числа для солода хорошего качества должно превышать 30% 
уровень. Значение числа Кольбаха, так же в большой степени зависит от 
условия вегетации. В процессе испытания выделились линии Л 2021-1 (2021 
BARI 2B00-0089E (USA)//Убаган), Л 2021-2 (2021 BARI 2B00-0089E 
(USA)//Убаган) и Л 2-19-35 ((2115 B02-1935 (USA)//2650). 

В результате по комплексной оценки, селекционного материала кон-
курсного сортоиспытания пивоваренного ячменя выделились линии, Л 2021-
1 (2021 BARI 2B00-0089E (USA)//Убаган) и Л 2-19-35 ((2115 B02-1935 
(USA)//2650). Представленные линии на протяжении всего периода испыта-
ний имели стабильные показатели качества зерна ячменя пивоваренного 
направления. 

 
Благодарности: Исследование выполнено в рамках научной программы 
№BR10765056 БП 267 МСХ РК. 

 
Список литературы 

1. Пивоваренный ячмень /В. Складал [и др.]; пер. с чешского. Под общ. ред. Ф.Х. 
Бахтеева. М.: Сельхозгиз, 1961. 415 с 

2. ГОСТ 5060-86 Ячмень пивоваренный, Технические условия. 
3. Государственный реестр селекционных достижений, рекомендуемых к использо-

ванию в Республике Казахстан /Нур-Султан, 2022 128 С. 
4. А.А. Грязнов Ячмень Карабалыкский (корм, крупа, пиво)/ Монография. Костанай. 

1996. 448 с. 
5. Генотипы ярового пивоваренного ячменя, созданные на базе генетических коллек-

ций США и Казахстана/ Чудинов В.А., Абугалиева А.И../ В сборник вошли мате-
риалы, посвящённые 90-летию академика РАН П.Л. Гончарова «Оптимизация се-
лекционного процесса – фактор стабилизации и роста продукции растениеводства 
Сибири ОСП-2019». С-160. 

6. Неттевич Э.Д., Анимкова З.Ф. Романова Л.М. Выращивание пивоваренного яч-
меня. М.: Колос, 1984. 207 с. 

 
 
  



215 
 

Влияние доминантного аллеля Vrn-A1L на длительность фаз 
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Приведена характеристика изогенной линии мягкой пшеницы ози-

мого сорта Безостая 1 (Без1) с доминантным аллелем Vrn-A1L, интрогрес-

сированным от гексаплоидной пшеницы T. aestivum ssp. petropavlovskyi. По-

казано, что аллель Vrn-A1L, по сравнению с Vrn-A1a увеличивает сроки ко-

лошения, что связано с удлинением периода до формирования первого узла, 

а также характеризуется реакцией на яровизацию. Приведены результаты 

сравнительного изучения показателей продуктивности колоса и растения 

изогенных линий с доминантными аллелями Vrn-A1a и Vrn-A1L. 

Ключевые слова: мягкая пшеница, изогенные линии, Vrn-A1L, фазы 

развития, продуктивность. 

 

Influence of dominant allele Vrn-A1L on the duration of development 
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This paper describes isogenic line of winter wheat soft cultivar Bezostaya 

1 (Bez1) with dominant allele Vrn-A1L, introgressed from hexaploid wheat T. aes-

tivum ssp. petropavlovskyi. It has been shown, that Vrn-A1L allele, in comparison 

with Vrn-A1a allele, increases heading period due to lengthening of period before 

the first node formation, and also characterizes the response to vernalization. The 

results of comparative study of spike and plant productivity of isogenic lines with 

dominant alleles Vrn-A1a and Vrn-A1L are presented. 

Keywords: bread wheat, near isogenic lines, Vrn-A1L, developmental 

phases, productivity. 

 

Для мягкой пшеницы время наступления и продолжительность от-
дельных этапов органогенеза является важным признаком, позволяющим 
растениям адаптироваться к биотическим и абиотическим факторам, обу-
славливая получение максимальной урожайности [1]. Переход пшеницы от 
вегетативной стадии развития к генеративной контролируется сложными 
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механизмами взаимодействия нескольких генетических систем, при этом ос-
новной вклад вносят гены VRN (VRN-1, VRN-2, VRN-3 и VRN-4), которые, в 
свою очередь, представлены серией аллелей. Локус VRN-1 представлен 
тремя гомеологичными генами: VRN-A1, VRN-B1 и VRN-D1, локализован-
ными в длинных плечах 5А, 5В и 5D хромосом соответственно, которые 
главным образом ассоциированы с необходимостью или отсутствием ярови-
зации у мягкой пшеницы [2]. Описанное в настоящее время аллельное раз-
нообразие в локусе VRN-1 в основном определяется инсерциями мобильных 
элементов, делециями и дупликациями в двух регуляторных районах: про-
моторе и первом интроне [3].  

Родственные виды широко используются для интрогрессии генов, не 
встречающихся в геноме мягкой пшеницы, в том числе, контролирующих про-
должительность вегетационного периода. В данной работе с этой целью был 
использован образец гексаплоидной пшеницы Triticum aestivum ssp. petropav-

lovskyi (Udacz. et Migusch.) N.P. Gontsch. из коллекции ВИР, обозначенный 
KIZ. Важным вопросом помимо описания новых аллельных вариантов генов 
VRN является изучение влияния структурных изменений в регуляторных об-
ластях генов на сроки наступления колошения и цветения мягкой пшеницы. 

Материалы и методы 

Материалом для исследования послужила изогенная линия с доми-
нантным аллелем VRN, полученная от скрещивания образца T. aestivum ssp. 

petropavlovskyi KIZ с озимым сортом мягкой пшеницы Безoстая 1 (Без1). В 
течении восьми бэккроссов гетерозиготные растения использовались в каче-
стве отцовской формы. Гомозиготные растения были выделены в поколении 
BC8F2. В качестве контроля использовалась i:Без1Vrn-A1a. 

 Геномная ДНК выделена с использованием DNeasy Plant Mini Kit 
(QIAGEN). Структура праймеров для генов VRN и условия ПЦР соответство-
вали опубликованным [4, 5]. Секвенирование ПЦР-продуктов проведено с 
использованием ABI BigDye Terminator Kit на ABI 3130XL Genetic Analyser 
(Applied Biosystems) в ЦКП «Геномика». 

Длительность фаз развития изучена в теплице ЦКП «ЛИВР» в усло-
виях короткого (14 ч) и длинного дня (18 ч) и в поле. Изученные признаки 
продуктивности колоса перечислены в табл. 1. Расчет t-критерия и диспер-
сионный анализ проводился в Microsoft Excel 2007. 

Результаты 

С использованием известных праймеров, разработанных к последова-
тельностям промотора и первого интрона VRN-A1 [5, 6] и последующим се-
квенированием ПЦР-фрагментов у i:Без1Vrn-A1pet обнаружено присутствие 
промотора vrn-A1 и делеции сорта Langdon (7,2 т.п.н. в первом интроне) 
(Vrn-A1L) (рис. 1а, б). Остальные аллели локусов VRN были рецессивными 
(рис. 1в, г). Изогенная линия была обозначена нами как i:Без1Vrn-A1L. 
Важно отметить, что аллель Vrn-A1L описан лишь у образцов тетраплоидной 
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пшеницы, относящихся к секции Dicoccoides: T. aethiopicum, T. carthlicum, 

T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum, T. polonicum and T. turgidum [5-8] и не 
встречается в геноме гексаплоидной пшеницы. 

  

 
Рис. 1. Продукты амплификации с праймерами: VRN1AF, VRN1-INT1R (а), 

Ex1/C/F, Intr1/A/R3 (б), Intr1/B/F, Intr1/B/R4 (в), Intr1/D/F, Intr1/D/R4 (г) для обла-
стей промотора и первого интрона VRN-A1, VRN-B1 и VRN-D1 [6]: 1 – i:Без1Vrn-

A1L, 2 – T. aestivum ssp. petropavlovskyi (KIZ). M – 100 bp Ladder. 
  
Среди гибридов F2 от скрещивания двух изогенных линий не выще-

пилось ни одного озимого растения, что свидетельствует об аллельности ло-
кусов Vrn-A1a и Vrn-A1L. 

Продолжительность периода всходы – колошение у i:Без1Vrn-А1а в 
полевых условиях варьировала в пределах 42-44 дней. i:Без1Vrn-A1L выко-
лашивались позже на 8-14 дней (за 50-58 дней) (P<0.001) (рис. 2а). В усло-
виях 14 ч и 18 ч фотопериода разница между линиями составила около 19 
дней (P<0.001) (рис. 2б). 

При анализе продолжительности отдельных фаз развития (рис. 2а, б) 
можно сделать вывод, что увеличение продолжительности периода до коло-
шения у i:Без1Vrn-A1L по сравнению с i:Без1Vrn-А1а связано с увеличением 
продолжительности периода до формирования первого узла, что установ-
лено в ходе проведенных экспериментов как в полевых условиях, так и в 
условиях теплицы. При этом в полевых условиях для i:Без1Vrn-A1L харак-
терно ускорение прохождения периода от колошения до созревания, в то 
время как в условиях теплицы эта тенденция не подтверждалась.  

Рис. 2. Длительность фаз развития изогенных линий i:Без1Vrn-A1a и i:Без1Vrn-A1L 
в полевых условиях (а) и в теплице на коротком (14 ч) и длинном дне (18 ч). 
***P<0.001. 
 

Таким образом установлено, что аллель Vrn-A1L обуславливает более 
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позднее колошение относительно аллеля Vrn-A1a, что главным образом свя-
зано с удлинением периода до формирования первого узла.  

Показано, что растения i:Без1Vrn-A1L реагировали на увеличение 
продолжительности яровизации (от 14 до 49 дней) ускорением колошения. 
Так, продолжительность периода до колошения при продолжительности 
яровизации 14 дней уменьшилась на 5 дней по сравнению с неяровизирован-
ными растениями, а после 49 дней яровизации растения выколашивались за 
42 дня, что совпадает со сроками колошения неяровизированных растений 
i:Без1Vrn-A1a.  

Не выявлено однозначного влияния разных аллелей VRN-A1 на пока-
затели продуктивности колоса и растения. Так, в 2017-2018 гг. (таблица). 
i:Без1Vrn-A1L оказалась более продуктивной по сравнению с i:Без1Vrn-A1a, 
а в 2019 и 2021 гг. наблюдалось обратное. Превышение показателей числа 
колосков в колосе у i:Без1Vrn-A1L отмечено во всех экспериментах.  

Двухфакторный дисперсионный анализ выявил достоверное влияние 
аллелей Vrn-A1a и Vrn-A1L на число колосков в колосе и показатели продук-
тивности растения (число колосьев, зерен и масса зерен) и высоту растения. 
Влияние условий вегетации оказывало влияние на все изученные признаки. 
Взаимодействие генотип×среда оказывает влияние на изменчивость призна-
ков длина колоса, масса зерен с колоса, масса 1000 зерен и показатели про-
дуктивности растения. 

 
Таблица – Показатели продуктивности колоса изогенных линий 
Линия Год Длина 

колоса, см 
Число 

колосков, шт. 
Число зерен, 

шт. 
Масса зерен, 

г 
Масса 1000 

зерен, г 
1 2017 8.27±0.46 15.58±0.97 35.29±7.15 1.12±0.20 27.76±4.76 
2 8.76±0.51** 18.92±1.32*** 32.60±7.14 1.14±0.36 32.38±7.87* 
1 2018 9.36±0.09 18.68±0.22 39.36±1.13 1.56±0.06 36.31±4.63 
2 9.77±0.39** 19.96±1.17*** 42.84±4.62* 2.02±0.32*** 40.98±5.24** 
1 2019 8.77±0.57 16.71±1.51 43.82±4.97 1.95±0.28 42.76±2.89 
2 8.70±0.91 18.28±0.98*** 38.92±7.05** 1.69±0.40** 42.96±3.40 
1 2021 9.63±0.53 18.57±1.57 43.53±4.33 1.88±0.25 40.81±4.00 
2 8.92±0.65*** 19.40±1.40* 42.27±5.98 1.78±0.35 37.07±4.20*** 

1 – i:Без1Vrn-A1a, 2 – i:Без1Vrn-A1L. *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. 
 
Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ 
(№ 22-26-00085) и бюджетного проекта № FWNR-2022-0018.  
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На основе материала международной программы КАСИБ, изучен-

ного с 2000 по 2020 г., сформирован «основной набор» КАСИБ (ОН-КАСИБ) 

для оценки генетического разнообразия лучших сортов, созданных за этот 

период в селекционных учреждениях России и Казахстана, методом GWAS. 

С помощью ассоциативного картирования, выполненного на основании дан-

ных генотипирования SNP-маркерами и фенотипических данных двух поле-

вых сезонов, было идентифицировано 24146 SNP-локусов, четыре из кото-

рых в хромосомах 2А, 4А, 5А и 7В имели значимые ассоциации с хозяй-

ственно-ценными признаками в 2020–2021 гг. 41 SNP-локус переведен в 

платформу KASP-маркеров, что позволит использовать их в маркер-ориен-

тированной селекции для создания генетически детерминированных сортов 

яровой пшеницы. 
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Based on the material of the international KASIB program, studied from 

2000 to 2020, a “Core set” of KASIB (ON-KASIB) was formed to assess the ge-

netic diversity of the best varieties created during this period in breeding institu-

tions of Russia and Kazakhstan using the GWAS method. Using association map-

ping based on genotyping data with SNP-markers and phenotypic data from two 

field seasons, 24146 SNP loci were identified, four of which in chromosomes 2A, 

4A, 5A, and 7B had significant associations with economically valuable traits in 

2020–2021. 41 SNP loci were transferred to the platform of KASP-markers, which 

will allow using them in marker assisted selection for creation of genetically de-

termined varieties of spring wheat. 

Keywords: wheat, association mapping, economically valuable traits. 

 
Северный Казахстан и Западная Сибирь – регион, в котором около 20 

млн. га производственных площадей занято под сортами яровой пшеницы со 
средней урожайностью 1,0–1,5 т/га, в зависимости от условий года. Не-
смотря на то, что яровая пшеница культивируется здесь более 100 лет, ре-
гион приобрел значение для производства зерна пшеницы лишь при освое-
нии целинных земель в 1950-х и 1960-х гг. [1]. В 1999 г. CIMMYT (Мексика) 
инициировал реализацию международной программы челночной селекции 
между CIMMYT, Казахстаном и Западной Сибирью с целью повысить 
устойчивость местных сортов пшеницы к бурой и стеблевой ржавчине, уве-
личить их урожайность и улучшить качество зерна. В 2000 г. была создана 
Казахстанско-Сибирская сеть по улучшению яровой пшеницы (КАСИБ) [2, 
3]. В рамках реализации программы КАСИБ были созданы условия для уско-
ренного создания новых сортов пшеницы, эффективного и быстрого реше-
ния любых научно-технических и внедренческих задач в регионе, особенно 
проектов, требующих мобилизации большого числа исполнителей (таких 
как борьба с вредоносными болезнями, биофортификация и т.п.) [4]. 

Привлечение в селекцию инорайонного селекционного материала с 
широкой генетической основой позволило расширить генетическое разнооб-
разие создаваемых сортов пшеницы, оценить селекционный прогресс каж-
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дого учреждения-участника программы КАСИБ и провести мультилокаци-
онные экологические сортоиспытания для выявления адаптивного потенци-
ала изучаемых сортов пшеницы [5, 6]. 

В настоящее время сортоиспытание сети КАСИБ включает в себя 21 
научное и селекционное учреждение Казахстана и России. Начиная с 2000 г. в 
рамках региональной сети сотрудничества КАСИБ проведено 11 совместных 
сортоиспытаний и изучено более 600 сортов и линий мягкой пшеницы [7, 8]. 
На основе всего материала программы КАСИБ, изученного с 2000 по 2020 г., 
сформирован так называемый «основной набор» КАСИБ (ОН-КАСИБ) для 
оценки генетического разнообразия лучших сортов, созданных за этот период 
в селекционных учреждениях России и Казахстана, методом GWAS.  

Цель исследований – идентификация SNP-локусов, ассоциированных 
с хозяйственно-ценными признаками, у сортов яровой мягкой пшеницы 
международной программы КАСИБ. 

Материалом исследования служили 150 сортов яровой мягкой пше-
ницы «основного набора» КАСИБ из разных учреждений-оригинаторов Рос-
сии и Казахстана. Данная коллекция была генотипирована с помощью плат-
формы Affymetrix 135K (Германия, www.traitgenetics.de). Для проведения ас-
социированного маркирования геномную ДНК извлекали из молодых про-
ростков (14 дней после посева). Идентификация SNP (single nucleotide 
polimorphism) проведена с использованием программы TASSEL v. 5.2.40 
GBS v2 Pipeline и физической карты референсного генома пшеницы от 
International Wheat Genome Sequencing Consortium (IWGSC, RefSeq V1.0) 
2017 года. Маркеры с частотой аллелей меньше 5% в анализ не включали, 
после фильтрации число SNP-локусов составило 24146. Математическая об-
работка и поиск ассоциаций маркер–признак проведен с использованием 
программы R-statistics методом анализа FARMCpu с использованием опера-
тора mvp. В качестве фенотипических данных использованы оценки средних 
значений, рассчитанные BLUEs (Best linear unbiased estimates) по каждому 
признаку за каждый год. Для выявления достоверных ассоциаций маркер-
признак использовали тест Bonferroni при 5%-ом уровне значимости, что со-
ответствовало величине p <1.08×10–6 (-log10p=5.97).  

Для практической селекции наибольший интерес представляют гены, 
имеющие положительный эффект на экспрессию нескольких признаков од-
новременно и независимо от условий года (табл. 1). 

В 2020–2021 гг. выявлена наиболее значимая ассоциация SNP-
маркера RAC875_c13931_205 в хромосоме 5А с продолжительностью пери-
ода «всходы – колошение»; маркеров AX-94428309 (хромосома 4А) и AX-
94810990 (хромосома 7В) – с числом колосков в колосе. В хромосоме 2А 
идентифицирован маркер Excalibur_c6808_541, имеющий в 2020 г. положи-
тельный эффект (3,88%) на продолжительность периода «всходы – колоше-
ние», а в 2021 г. маркер RAC875_c13931_205 оказывал положительный эф- 
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Таблица 1 – SNP-локусы, ассоциированные с хозяйственно-ценными призна-
ками, 2020–2021 гг. 

 
фект (3,89%) на высоту растения. SNP-локусы, имеющие значимые ассоци-
ации с изученными хозяйственно-ценными признаками, были переведены в 
KASP-маркеры (табл. 2). 
 
Таблица 2 – KASP-маркеры, показавшие значимые ассоциации в 2020–2021 гг. 

SNP-
локус 

Хромо-
сома Последовательность Код BS. BA 

AX-
9442830

9 
4А 

AAAAGGAAGAAAGCGCTATGACCGAACTTCT
GTCC[C/T]GGTTCCCCACCCCGAGTCAATGCTG

TTGCTGGAGT 
BA00259528 

AX-
9481099

0 
7B 

CTAGGAAGGAAGGGCTAATGGCCGGTAGGGA
TAGG[C/G]ACCCGCTGGTGGTTGGCAGGGTTG

TGGGGGACGTG 
BA00202263 

RAC875
_c13931

_205 
5А 

TAGCTTTCATAGCAGCGTCCCCATCTTGGGTCT
CTACAAACCGCAATACA[T/C]GGAGCGAAGAC
ATATGGAATCCCGGTAGCTCTAACTTCAAGAG

CAGTTGC 
BS00158336 

Excalibur
_c6808_

541 
2А 

TTATCCCTCGTCTGGAAACCATTGTACTGTTAA
TCGCAGATGAGGCTCAG[T/C]ATGGTCGAGAC
ACAAAGCTTCTGCGGCCCTTCATCTATGGAAT

CTATCAT 

BS00133013 
 

SNP-локус 

Х
ро

мо
со

ма
 

Критерий 
Стьюдента 

(р) 

Доля среди 
изученных 
сортов, % 

Э
фф

ек
т,

 %
 

Признак 

2020 г. 
Excalibur_c6808_541 2А 4.87E-10 7,1 3,88 Период «всходы –

колошение» 
AX-94428309 4А 3,55E-19 24,6 0,61 Число колосков в 

колосе 
RAC875_c13931_205 5А 7.22E-32 21,1 2,27 Период «всходы –

колошение» 
AX-94810990 7B 6,91E-11 37,7 0,34 Число колосков в 

колосе 
2021 г. 

Excalibur_c6808_541 2А 2.99E-06 7,1 0,66 Общая кустистость 
AX-94428309 4А 6.47E-09 24,6 0,51 Число колосков в 

колосе 
RAC875_c13931_205 5А 2.56E-11 21,1 1,19 Период «всходы –

колошение» 
RAC875_c13931_205 5А 2.93E-06 21,1 0,31 Число колосков в 

колосе 
RAC875_c13931_205 5А 5.29E-06 21,1 3,89 Высота растения 
AX-94810990 7B 1.78E-11 37,7 0,53 Число колосков в 

колосе 
AX-94810990 7B 9.83E-06 37,7 0,41 Длина колоса 
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В 2020 г. также идентифицирован 21 SNP-локус, ассоциированный с 
массой 1000 зерен, содержанием белка и клейковины в зерне; в 2021 г. – 37 
SNPs, ассоциированных с массой 1000 зерен, содержанием белка и клейко-
вины в зерне, числом падения, индексом глютена, выходом муки, содержа-
нием сырой клейковины и показателем седиментации.  

В целом за годы исследований 41 SNP-локус переведен в платформу 
KASP-маркеров, что позволит использовать их в маркер-ориентированной се-
лекции для создания генетически детерминированных сортов яровой пшеницы. 

 
Благодарности: Работа выполнена в рамках гранта Министерства науки и 
высшего образования РФ (соглашение № 075-15-2021-534 от 28.05.2021 г.) и 
гранта Российского научного фонда (соглашение № 22-16-20008 от 
23.03.2022 г.). 
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Исследование генетических основ синтеза 
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Важным направлением селекции ячменя является создание беспро-

антоцианидиновых пивоваренных сортов, эффективность которой можно 

повысить, опираясь на данные о генах, контролирующих синтез этих соеди-

нений. В работе было проведено картирование локусов Ant25 и Ant27, кон-

тролирующих синтез проантоцианидинов в зерне ячменя, и установлены 

особенности функционирования генов полифенольного метаболизма у му-

тантов по этим локусам. Полученные данные являются основой для опре-

деления генов-кандидатов исследуемых локусов, а также для селекции бес-

проантоцианидиновых сортов ячменя. 

Ключевые слова: пивоваренный ячмень, сорт, мутант, картирова-

ние, экспрессия гена. 

 

Study of the genetic basis for synthesis of proanthocyanidins 

in barley grain for targeted breeding of malting varieties 
 

Shoeva O.Yu.1*, Totsky I.V.1, Mukhanova M.A.1, Zakhrabekova S.2, Stuart D.2, 
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An important direction in barley breeding is the development of proantho-

cyanidin-less malting varieties, the efficiency of which can be increased by using 

the data on the genes that control synthesis of these compounds. In this study, 

mapping of the Ant25 and Ant27 loci controlling synthesis of proanthocyanidins 

in barley grain was carried out, and the features of the functioning of polyphenol 

metabolism genes in plants with mutations in these loci were studied. The data 

obtained are the basis for determining candidate genes for the loci under study, 

as well as for breeding proanthocyanidin-less barley varieties. 

Keywords: malt barley, cultivar, mutant, mapping, gene expression. 
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Проантоцианидины представляют собой олигомерные флавоноидные 
соединения, относящиеся к классу растительных полифенолов. Накаплива-
ясь в оболочках зерна ячменя, эти соединения помимо важной роли в под-
держании состояния покоя семян, защите их от неблагоприятных условий 
окружающей среды, оказывают существенное влияние на качественные ха-
рактеристики зерна, определяя его целевое использование. Так, проантоциа-
нидины зерна ячменя, попадая в пиво, способны связывать пролин-богатые 
запасные белки, обуславливая необратимое коллоидное помутнение пива [1]. 

Для решения проблемы коллоидного помутнения пива в 70-х гг. про-
шлого века было предложена стратегия снижение фракции проантоцианиди-
нов в зерне пивоваренных сортов за счет введения в селекцию мутантных 
аллелей генов биосинтеза проантоцианидинов [2]. Это стало возможным 
благодаря созданной в Швеции коллекции индуцированных мутантов яч-
меня с нарушенным синтезом флавоноидных соединений – Anthocyanin-less 

(Ant), – которая на сегодняшний день насчитывает более 700 индивидуальных 
мутантов, сгруппированных в 30 групп комплементации, или локусов [3], 
лишь для 10 из которых были определены молекулярные функции (таблица). 
 

Таблица – Локусы, контролирующие синтез антоцианов / проантоцианиди-
нов, для которых были определены молекулярные функции. Указана хромо-
сомная локализация, присутствие антоцианов в вегетативных органах (Ант) 
и проантоцианидинов в зерне (ПА) по данным [1] 

№ Локус Локализация Ант ПА Молекулярные функции 
1 Ant1 7HS - + R2R3-MYB 
2 Ant2 2HL - + bHLH 
3 Ant5 5HL - + антоцианидинсинтаза 
4 Ant13 6HL - - WD40 
5 Ant17 3HS - - флаванон-3-гидроксилаза 
6 Ant18 3H - - дигидрофлавонол-4-редуктаза 
7 Ant19 ? + - ?лейкоантоцианидинредуктаза 
8 Ant22 2HL - - флаванон-3-гидроксилаза 
9 Ant28 3HL + - R2R3-MYB 
10 Ant30 5HL - - халконфлаванонизомераза 

 
Однако, как было показано, мутантные аллели по большинству из Ant 

локусов не могут быть использованы в селекции беспроантоцианидиновых 
сортов, поскольку приводят не только к отсутствию проантоцианидинов в 
зерне, но и к снижению урожайности и качественных характеристик солода 
и готового пива. Наиболее удачным оказался опыт использования мутантов, 
у которых мутации произошли в генах, контролирующих заключительные 
этапы синтеза проантоцианидинов, и которые, таким образом, оказывают 
наименьшее влияние на физиологические процессы, протекающие в орга-
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низме растений [1]. Среди таких мутантов были выделены мутанты по локу-
сам Ant25 и Ant27. Они характеризовались пониженным синтезом антоциа-
нов в вегетативных органах и отсутствием проантоцианидинов в зерне. Од-
нако ни хромосомная локализация, ни молекулярные функции этих локусов 
определены не были. 

Целью данной работы являлось установление хромосомной локализа-
ции локусов Ant25 и Ant27 и их функциональной роли в биосинтезе проанто-
цианидинов в зерне ячменя. 

Хромосомная локализация была определена с помощью массового се-
грегационного анализа. Для этого на первом этапе работы было проведено 
скрещивание мутантов ant25.264 и ant27.488 c сортом Quench, накапливаю-
щим проантоцианидины в зерне. Были получены гибридные зерна F1, по-
томки которых высевались и собранные с них зерна F3 анализировались c 
помощью качественного теста на наличие проантоцианидинов [4]. По че-
тыре зерна от каждого гибридного растения F2, не накапливающего проанто-
цианидины, проращивали на поролоновых матах, из листьев пятидневных 
проростков выделяли суммарную ДНК, объединенную в пулы POOL25 и 
POOL27. Также выделяли ДНК из проростков мутантов ant25.264, ant27.488 
и родительских сортов Secobra 18193, Zenit, Quench. ДНК пулов и контроль-
ных образцов генотипировали с помощью SNP-чипа Illumina Infinium Barley 
50K (TraitGenetics, Gatersleben, Германия). Данные генотипирования анали-
зированы с помощью программы Flapjack v.1.21.02.04 [5]. Непрошедшие и 
мономорфные между родительским образцами маркеры, а также гетерози-
готные маркеры, выявленные у родительских сортов, были исключены из 
анализа. Поскольку в пулированных образцах ДНК рецессивные аллели ге-
нов Ant25 и Ant27, обуславливающие отсутствие проантоцианидинов в 
зерне, находятся в гомозиготном состоянии, установление локализации изу-
чаемых локусов основано на поиске участков хромосом, где присутствуют 
маркеры, аллельные варианты которых унаследованы от мутантов ant25.264 
и ant27.488. Протяженные участки в 350 и 170 Mb с блоками маркеров, уна-
следованных от мутанта ant25.264 и ant27.488, соответственно, были выяв-
лены в пулах POOL25 и POOL27 на хромосомах 6H и 5H, соответственно 
(Рис.). Предположительно, эти участки содержат гены-кандидаты для локу-
сов Ant25 и Ant27. 

 

 
Рисунок. Картирование локусов Ant25 и Ant27 с помощью массового сегрегацион-
ного анализа. Синим цветом показаны аллельные варианты маркеров сорта Quench, 
горчичным – мутантов ant25.264 и ant27.488, серым – маркеры в гетерозиготном со-

стоянии, белым – маркеры, данные для которых отсутствуют. 
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Исследование функциональной роли локусов Ant25 и Ant27 в биосин-
тезе проантоцианидинов ячменя проводилось с помощью анализа тран-
скрипционной активности генов общего фенилпропаноидного (Pal, C4h, 
4Cl) и флавоноидного (Chs, Chi, F3h, Lcr) путей биосинтеза в зерне мутантов 
ant25.264, ant27.488 и их родительских сортов Secobra 18193, Zenit, соответ-
ственно. Для этого проводилось выделение РНК из развивающегося колоса 
и зерна на ранней молочной и восковой стадиях спелости в трех повторно-
стях. С помощью реакции обратной транскрипции на основе выделенной 
РНК была получена кДНК, которая далее использовалась для проведения 
ПЦР в режиме реального времени для оценки количественного содержания 
транскриптов генов Pal, C4h, 4Cl, Chs, Chi, F3h, Lcr. Было показано значимое 
снижение экспрессии этих генов у мутантов по сравнению с родительскими 
сортами, на основании чего можно сделать вывод о том, что локусы Ant25 и 
Ant27 выполняют регуляторные функции в синтезе проантоцианидинов в 
зерне ячменя. 

Полученные результаты имеют важное фундаментальное значение, а 
также способствуют решению практических задач, связанных с ускоренным 
получением беспроантоцианидиновых сортов ячменя с использованием в ка-
честве доноров рецессивных аллелей генов синтеза проантоцианидинов изу-
чаемых в данной работе мутантов. 
 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ 
в рамках научного проекта № 21-76-10024. 

 
Список литературы 

1. Шоева О.Ю. Мировой опыт создания пивоваренных сортов ячменя на основе бес-
проантоцианидиновых мутантов // Письма в Вавиловский журнал генетики и се-
лекции. 2021. Т. 7. №1. P. 23-33. DOI: 10.18699/LettersVJ2021-7-04 

2. von Wettstein D. From analysis of mutants to genetic engineering // Annu. Rev. Plant 
Biol. 2007. V. 58. P. 1-19. DOI: 10.1146/annurev.arplant.58.032806.104003. 

3. Lundqvist U. Scandinavian mutation research in barley – a historical review // Hereditas. 
2014. V. 151. P. 123-131. DOI: 10.1111/hrd2.00077. 

4. Himi E., Taketa S. Barley Ant17, encoding flavanone 3-hydroxylase (F3H), is a promis-
ing target locus for attaining anthocyanin/proanthocyanidin-free plants without plei-
otropic reduction of grain dormancy // Genome. 2015. V. 58. P. 43-53. DOI: 10.1139/gen-
2014-0189. 

5. Milne I., Shaw P., Stephen G., Bayer M., et al. Flapjack – graphical genotype visualization 
// Bioinformatics. 2010. V. 26(24). P. 3133-3134. DOI: 10.1093/bioinformatics/btq580. 

 
 
  



228 
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Десять линий с интрогрессиями от Aegilops speltoides из коллекции 

«Арсенал» и родительский сорт Родина были изучены по технологическим 

свойствам зерна. Выявлена большая изменчивость между линиями с ю по 

различным признакам. Линии могут быть привлечены в качестве доноров 

новых аллелей генов технологических свойств зерна и муки. 

Ключевые слова: мягкая пшеница; Ae. speltoides; интрогрессирован-
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Ten lines with introgressions from Aegilops speltoides from the Arsenal 

collection and the parental cultivar Rodina were studied by the technological 

properties of grain. A large variability was revealed among the lines for various 

traits. The lines may be used as donors of new gene alleles of genes for technolog-

ical properties of grain and flour. 

Key words: bread wheat: Ae. speltoides; introgression lines; protein and 

gluten content in grain. 

 
В работу были взяты 10 интрогрессивных линий яровой мягкой пше-

ницы сорта Родина из коллекции «Арсенал»: 69/00i, 73/00i, 76/00i, 77/00i, 
81/00i, 82/00i,84/00i, 99/00i, 102/00i и 103/00i, созданные путем отбора инди-
видуальных растений с бивалентным характером мейоза из потомства F2M2–
F4M4 асимметричных половых гибридов F1M1 (2n = 49). Они получены от 
скрещивания сорта Родина (2n = 42) с диплоидным видом Aegilops speltoides, 
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образцом к-389 из коллекции ВИР (Санкт-Петербург), пыльцу которого об-
лучали гамма-лучами в дозе 10 кр [1]. С помощью анализа запасных белков 
глиадина из гетерогенного сорта Родина содержащего в генотипе пере-
стройку Т1BS/1RS была выделена линия, в генотипе которой перестройка 
отсутствует (далее – сорт Родина). Этот генотип был использован в качестве 
контроля во всех экспериментах. Линии были ранее охарактеризованы ци-
тологическими и цитогенетическими методами, а также с помощью молеку-
лярных маркеров на наличие замещений и перестроек хромосом [2–4]. Вы-
делены линии с устойчивостью к грибным заболеваниям.  

Контроль и линии выращивали при яровом посеве на эксперименталь-
ном поле Института цитологии и генетики Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (Академгородок, Новосибирская область) в 2003–2005, 
2007 и 2013 гг. На экспериментальном поле Федерального исследователь-
ского центра «Немчиновка» (Московская область) выращивание проводили 
с 2000 по 2011 гг. Технологические анализы были выполнены на зерне, по-
лученном в Западной Сибири и Московской области. Технологический ана-
лиз зерна включал определение массы тысячи зерен, общей стекловидности, 
диаметра частиц муки после помола, содержание белка и клейковины в 
зерне. Содержание белка и клейковины в зерне определяли в ФИЦ «Немчи-
новка» на инфракрасном анализаторе SpectraStar 2400.  

Масса тысячи зерен у всех линий была ниже контроля в двух географи-
ческих зонах. Самое мелкое зерно было у линии 73/00i (17,6 г) и у двух линий 
77/00i и 99/00i, которые достоверно, на 8,9 и 6,6 г, отличались от контроля. Те 
же три линии значительно снижали показатели и в Московской области.  

Корреляция по признаку между двумя зонами была высокодостовер-
ной (r = 0.75; р <0.001). Стекловидность зерна и диаметр частиц муки были 
изучены только в условиях Новосибирска. Линии 102/00i и 103/00i превзо-
шли контроль на 8 % и 11 % стекловидности, соответственно. Наибольшее 
снижение стекловидности зерна и диаметра частиц муки наблюдалось у ли-
нии 82/00i - 63.3 % и 10.0 мкм. Линии, 69/00i, 84/00i и 99/00i снизили средний 
диаметр частиц муки примерно на 4 мкм по сравнению с сортом Родина. 
Озимая линия 84/00w из коллекции «Арсенал» с мягкозерным эндоспермом 
несет интрогрессию от Ae. speltoides в виде хромосомного замещения 5S/5A, 
которое содержит локус Ha-Sp, гомеоаллельный локусу Ha [5]. На основе 
линии 84/00w были созданы яровые супермягкозерные линии, в генотипе ко-
торых объединены гомеоаллельные локусы Ha-Sp линии 84/98w и Ha мягко-
зерного сорта Chinese Spring [6]. Эти линии характеризуются супермягкозер-
ным мучнистым эндоспермом зерновки, со стекловидностью менее 50 % и 
диаметром частиц муки 10–12 мкм. Поскольку линия 82/00i яровая, можно 
предполагать, что интрогрессия затронула участок только короткого плеча 
какой-то одной из хромосом пятой гомеологической группы.  

Сравнительные показатели содержания сырой клейковины в зерне, 
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выращенном в Немчиновке и в Сибири, представлены на рисунке. Здесь же 
приведено содержание белка в этом зерне. Содержание сырой клейковины в 
зерне линий 73/00i, 82/00i и 99/00i увеличилось более чем на 10 % по сравне-
нию с сортом Родина. Эти же линии превосходили родительский сорт в 
Немчиновке. Содержание клейковины за все годы исследований в Новоси-
бирске было на 10 % выше, чем в Московской области. Из полученных дан-
ных следует, что соотношение сырой клейковины и белка составляло при-
мерно 2:1. Такое соотношение характерно для зерна мягкой пшеницы, выра-
щенного в нормальных условиях возделывания, и согласуется с данными, 
полученными другими исследователями [7]. Линия 73/00i превосходила все 
остальные линии по содержанию клейковины и показала самое высокое со-
держание белка в зерне (таблица, рисунок). Линии в результате интрогрес-
сии унаследовали гены, расширяющие разнообразие пшеницы по содержа-
нию белка и клейковины в зерне.  

 
Таблица – Технологические параметры и содержание сырой клейковины в 
зерне линий и сорта Родина (ФИЦ «ИЦИГ СО РАН») 

Генотипы Масса 1000 
зерен, г 

Средняя 
стекловидность 

зерна, % 

Средний 
диаметр частиц 

муки, мкм 

Содержание 
сырой клейко-

вины в зерне, % 
сорт Родина  29,2±4,5 80,1±3,1 20,4±3,5 36,0±3,5 
69/00i 25,7±3,6 83,7±6,7 15,7±2,4** 37,3±4,0 
73/00i 20,3±3,4*** 81,2±9,2 19,6±3,0 46,1±6,9*** 
76/00i 27,6±2,4 83,5±7,0 20,3±2,9 39,7±2,8* 
77/00i 17,6±1,6*** 88,8±5,5 21,3±2,2 38,9±7,3 
81/00i 24,1±5,4 79,8±8,4 18,3±2,0 37,4±2,0 
82/00i 26,1±6,9 63,3±5,8*** 10,0±0,5*** 47,4±2,5*** 
84/00i 23,1±4,9* 77,7±14,2 16,0±3,0* 41,0±4,6* 
99/00i 22,6±4,8* 80,6±4,7 15,9±2,7* 43,6±7,1* 
102/00i 24,6±5,9 88,5±5,0* 26,6±6,5 33,0±7,4 
103/00i  24,6±2,2* 91,2±1,0*** 19,3±3,2 37,1±7,8 

* р ≤ 0.05; ** р ≤ 0.01; *** р ≤ 0.001 
 
Были обнаружены и различия в проявлении этих признаков. У линии 

69/00i содержание белка и клейковины в Нечерноземной зоне выращивания 
составило 16.6 и 31.4 % соответственно, что превышало контроль. В Ново-
сибирске эта линия не отличалась достоверно от сорта Родина. Значитель-
ные расхождения по зонам выращивания обнаружены для линии 84/00i. Если 
в условиях Новосибирска она относилась к группе наиболее высококлейко-
винных линий, то в Нечерноземной зоне она не отличалась от родительского 
сорта по содержанию клейковины и белка (рисунок).  
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Рисунок. Содержание сырой клейковины и белка в зерне линий и сорта Родина, вы-

ращенных на полях НИИСХ «Немчиновка» и содержание сырой клейковины в 
зерне ФИЦ «ИЦИГ СО РАН» 

 
Исследование показало, что интрогрессии от вида Ae. speltoides зна-

чительно расширяют генетическое разнообразие мягкой пшеницы по изу-
ченным свойствам и, как следствие, – возможности конечного использова-
ния зерна и муки. Эти линии в основном сохраняли свои особенности в раз-
личных условиях в разные годы выращивания. Они могут быть привлечены 
в качестве доноров комплекса агрономически ценных признаков в селекци-
онные работы. 
 

Благодарности: Исследование выполнено в рамках научного бюджетного 
проекта ИЦиГ СО РАН № FWNR-2022-0017. 
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